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1. RESUMEN EJECUTIVO

Desde el afio 2013, los Gobiernos de Colombia, Noruega, Reino Unido y Alemania iniciaron la estructuracion
de un programa REDD+ de cooperacién financiera basado en pagos por resultados en la reduccion de la
deforestacion en la Amazonia colombiana. En diciembre de 2015 en el marco de la COP21 en Paris,
el Gobierno de Colombia suscribieron contratos de aporte financiero y de implementacion con los
gobiernos de Alemania (a través del Banco Aleman de Desarrollo Kreditanstalt fiir Wiederaufbau -
KfW), del Reino de Noruega (a través del Ministerio de Clima y Medio Ambiente -NICFl), y del Reino
Unido (a través de Secretary of State for Energy and Climate Change -DECC). En estos acuerdos se
previd suscribir un acuerdo separado para definir entre otros temas, el detalle de los bienes vy
servicios a ser financiados, el procedimiento de desembolso que permitieron estructurar e iniciar la
ejecucion del Programa REM - Vision Amazonia®.

En el acuerdo separado suscrito en febrero de 2016, se establece que la realizacion de los pagos
estard condicionada al reporte, la verificacidon, registro y desactivacién de las Emisiones Reducidas
(ER) de la deforestacion evitada referente a 5 afios desde 2013 hasta 2017 (apartado 8.11 del
acuerdo). De la misma forma, el apartado 8.4 de este acuerdo establece que el Programa REM-VA
operard en el marco del Nivel de Referencia de Emisiones Forestales (NREF) que Colombia sometio a
la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), estableciendo
gue solo se remunerardn ER por debajo del promedio histdrico de deforestacion bruta (82.883
ha/afio). Para el contenido de carbono, el NREF usa un valor de 154,3 t C/ha para los bosques de la
region de referencia, que representa un factor de emision de 566,1 t CO,e/ha.

De acuerdo con establecido en el acuerdo, en septiembre de 2016 el gobierno de Colombia presentd
la versién final del primer reporte de reducciéon de emisiones bajo el acuerdo REDD Early Movers
(REM) con los resultados alcanzados por Colombia en la Reduccion de Emisiones por Deforestacién
en el bioma amazdnico para los anos 2013 y 2014. El segundo correspondiente a las ER del afio 2015
fue presentado en noviembre de 2018 y el tercer reporte que corresponde a las emisiones alcanzadas
por Colombia frente al NREF en 2016 y que se presentan en este documento.

Los principales resultados de estos dos primeros reportes permiten identificar una reduccion de la
deforestacion respecto al promedio anual histérico establecido en el NREF para el bioma amazénico
(ver figura 1).

1 Cooperacidn Financiera entre KfW y Colombia (las Partes) — Programa Global REDD para Early Movers (EM) — Pagos
por Resultados de Reduccion de Emisiones por Deforestacién (REDD+)
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Figura 1. Monitoreo de la superficie deforestada en el Bioma de la Amazonia. Periodo 2000-2016
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2. INTRODUCCION

Como se menciond, el acuerdo separado establece que la realizacion de los pagos estard
condicionada al reporte, la verificacion, registro y desactivacion de las Emisiones Reducidas. En este
sentido, durante los meses de noviembre y diciembre de 2016, el primer reporte de RE presentado
por Colombia fue sometido al proceso de verificacién internacional independiente del que trata el
acuerdo separado, proceso ejecutado por la firma SCS Global. El informe final de verificacion fue
entregado por la firma el 17 de diciembre de 2016.

Sobre los resultados proporcionados en el reporte de Colombia sobre las reducciones de emisiones
en el bioma Amazdénico comparado con el FREL registrado con la CMNUCC para los afios 2013 y 2014,
el equipo verificador de SCS Global dio las siguientes opiniones:

e Los resultados se han obtenido aplicando metodologias de conformidad con las buenas
practicas aceptadas internacionalmente y definidas por los criterios de verificacion
pertinentes;

e Estan libres de omisiones y/o falsas declaraciones que podrian conducir a errores y/o
discrepancias considerables, y pueden ser considerados lo mas precisos posibles dentro del
alcance de la verificacion;

e Son consistentes con la metodologia establecida por Colombia en el desarrollo de su Nivel de
Referencia para el Bioma Amazédnico (FREL); y

e Pueden ser reconstruidos utilizando un proceso paso a paso, transparente y coherente.

Cabe resaltar que simultaneamente, en febrero de 2016, Colombia remitié oficialmente a la
CMNUCC, como un Anexo Técnico de su Primer Informe Bienal de Actualizacion (BUR, por sus siglas
en inglés), el primer reporte de resultados de REDD+ con respecto al NREF para el Bioma Amazdnico
previamente sometido y exitosamente evaluado por la Convencién en el 2015. El Anexo Técnico del
BUR es enteramente consistente con el primer reporte bajo REM e incorpora resultados para los afios
2013 y 2014. A la fecha de elaboracidon de este reporte, el Anexo Técnico se encontraba aun en
proceso de analisis técnico por parte del Equipo Técnico de Expertos asignado por la Secretaria de la
CMNUCC.

Este reporte, preparado por los equipos técnicos del MADS y el Instituto de Hidrologia Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), corresponde al tercer reporte en el marco del Programa REM-VA, y
se presenta de manera completa y transparente, permitiendo la verificacién independiente de las ER
correspondiente al afno 2016. Este reporte toma como base las guias mds recientes del IPCC y
contiene toda la informacién metodoldgica para calcular las ER, de modo que permite reconstruir el
calculo de los resultados (datos de actividad y factores de emisidn) y su incertidumbre. En particular,
este reporte utiliza como guia el Outline Paper I: Reporting on emission reductions relative to the
reference level, acordados por las partes, y las recomendaciones de estructura propuestas en el
informe final de la verificacién entregado por SCS Global el 17 de diciembre de 2016.
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3. OBIJETIVO

El presente reporte de Reduccion de Emisiones para el afio 2016 tiene como fin:

® Asegurar la presentacién de informacion coherente, completa, transparente y precisa de la
reduccién de emisiones resultante de la reduccién de la deforestacion en el bioma amazdnico
de Colombia para los pagos basados en resultados del programa REM.

e Proporcionar la base para la verificacién independiente de las reducciones de emisiones
logradas durante el afio 2016 en el marco del programa REM.

® Asegurar que los informes sobre las emisiones de la reduccién de la deforestaciéon sean
comparables entre periodos.
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4. ALCANCE

El presente reporte tiene el siguiente alcance:

a. Los reportes incluyen las emisiones derivadas de la deforestacion bruta dentro del bioma
amazdnico colombiano en el ano 2016.

b. El NREF incluye los sumideros de biomasa aérea (BA) y biomasa subterranea (BS). No fueron
incluidos la hojarasca, los detritos de madera muerta y el carbono orgéanico en suelos, dado que
actualmente no se cuenta con informacion suficiente para ello. Los resultados de los indicadores de
desempefio acordados (deforestacién bruta) son reportados en toneladas de diéxido de carbono

equivalente (t COze).
c. Los siguientes elementos son incluidos en el reporte:

e Descripcidn de los sumideros de carbono y la estimacidn de las emisiones de COe que se
incluyen para el pago de resultados.

Las areas cubiertas; descripcidn de los limites.

Definicion de bosque aplicada;

Los datos de actividad, métodos de recoleccién y procesamiento.

El uso de factores de emisién; la justificacién de la eleccidn de los factores de emisidn.

Los métodos utilizados para la estimacioén de las emisiones.
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5. ANTECEDENTES

5.1 Principios generales

Colombia ha sometido a la CMNUCC un NREF para la regiéon de referencia (i.e. bioma amazédnico)
considerando el periodo de 2000-2012 y aplicable al periodo 2013-2017. Este NREF fue sometido a
una evaluacion técnica por parte de la CMNUCC en 2015. El Proyecto operara en el marco de este
nivel de referencia; sin embargo solo se remunerardn las ER por debajo del promedio histérico de
deforestacion bruta (82.883 ha/afio) ya que el NREF sometido a la CMNUCC considera circunstancias
nacionales con un ajuste de 10% por encima del promedio histérico. Para el contenido de carbono,
el NREF usa un factor de emisién de 566,1 t COze/ha para los bosques de la region de referencia. En
comunicaciones publicas sobre el NREF vigente para el Proyecto, siempre se especificara que el
Proyecto solo pagara por RE producidas debajo del promedio histodrico.

El primer periodo de reporte incluyd las ER de los afios 2013 y 2014 para la region de referencia
estimada segln la metodologia usada para el NREF, aplicando los datos wall-to-wall para los dos
afios. Tendra asociados tres pagos:

e Un primer pago, cuyo desembolso se hizo efectivo el 28 de junio de 2016 y que, segun lo
acordado entre las partes, no requirié verificacion.

e Elsegundo pago se desembolsé el 31 de diciembre de 2016.

e Eltercer pago se desembolso el 31 de diciembre de 2017.

Los siguientes periodos de reporte seran anuales para las RE de 2015, 2016 y 2017 para la region de
referencia y tendrdn asociados un pago respectivamente.

e El cuarto pago correspondiente a las ER de 2015, para el cual el presente reporte constituye
requisito, serd desembolsado hasta 30 de junio de 2018.
e El quinto pago correspondiente a las ER de 2016 serd desembolsado hasta 31 de diciembre
de 2018.
e El sexto y ultimo pago correspondiente a las ER de 2017 serd desembolsado hasta 31 de
diciembre de 2019.
El desembolso de los fondos del Proyecto estara condicionado al reporte, la verificacidn, el registroy
la desactivacion de las ER correspondientes a los afios 2013 hasta 2017.

La verificaciéon de las ER por deforestacidon se llevara a cabo por una tercera parte independiente,
seleccionada a través de proceso de licitacion internacional supervisado por el IDEAM y administrado
por Patrimonio Natural Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas (FPN). La contratacion de la
consultoria independiente que realice la verificacién de las RE serd cubierta por recursos del
Proyecto. Los Términos de Referencia para la contratacién, la metodologia de la verificacion y la
seleccion de firmas consultoras a cargo de la verificacién se definirdn segun los lineamientos

9
Reporte de Reduccidén de Emisiones- Afio 2016— Bioma amazdnico de Colombia.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible / Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Febrero de 2019.



s . . L4
GOBIERNO @ MINAMBIENTE @ Vision ’
DE COLOMBIA : IDEAM sy o Amazonia
acordados entre el Destinatario y KfW (no objecidn), en particular los Outline Paper II: Criteria for
selection and composition of independent verification team y Outline Paper Ill: Objectives and outline
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of verification process.

El Destinatario producira y publicard un reporte de las ER para cada periodo de reporte en el ultimo
trimestre de cada afio, con excepcion del periodo de 2013 y 2014.

Este informe debe ser completo, transparente y permitir la verificacion independiente a partir de la
evidencia entregada por el Destinatario. Las estimaciones de las RE deberan tener en cuenta las
ultimas guias del IPCC. El informe debera contener los detalles metodoldgicos de los pasos aplicados
para calcular las RE, de modo que permita reconstruir el calculo de los resultados, y una seccidn con
el cdlculo de incertidumbre de las estimaciones para datos de actividad (incluyendo los datos de
referencia, calculo de precisién de las estimaciones por errores de omisidn, errores de comision y/o
intervalos de confianza) y factores de emision.

El formato del reporte se ha acordado entre las partes, usando los tres outlines del Sistema de
Monitoreo, Reporte y Verificacién (MRV) acordados y compartidos via e-mail el dia 4 de noviembre
de 2015 como guia, en particular el Outline Paper I: Reporting on emission reductions relative to the
reference level. Adicionalmente, sin afectar de manera sustancial el contenido del reporte, se han
adoptado las sugerencias de mejora referentes a la estructura del documento contenidas en el
informe final de verificacion entregado por SGS Global el 17 de diciembre de 2016 (pdagina 63).

5.2 Nivel de pago para REM

5.2.1 NREF presentado por Colombia ante la CMNUCC

Colombia presenté de manera voluntaria su NREF del bioma amazdnico (ver link), como parte de la
adopcién de las medidas mencionadas en el paragrafo 70 de la decisién 1/CP.16. El NREF cubre las
actividades de reduccidon de emisiones por deforestacion, teniendo en cuenta que los avances del
pais en otras actividades incluidas en el paragrafo 70 de la decisiéon 1/CP.16 alin no permiten realizar
reportes con bajos niveles de incertidumbre.

Colombia aplica un enfoque paso a paso para el desarrollo del NREF en concordancia con la decisidn
12/CP.17 (paragrafo 10), presentando un primer nivel de referencia subnacional con el objetivo de
efectuar a futuro, la transicién hacia un NREF para todo el territorio nacional que ademas incorpore
mejor informacion, mejores metodologias y, cuando sea apropiado, nuevos reservorios de carbono
y actividades.

Colombia resaltd que la presentacién del NREF fue voluntaria y tiene como propésito exclusivo medir
el desempeiio de la implementacidn de las actividades sefaladas en el paragrafo 70 de la Decision
1/CP.16 y obtener pagos por las acciones REDD+ basado en resultados bajo las directrices del Marco
de Varsovia sobre REDD+, de conformidad con las decisiones 9/CP.19, 13/CP.19 (paragrafo 2) y
14/CP.19 (paragrafos 7 y 8).
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De conformidad con lo establecido en la Decision 14/ Cp. 19 de la convencién Marco de Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC) y en el marco del segundo Informe Bienal de
Actualizacion (IBA) Colombia presentd voluntariamente el segundo Anexo técnico de emisiones
reducidas por deforestaciéon bruta en los afios 2015 y 2016 para el Bioma Amazdnico
(https://tinyurl.com/y3ucjc4h). Ese segundo Anexo Técnico no presenta cambios en Ia
metodologia general de estimacién de datos de actividad (o de los factores de emision y es
consistente con las metodologias y definiciones que se presentan en el actual reporte de reduccidn
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de emisiones en el marco del Programa REM-Vision Amazonia.

El drea que cubre el NREF corresponde al bioma amazdnico, delimitada con base en criterios
biogeograficos, principalmente asociados a presencia de bosque amazdnico, geomorfologia y rangos
altitudinales (ver Figura 2).

5.2.2 Metodologia empleada

La construccién del NREF de la actividad de reduccidon de emisiones por deforestacion bruta en el
bioma amazodnico de Colombia se basa en la informacién generada por el SMByC, liderado por el
IDEAM bajo las directrices del MADS. EIl SMByC ha generado una evaluacién bienal de la deforestacién
bruta en la Amazonia colombiana para el periodo 2000-2012, utilizando principalmente imagenes del
programa satelital LANDSAT, con una unidad minima de mapeo de 1 ha. Los insumos y los datos sobre
deforestacion estan disponibles en formato digital para que sean consultados en el marco del proceso
de verificacioén la informacién de datos de actividad de se encuentran disponible para descarga en la
siguiente pagina web: http://smbyc.ideam.gov.co

El factor de emision integra el contenido de COze por hectdrea almacenado en la BA y BS (raices)
estimados para la regidn del NREF.

Las emisiones brutas por deforestacién del NREF se estimaron para el periodo 2000-2012, teniendo
en cuenta los datos de actividad y el factor de emision.
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Figura 2. Caracteristicas generales del Bioma amazénico.
Area total: 458.961 km?

Area de bosque Afio 2016: 396.613 km?
Tipos de bosque: Bh-T(Tropical Moist Forest), Bmh-T(Tropical Wet Forest), Bmh-PM (Premontane Wet Forest)

5.2.3 Nivel de Pagos para el programa REM con base en el NREF presentado por
Colombia ante la CMINUCC

La estimacion anual de emisiones por deforestacion bruta del NREF tiene un periodo de proyeccion
de cinco afos (2013-2017) y corresponde al producto entre la deforestacion bruta bienal promedio
del periodo 2000-2012 (82.883 ha/afo), y el factor de emisién estimado (566,1 t CO,e/ha) [Ec. 1].

EA = 566,1t CO,e/ha - 82.883 ha/afio = 46.920.066,3 t CO,e/afio [Ec. 1]

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores el NREF para el bioma amazdnico de Colombia es

de 46.920.066,3 t CO.e/afio (Figura 3), sin considerar el +10% de ajustes por Circunstancias
Nacionales que fue presentando ante la CMNUCC.
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Figura 3. Comparacion del NREF para el bioma amazdnico colombiano (2000-2012), presentado
ante la CMNUCC y Nivel de Pago que reconoce REM.

La evaluacion técnica por parte de la convencién fue publicada el 20 de octubre de 2015 (link aqui) y
el equipo de evaluacién sefialé que los datos y la informacion utilizados por Colombia en la
construccion de su NREF son transparentes y completos, y estdn de acuerdo con las directrices que
figuran en el anexo de la decisién 12 / CP.17.

5.3 Uso de las Guias IPCC

El método empleado para la estimacidon de emisiones por deforestacién en el NREF del bioma
amazonico colombiano, en el nivel de pago para REM y en las reducciones de emisiones por
deforestacion para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016, es consistente con las directrices 2006 del IPCC
y las orientaciones de buenas practicas para la estimacion de los “cambios en los contenidos de
carbono de las tierras forestales convertidos a otras categorias de uso de las tierras”, descritas en
GPG-LULUCF (IPCC 2003).

Los datos de actividad corresponden a las dreas de deforestacidn bruta (ha) cuantificadas anualmente
y el factor de emision integra el contenido de carbono por hectarea (t COze/ha) en la BA y BS
estimados por el SMByC, lo que conforma el conjunto de los datos necesarios para una estimacion
Tier 2 como lo sugiere IPCC Good Practice Guidance for Land Use, Land-use Change and Forestry (GPG
LULUCF) (IPCC 2003).
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5.4 Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia — SMBYC

El SMByC permite contar con informacién sobre la deforestacién en Colombia, incluyendo la
identificacion de superficies en areas de Bosque (B) y No Bosque (NB), la cuantificacién de la
deforestacion bruta/neta, y las areas que se regeneran durante el periodo de andlisis (cambio de no
bosque a bosque), asi como los cambios en la cantidad de carbono almacenado en diferentes
coberturas y/o compartimientos, que se desprenden de este proceso.

La funcidn principal del SMByC es recopilar datos e informacién, que permitan realizar los calculos
necesarios para estimar (i) las reservas de carbono almacenadas en los bosques naturales, (ii) las
emisiones asociadas con la deforestacion y/o degradacion de los bosques, (iii) el aumento de las
reservas de carbono, y (iv) el reporte de las incertidumbres asociadas con cada una de ellas.

De acuerdo con lo dispuesto en las decisiones relevantes de la CMNUCC y el IPCC en su guia de las
buenas practicas, el SMByC opera bajo los siguientes principios: transparencia, completitud,
comparabilidad, consistencia y precisién. Este sistema fue adoptado oficlamente por Colombia
mediante decreto 1655 del afio 2017 (consulte decreto en este link)

Los principales componentes del SMByC son i) monitoreo de la deforestacidn, ii) monitoreo de
biomasa bosques naturales, y iii) causas y agentes de deforestacidon. Toda la informacion generada
por el SMByC se encuentra disponible en la pagina web del sistema, a excepcién de aquella que tiene
restricciones de uso (http://smbyc.ideam.gov.co/).

5.4.1 Establecimiento del Sistema Nacional de monitoreo de bosques, de acuerdo
a las circunstancias y capacidades nacionales

Colombia continua trabajando en el disefio y estructuraciéon del Sistema de MRV de las emisiones de
Gases Efecto Invernadero (GEIl) en diferentes niveles. El sistema MRV en Colombia estara basado en
tres principales enfoques: emisiones, reduccidon de emisiones, y financiamiento. El Sistema nacional
de Monitoreo de Bosques es el eje articulador del componente de emisiones del sistema MRV, a
través del seguimiento de la dindmica de la cobertura de bosque natural a nivel nacional y regional.

Asimismo, en el marco del articulo 171 de la ley 1753 de 2015 se establece que el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible “elaborara una politica nacional de lucha contra la deforestacién
gue contendrd un plan de accién dirigido a evitar la pérdida de bosques naturales para el afio 2030.
Esta politica incluirad previsiones para vincular de manera sustantiva a los sectores que actian como
motores de deforestacidén, incluyendo las cadenas productivas que aprovechan el bosque y sus
derivados. Esta politica tendrd metas especificas con la participacion de los gremios productivos, bajo
la figura de acuerdos para la sostenibilidad, donde se comprometan a recuperar bosques arrasados
hasta la fecha, en funcién de su actividad econdmica”.

Esta politica se encuentra en proceso de formulacién, y contempla la creacién, consolidacién y mejora
continua de los instrumentos como el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono, y el Inventario
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Forestal Nacional como condicién indispensable para cumplir con los objetivos dispuestos en la
precitada ley.

Las bases del actual Plan Nacional de Desarrollo identifican de manera especifica la implementacién
del Inventario Forestal Nacional y la consolidacién del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono
como dos de las acciones estratégicas para la reduccién de la deforestacidn, actividad enmarcada en
el objetivo de proteger y asegurar el uso sostenible del capital natural y mejorar la calidad y la
gobernanza ambiental del Crecimiento Verde, estrategia transversal.

Por otro lado, el SMBYC es un instrumento que genera informacién indispensable para disefiar y
poner en marcha politicas nacionales en materia de cambio climatico y bosques. La figura 4 a
continuacion ilustra los diferentes niveles en los que el SMBYC actia como proveedor de datos e
informacién para la toma de decisiones.

- Protocolos:

Control de la deforestacion

- Estrategia Nacional REDD+

- Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo
en Carbono

- Politica nacional de cambio climatico

- Politica nacional de lucha contra la
deforestacion

- Ley de cambio climatico

Politica de crecimiento verde de largo plazo
Implementacion de los Acuerdos de Paz

Punto 1 — Politica Agraria Integral
Punto 4 — Solucidn al problema de las drogas ilicitas

Figura 4. Politicas nacionales que usan informacion del SMBYC

Asi las cosas, durante el 2016, Colombia avanzd en procesos que tienen por objeto afianzar los
arreglos institucionales para el funcionamiento y la efectiva operacién del SMBYC. Dentro de ellos se
encuentran:

« Inclusién de un articulo con disposiciones sobre el SMBYC en el proyecto de ley de cambio
climdtico, actualmente en desarrollo. En paralelo, el gobierno trabaja en la estructuraciéon de
una propuesta normativa para reglamentar lo concerniente al SMBYC y al Inventario Forestal
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Nacional y el Sistema Nacional de Informacién Forestal como herramientas complementarias

para la gestion forestal y la reduccion de la deforestacion.

Disefio de un protocolo de lucha contra la deforestacién, que busca llenar los vacios de

informacién y procedimentales y crear los arreglos institucionales necesarios para atacar esta

problematica.

Inicio de la fase de campo del Inventario Forestal Nacional, ciclo 1.

Descripcion de los roles y responsabilidades para el monitoreo, reporte y

verificacion (MRV?)

Los componentes del sistema nacional de MRV se estdn disefiando y construyendo para que permitan

estandarizar procesos de medicién, monitoreo, recoleccion, gestion de datos y reporte de resultados,

los cuales son necesarios para demostrar el cumplimiento de metas y compromisos nacionales e

internacionales, asi como asegurar la calidad y coherencia de los datos reportados. En la Tabla 1 se

presenta el esquema de MRV para el NREF.

Tabla 1. Roles y responsabilidades para el Monitoreo, Reporte y Verificacion de resultados.

Instrumento/pr Institucion ., .
MRV Roles Informacidn adicional
oyecto responsable
Realizar seguimiento de la cobertura de
bosque natural a nivel nacional y
regional, a través de cuatro
componentes: http://smbyc.ideam.g
Sistema de IDEAM, i) Alertas tempranas de deforestacion; ov.co/
Monitoreo de Subdireccion de ii) monitoreo de carbono v iii)
Monitoreo Bosques y Ecosistemas e cuantificacién de la superficie de bosque
Carbono Informacion y deforestacion; y iv) Caracterizacion de http://www.siac.gov.c
(SMByC) Ambiental Causas y Agentes de deforestacién. o/smbyc
Ademas, es el responsable de realizar la
estimacion de emisiones por reduccion
de la deforestacion a nivel nacional y
regional.
Recoger datos que permitan realizar una
estimacion de las variables (y su error
MADS asociado) definidas para caracterizar las
Inventario IDEAM, coberturas boscosas del pafis. http://www.ideam.gov.c
Forestal Subdireccién de Proveer informacién periddica y con un o/web/ecosistemas/inve

Nacional (IFN)

Ecosistemas e
Informacion
Ambiental

concepto multipropdsito sobre la
estructura, composicion floristica,
diversidad, biomasa area, carbono
almacenado en los detritos de madera
muerta y en los suelos, y volumen de

ntario-forestal-nacional

2 El monitoreo, reporte y verificacion de las reducciones de emisiones consiste en el proceso de seguimiento continuo al
avance y los impactos generados por la implementacién de medidas de mitigacién.
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Instrumento/pr Institucion ., ..
MRV Roles Informacidn adicional
oyecto responsable
madera del bosque, la calidad y
condiciones de la masa forestal, y la
dinamica del recurso forestal.
Nivel Nacional:
e Boletin Trimestral de Alertas
Tempranas por Deforestacion.
Protocolos nacionales.
Mapas deforestacion y contenido de
carbono.
e Reportes Anuales de superficie de http://www.ideam.gov.c
Sistema de IDEAM, Bosque y deforestacion nacional. o/web/ecosistemas/bos
Monitoreo de Subdireccion de Nivel regional: ques-y-recurso-forestal
Bosques y Ecosistemas e e Reportes detallados de Alertas
Carbono Informacion Tempranas en sitios criticos de http://smbyc.ideam.g
(SMByC) Ambiental Deforestacidn a nivel nacional ov.co/
(especial énfasis en el Bioma
Reporte .
Amazonico).
Nivel Internacional:
® Reporte requeridos por la CMNUCC
relacionados principalmente con
REDD+, como el NREF y el Anexo
Técnico del BUR.
Proveer informacién que permita
MADS . . .
estimar los cambios de la biomasa
, IDEAM, } )
Inventario . » aérea, el volumen de madera, el drea
Subdireccion de , L i
Forestal . basal, el nUmero de individuos arboreos
. Ecosistemas e
Nacional (IFN) ., y el carbono almacenado en el suelo y
Informacion .
. en los detritos de madera a lo largo del
Ambiental .
tiempo.
Verificacion por las Partes, a través del http://unfccc.int/metho
Consulta con i
L nombramiento de expertos en LULUCF ds/redd/redd web platf
Verificacion expertos UNFCCC

internacionales

para evaluar el NREF y los Anexos
Técnicos presentados.

orm/items/4531.php

El SMByC es uno de los componentes del sistema MRV y ademds de proporcionar la informacién para
el MRV de REDD+ es fuente de informacién y metodologias para los Inventarios de Gases de Efecto
Invernadero especificamente del sector AFOLU, lo que garantiza la consistencia de los reportes.

De acuerdo con el parrafo 1(d) decision 4/CP.16, Colombia ha establecido el SMByC como
componente del MRV, como un sistema robusto, basado en las capacidades nacionales, que ha
implementado operacionalmente la integracién de datos de sensores remotos (imagenes de satélite),
para la generacién de datos de actividad (cuantificacion de la deforestacién), y estimacién de

contenidos de carbono en bosques naturales tal como se describe en la seccién del sistema de

monitoreo arriba.
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Los métodos y datos e informacion utilizada en la estimacion de las emisiones por deforestacién
proveen informacidn transparente, consistente y precisa, lo que se evidencia en las conclusiones del
reporte de evaluacién técnica del NREF.

5.6 Consistencia

La estimacion de los resultados del presente Reporte empled la misma superficie, definicion de
bosque, sumideros, metodologias y conjunto de datos e informacién usados para la construccién del
NREF del bioma amazdnico colombiano, que fue objeto de evaluacién técnica segun lo establecido
bajo la CMNUCC. Asimismo, este reporte es consistente con las metodologias y definiciones utilizadas
en el primer y segundo reporte de reduccion de Emisiones (ER) en el marco del Programa REM —
Vision Amazonia y las utilizadas por Colombia para la presentacién del Anexo técnico de resultados
2013 y 2014 de REDD+, en el marco del primer Reporte Bienal de Actualizacidn de Emisiones —BUR
(por sus siglas en inglés).

5.7 Proceso de mejora continua del MRV

La presentacién de este segundo reporte y de los préximos reportes bajo el Programa REM —Visidn
Amazonia se basan en la informacion proporcionada por el Sistema de monitoreo de Bosques y
Carbono (SMByC).

El SMByC es el instrumento del MRV nacional, que permitira contar con informacién para realizar los
calculos necesarios para estimar (i) las reservas de carbono almacenadas en los bosques naturales,
(i) las emisiones asociadas con la deforestacion y/o degradacion de los bosques, (iii) el aumento de
las reservas de carbono, y (iv) el reporte de las incertidumbres asociadas con cada una de ellas.

El SMByC, de acuerdo con lo dispuesto en las decisiones relevantes de la CMNUCC y el IPCC en su
guia de las buenas practicas, provee informacién periddica, transparente, completa, comparable,
consistente y precisa, que se encuentra en proceso de mejora continua y de incorporacion de nuevos
datos que permitan mejorar su precisioén.

Como parte del proceso de mejora continua del sistema MRV se desarrolléd una Hoja de Ruta que
actualmente esta en proceso de implementacion. Este Hoja de ruta describe las actividades previstas,
la institucidn(es) responsable(s), fecha inicio, fecha finalizaciéon y productos asociados. En términos
generales, es posible mencionar que de las 29 actividades contempladas, 19 de ellas ya se encuentran
en proceso de ejecucion lo cual ha permitido el mejoramiento de capacidades técnicas del IDEAM, el
MADS vy las instituciones vinculadas al MRV. Asimismo, se ha identificado la necesidad de ajustar la
temporalidad de algunas intervenciones previstas en la hoja de ruta, a fin de articularlas
adecuadamente a los procesos en marcha en las instituciones mencionadas.

El Anexo 1 del presente documento contiene los avances alcanzados por Colombia en la
implementacion de la Hoja de ruta para el mejoramiento del MRV en el pais, especialmente
relacionados con el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono del IDEAM.
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6. METODOS

Esta seccién describe los métodos utilizados tanto para la estimacién del NREF, como para el Nivel
de pago del programa REM.

6.1 Area de Estudio

Colombia presentéd en 2014 un primer Nivel de referencia de emisiones forestales (NREF) sub-
nacional, como un primer paso hacia la construccidon de un NREF nacional. El area considerada en
dicho NREF corresponde al bioma3 amazénico (Figura 1), que fue delimitado con base en criterios
biogeograficos, principalmente asociados a la presencia de coberturas boscosas, geomorfologia y
rangos altitudinales (Narvdez & Ledn 2001, Rodriguez et al. 2006).

El drea cubre 458.961 km?, que equivale a ca. 40% del territorio continental colombiano, localizados
en los departamentos de Putumayo, Caquetd, Amazonas, Guainia, Guaviare, Vaupés, Meta, Vichada
y Cauca, bajo la jurisdiccidon de cinco Autoridades Ambientales Regionales: Corpoamazonia, CDA,
Cormacarena, Corporinoquia y CRC.

Su limite noroccidental corresponde al denominado piedemonte, ubicado entre los 400-500 msnm,
donde convergen elementos andinos y tropicales de la Amazonia, el limite nororiental al limite norte
de distribucién del bosque amazénico con las sabanas de la Orinoquia, y al oriente y sur hasta las
fronteras internacionales con la Republica Bolivariana de Venezuela, la Republica Federativa de
Brasil, la Republica del Peru y la Republica del Ecuador.

6.2 Definicion de Bosque y Deforestacion

Para efectos de la Estrategia Nacional REDD+ (ENREDD+) y particularmente para la construccion del
NREF, se define bosque como “tierra ocupada principalmente por drboles que puede contener
arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arborea 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 1,0 ha. Se excluyen las coberturas arbdreas de plantaciones
forestales comerciales, cultivos de palma, y drboles sembrados para la produccion agropecuaria”.
Esta definicidn es consecuente con los criterios definidos por la CMNUCC en su decisién 11/CP.7, con
la definicion adoptada por Colombia ante el Protocolo de Kioto (MAVDT 2002), asi como con la
definicion de la cobertura de bosque natural utilizada para la estimacién y reporte del INGEl y la
incluida en la adaptaciéon para Colombia de la leyenda de la metodologia CORINE Land Cover
Colombia (CLC).

3 El concepto de bioma define ambientes grandes y uniformes de la geobidsfera y corresponde a un drea homogénea en
términos biofisicos. En Colombia se pueden identificar cinco grandes biomas: Amazonia, Andes, Caribe, Orinoquia y
Pacifico.
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A su vez, se entiende como deforestacion la conversion directa y/o inducida de la cobertura de

Sy

. colont

bosque a otro tipo de cobertura de la Tierra en un periodo de tiempo determinado (DeFries et al.
2006, GOFC-GOLD 2009).

6.3 Generacion de Datos de Actividad

El SMByC desarrolld un protocolo de procesamiento digital de imagenes para la generacidon de
informacién sobre la distribucién, extensién y cambios en la cobertura boscosa en Colombia (Galindo
et al. IDEAM 2014). Este protocolo se implementa a través de la utilizacion de imagenes provenientes
del programa satelital LANDSAT (USGS 2014), dada la disponibilidad histérica, la resolucién temporal
y espacial para el monitoreo de la cobertura boscosa, facilidad de acceso a los datos y posibilidades
de permanencia de dicho programa. La descripcion detallada del proceso metodoldgico para la
generacién de la informacidn de los cambios en la superficie de bosque se encuentra disponible en:
https://tinyurl.com/yau248en y se incorporan mejoras y descripciones adicionales en el

Documento Metodolégico de la Operacion Estadista del monitoreo de la Superficie de Bosque que se
encuentra disponible en: https://tinyurl.com/ybxh67uk .

El protocolo incluye cuatro grandes fases asociadas al tratamiento de los datos satelitales para la
generacion de los datos de actividad a saber: i) el pre-procesamiento digital de imagenes de satélite
(i.e. apilamiento de bandas, correccién geométrica, calibracién radiométrica, enmascaramiento de
nubes y cuerpos de agua, y normalizacién radiométrica); ii) el procesamiento digital de imagenes
(i.e. deteccién automatizada de cambios en la superficie de bosque, verificacién visual de los cambios
detectados, y control de calidad del proceso); iii) la validacién de los datos utilizando un disefio de
muestreo aleatorio y estratificado; y iv) el reporte de los datos de actividad (i.e. calculo y reporte de
los cambios en la superficie de bosque natural). Asimismo, para facilitar la lectura metodoldgica, en
este reporte se presentan las diferentes etapas de cada fase a través de pasos metodoldgicos, en
total 12, como se describe en esta seccidn del reporte.

Como se menciond, Colombia aplica un enfoque paso a paso para el desarrollo del NREF y el reporte
de ERs (acorde con la decision 12/CP.17, paragrafo 10). Este enfoque permite la incorporacion de
mejor informacion, en este sentido, la construccidén del NREF usé una frecuencia bienal de monitoreo
de la deforestacién en el periodo histérico 2000-2012, y la estimacién de ERs usé una frecuencia
anual de monitoreo para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016.

Lo anterior debido a que desde el afio 2013 Colombia desarrollé las capacidades técnicas para
producir informacion oficial de la superficie de bosque con esta periodicidad. No obstante, es
importante mencionar que en ambos casos la misma metodologia, definiciones y procedimientos han
sido aplicados para la generaciéon de los datos de actividad. Se espera que estas capacidades
desarrolladas por el equipo técnico del SMBYC sean implementadas rutinariamente durante los
proximos afios en el marco del plan de mejoramiento del sistema.
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6.3.1 Fase 1: Pre-procesamiento digital de imagenes de satélite

En la fase de pre-procesamiento, se aplican correcciones, calibraciones y normalizaciones
radiométricas, asegurando el co-registro exacto y la reduccion de efectos atmosféricos, permitiendo
asi que las imagenes sean realmente comparables y los cambios detectados no se deban a este tipo
de factores (una descripcion detallada de la fase pre-procesamiento puede ser consultada en Galindo
et al. IDEAM 2014). A continuacion se describen los pasos que forman parte del pre-procesamiento.

Paso 1. Seleccion y descarga de imdgenes para el aho 2016

Para cada afio de referencia, el SMBYC descarga todo el catdlogo de imagenes del programa satelital
Landsat (7 ETM+ y OLI 8) del nivel L1T (superficie de reflectancia) y se seleccionan todas aquellas
imagenes con menos del 90% de cobertura de nubes, y con una ventana temporal entre el 1 de enero
y el 31 de diciembre del ano de referencia, asegurandose que todas las imagenes del dltimo trimestre
del afo sean descargadas y procesadas. A través de la generacidn de compuestos temporales anuales
de imagenes, se excluyen de cada imagen todos los pixeles de “nubes” y “sombras de nubes”. Estos
compuestos permiten identificar la superficie de bosque y sus cambios en el afio de referencia.

Asi, para el afio de referencia 2016, para Colombia se descargaron 1.817 imagenes Landsat 7ETM y
Landsat 8 a través del portal para descarga (EROS clearinghouse) de USGS?. Es importante mencionar
gue todas las imagenes disponibles dentro del periodo de referencia, para este caso el aiio 2016, son
descargadas y todos los pixeles con informacidon adecuada (es decir que tengan un adecuado
coregistro pixel a pixel, y no tengan efectos de contaminacion atmosférica por nubes, sombras o
bruma) son empleados en el andlisis. Los pixeles sin informacién, como es el caso de los afectados
desde 2003 por el fallo en el Scan Line Corrector de Landsat 7 ETM+, se eliminan aplicando el
enmascaramiento. Para optimizar esta operacion de eliminacidn de los pixeles se cuenta con una
herramienta de desarrollo propio del SMByC, implementada en QGIS ((Qgis Plugin CloudMasking
https://smbyc.bitbucket.io/agisplugins/cloudmasking/)

Cuando los datos Landsat no proveen una cobertura libre de nubes suficiente, se aplica un
procedimiento para complementar el conjunto de imdgenes con otras incluyendo las provenientes
de CBERS, RapidEye, ASTER y Sentinel 2.

La cobertura completa anual del bioma Amazdnico es proporcionada por 30 trayectorias de
imagenes. Adicionalmente, se establece un protocolo para la proyeccion geografica (UTM 18N) y
nivel de procesamiento de las imagenes descargadas y, de encontrarse disponible, se obtiene la
reflectancia superficial de los datos Landsat de alto nivel a través del Sistema de Observacion y
Ciencias de Recursos Terrestres del USGS®.

4 http://earthexplorer.usgs.gov
5 https://espa.cr.usgs.gov/
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Paso 2. Apilamiento de bandas

Una vez seleccionadas y descargadas las imagenes, con el fin de archivar las imagenes completas, se
reconstruye cada imagen mediante la unidén de todas las bandas descartando las que corresponden
a la longitud de onda del Infrarrojo térmico. En el caso de Landsat 8 OLI las capas de Aerosolesy Cirrus
son también excluidas.

Para el procesamiento y analisis de la deteccion de cambio, las bandas seleccionadas de las imagenes
son extraidas y apiladas para cada una de las imagenes. Tanto para Landsat-7 ETM+ como para
Landsat-8 OLI estas bandas corresponden a: rojo, infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) y
dos infrarrojos de onda corta. No obstante, para cada mision, estas corresponden a bandas
diferentes, es asi que para Landsat 4-5 TM y Landsat-7 ETM+ se selecciona la banda 3 (Rojo -0.631 -
0.692 nm) , banda 4 (Infrarojo cercano 0.772-0.898 nm), banda 5 (SWIR-1 1.547-1.749 nm) y banda
7 (SWIR-22.107-2.294 nm). Para Landsat-8 OLI se selecciona la banda 4 (Rojo 0.636-0.673 nm), banda
5 (Infrarojo cercano 0.851 -0.879 nm), Banda 6 (SWIR-1 1.566 -1.651 nm) y la banda 7 (SWIR-2 2.107-
2.294 nm).

Debido a la gran cantidad de imagenes que se requiere para construir el compuesto (solamente para
el afo 2016 se utilizaron 1478 imagenes), en este paso se aplica un mecanismo en el que se
recodifican los nombres de las bandas (1, 2, 3y 4) para facilitar su manipulacién y procesamiento. Los
procedimientos para para la seleccién, apilamiento, recodificacién y almacenamiento de las bandas
apiladas en directorios internos del IDEAM se desarrollan a través de los scripts de Python especificos
de ambas misiones de Landsat y que se encuentran disponibles en la pagina de algoritmos del Sistema
de Monitoreo de Bosques y Carbono (https://bitbucket.org/smbyc/)

e Algoritmo para apilar las bandas: (https://smbyc.bitbucket.io/scripts/layer stack/),

e Algortimo para renombrar las imdagenes de acuerdo a la estructura del SMByC:
(https://smbyc.bitbucket.io/scripts/rename_landsat/)

e Algoritmos para extraer la informaciéon de los archivos de metadatos de Landsat:
(https://smbyc.bitbucket.io/scripts/extract_landsat_files/)

Paso 3. Correccion geométrica

Para la construccién de los compuestos anuales de imagenes, se requiere tener un co-registro exacto
a nivel de pixel entre todas las imdagenes adquiridas para cada escena. Los productos L1T
suministrados por el Earth Resources Observation and Science Center (EROS) suelen tener una
correspondencia exacta de los pixeles, sin embargo antes de realizar la interpretacion se realiza una
revision de cada imagen y se ajustan o excluyen aquellas que no cumplan esta condicién. Las
imagenes codificadas por EROS como T2 o RT no suelen tener este co-registro pixel a pixel, pero
cuando estas imagenes son del ultimo trimestre del periodo de andlisis, se procura aplicar
procedimientos de correccion geométrica para asegurar un adecuado co-registro entre ellas y asi
utilizarlas adecuadamente.

23
Reporte de Reduccidén de Emisiones- Afio 2016— Bioma amazdnico de Colombia.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible / Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Febrero de 2019.


https://smbyc.bitbucket.io/scripts/layer_stack/
https://smbyc.bitbucket.io/scripts/rename_landsat/
https://smbyc.bitbucket.io/scripts/extract_landsat_files/

GOBIERNO
DE COLOMBIA

MINAMBIENTE L‘ Xll'?]lg non'a
20Nl

IDEAM B e

El procedimiento de control de calidad busca asegurar que todos los pasos del proceso metodolégico
se cumplan a cabalidad y para el paso de la Correccion Geométrica se toma una muestra de las
imagenes de cada intérprete y revisa el co-registro entre ellas. Adicionalmente, cuando se generan
las métricas anuales se realiza una revision de su co-registro de acuerdo a la base del marco
geoestadistico utilizado. Especialmente el compuesto min que corresponde al minimo valor
radiométrico de los pixeles del periodo de analisis se utiliza para corroborar que todas las imagenes
del afio para una determinada escena tengan un adecuado corregistro.

Paso 4. Enmascaramiento de nubes y sombra

Con el propdsito de enmascarar y eliminar las dreas de nubes, bandeamiento, sombras o bruma se
ejecuta un procedimiento semi-automatizado que combina los resultados de las mascaras producidas
con diferentes herramientas y que se ejecuta antes de realizar el analisis de cambios. Para el afio
2016, en este proceso se utilizaron productos de enmascaramiento de nubes provistos por USGS e
imagenes de Landsat; se aplican una serie de filtros de enmascaramiento implementados por el
IDEAM (Qgis Plugin CloudMasking https://smbyc.bitbucket.io/ggisplugins/cloudmasking/) (Figura 5) y se
realiza un proceso de ajuste final ejecutado por intérpretes cuando se esta llevando a cabo la

validacién del mapa.

Para una documentacion adicional sobre el funcionamiento de la Herramienta Cloud Masking ver:
https://smbyc.bitbucket.io/ggisplugins/cloudmasking/cloud filters/

Layers Panel <A
@ ® T & vl & LO
+ [ ¥ Cloud Mask in area (22:40:57)
H Fmask Cloud
Fmask Shadow
Fmask Snow
Blue Band
Aerosol
[l Pixel QA
Ml No Data
No Masked
[®) ¥ RGB bands: 5-6-7 LC80070592016...

Figura 5. Ejemplo de los filtros disponibles para el enmascaramiento de nubes en la herramienta
Cloud Masking desarrollada por el SMByC.
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Paso 5. Normalizacion radiométrica

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

Paso 6. Obtencion del compuesto de imdgenes

En este proceso se emplean todas las imagenes disponibles para Colombia del afio correspondiente,
de tal forma que para cada unidad de observacion (pixel) se tiene una serie de tiempo anual con
todos los datos de superficie de reflectancia validos para ese aino. Posteriormente, y tomando como
insumo dicha serie de tiempo, para cada pixel se obtienen diferentes estadisticas que resumen la
tendencia central o la variabilidad de esa serie de tiempo de manera anual o intra-anual. La principal
métrica generada es la mediana anual de cada banda espectral (Figura 5), estadistico que ha
mostrado buenos resultados para la deteccién de cambios; de esta forma para cada unidad de
observacion se obtiene un unico valor radiométrico de superficie de reflectancia anual en cada una
de las bandas radiométricas utilizadas (Rojo, NIR y SWIR-1 y SWIR-2) La construccion de este mosaico
de mediana tiene dos objetivos principales:

e Control de cobertura: Al incluir todas las escenas disponibles de cada afo (aunque tengan un
area muy reducida de informacién) se garantiza el mayor cubrimiento disminuyendo al
minimo la pérdida de informacién, ya que cada una de las unidades de observaciéon que
tengan informacion (valor de reflectancia) deberdn ser interpretadas y clasificadas.

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

¢ Aunque la mediana es el principal estadistico obtenido, también se realizan compuestos de
otros estadisticos (valor de la ultima fecha disponible, valor maximo, minimo, valor de la
mediana del ultimo trimestre, conteo de valores validos para cada unidad de observacion,
entre otros) que sirven de apoyo en la detecciéon de cambios. La construccion de estos
compuestos para todo el pais se realiza mediante herramientas propias desarrolladas en
lenguaje de programacion Python (https://smbyc.bitbucket.io/stackcomposed/).
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Figura 6. Mosaico de mediana de la superficie de reflectancia 2016, obtenido mediante el
procesamiento de las imagenes Landsat ETM y Landsat 8 OLI del 1 de enero de 2016 al 31 de
diciembre de este aiio, de acuerdo a la metodologia definida.
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A pesar de que la utilizacién del compuesto de la mediana anual reduce las areas sin informacién,

también podria aumentar el error de omisidn si el cambio ocurre durante los ultimos meses del ano.

Para evitar este problema, después del proceso descrito anteriormente, se realiza una verificacién
visual y ajuste manual de los resultados utilizando el dato del ultimo pixel del afio (/ast pixel) y la
ultima imagen disponible del ultimo trimestre del afio, incorporando al resultado final los cambios

gue no fueron detectados utilizando el compuesto temporal de mediana.

Los compuestos anuales de imagenes son el resultado de la integracidon de todas las imdagenes

disponibles que cumplen con los criterios de control de calidad requeridos (ver Figura 7).
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Figura 7. Esquema del proceso metodolégico aplicado en el Protocolo de Procesamiento Digital de
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Mayor informacién acerca del protocolo anteriormente descrito esta disponible en la documentacion
complementaria del NREF evaluado por la CMNUCC, disponible en:
(http://redd.unfccc.int/files/anexo a protocolo procesamiento digital.pdf) y en la siguiente link:
(https:/ /tinyurl.com/ybxh67uk)

La figura 8 presenta la distribucién mensual de las imagenes LANDSAT utilizadas para la generacion
del compuesto para el afio 2016 y el promedio de la cobertura de nubes del bioma Amazdnico de
Colombia.
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Figura 8. Distribucién mensual de imagenes Landsat y promedio de cobertura de nubes en el bioma
amazénico de Colombia. Afio 2016.

La mayor cantidad de imagenes proviene del ultimo trimestre de cada afio de referencia. Para el
monitoreo del bioma amazdnico en el afio 2016 se utilizaron 578 imagenes Landsat 7 ETM+ / Landsat
8 OLI. De éstos, 199 imagenes (34%) corresponden al ultimo trimestre del afio. Los meses entre
Marzo a Julio es cuando se encuentran imagenes con mayor nubosidad, y la nubosidad mas baja se
presenta en el mes de Enero.

6.3.2 Fase 2: Procesamiento digital de imagenes de satélite

Esta fase involucra, inicialmente, la deteccién automatizada de cambios en la superficie de bosque,
permitiendo la deteccién directa de cambios en la respuesta espectral que puedan corresponder a
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una pérdida o ganancia de la cobertura del bosque. Luego, incorpora el trabajo de expertos para la
verificacidn visual directa de los cambios sobre las imagenes, permitiendo minimizar los posibles
errores y falsas detecciones debidas a errores la clasificacién automatica de los cambios en la
superficie de bosque y actualizar la capa de superficie de bosque. Durante todo el proceso se ejecuta
un protocolo de control de calidad en el cual se evalian los productos intermedios y finales
generados, con el fin de detectar errores e inconsistencias y verificar su ajuste.

El resultado final de esta fase es la identificacién semi-automatizada de las clases deforestacion y
regeneracion, y la actualizacion de las clases bosque estable, no-bosque estable, y sin informacion.
Para este reporte de deforestacidn bruta, no se tiene en cuenta la clase regeneracion. A continuacién
se describen con mayor detalle los pasos que forman parte de la etapa de la fase de procesamiento
digital.

Paso 6. Deteccion del cambio

Para identificar el cambio de cobertura de bosque se utiliza un método directo y automatizado
aplicando el analisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) sobre la matriz de
correlacion de los valores de los pixeles de las pilas medianas para las filas/trayectorias que se
generaron en el paso anterior (generacion del compuesto de imagenes).

Una vez definido el umbral o rango de valores que se consideran como cambio en la cobertura de
bosque (este sub-paso se ejecuta siguiendo un proceso iterativo y por medio de expertos técnicos
del SMBYC), se realiza una reclasificacion utilizando ERDAS de los valores de los pixeles al valor de la
clase o categoria correspondiente, obteniendo asi un mapa preliminar de cambio. La leyenda y los
valores asignados en la reclasificacidon para cada clase son: 1. Bosque Estable 2. No Bosque Estable 3.
Deforestacidn 4. Regeneracioén 5. Sin Informacion (corresponde a los datos enmascarados).

La ejecucion de este paso incluye la identificacién de areas sin informacidn debidas a la ocurrencia
de nubes y sombras de nube, que son agrupadas en una clase tematica denominada “Areas sin
informacién”. Por ejemplo, para los resultados del mapa para el afio 2016 en el bioma amazédnico de
Colombia se identificaron 2.543 ha sin informacién, que corresponden al 0.006% del area total del
bioma. Es importante mencionar que para ninguno de los periodos bienales evaluados para la
construccion del NREF las areas sin informacién representan mas del 1% del area total del bioma
amazonico, aun mas, este tipo de areas se han venido reduciendo dada la disponibilidad y utilizacion
de catdlogos completos de imdagenes.

Para ajustar las areas sin informacion detectadas para cada periodo de reporte, se aplica un analisis
de series de tiempo con el cual de verifica la consistencia temporal. Para este proceso se toma en
cuenta la informacién del mas reciente periodo de reporte y con ésta se ajustan las dreas sin
informacién retrospectivamente para los otros periodos de reporte, como se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Ejemplo del anilisis de consistencia de la serie temporal en monitoreo de la superficie de bosque. En la fila superior

2006 2008

aparecen Bosque (verde), No bosque (amarillo) y Sin informacidn (naranja) sin andlisis de consistencia temporal. En la fila inferior
resultado del analisis de consistencia temporal, para el periodo 2008 areas codificadas originalmente como “Sin informacién” ahora
aparecen como “Bosque” después de revisar los datos del periodo 2010 y 2006. Este proceso solo se aplica cuando los periodos
precedente y posterior marcan el mismo tipo de cobertura (bosque o no bosque), ayudando a reducir las areas sin informacion en la

serie de tiempo, se asume que no se presenta regeneracion en el periodo analizado.

Teniendo en cuenta que el porcentaje de areas sin informacidn es menor de 1% para cada periodo
de andlisis, y que su localizaciéon esta distribuida aleatoriamente a lo largo del bioma amazdnico (no
estdn concentradas en algun sitio en particular, y especialmente no ocurren en las dreas de
deforestacion activa), no se considera que la deforestacion este siendo subestimada por la presencia
de dareas sin informacion.

En el paso de deteccion de cambios aplicando PCA también se realizan controles visuales a la capa de
pérdida de cobertura forestal generada con el fin de refinar los umbrales de las bandas definidos al
inicio del proceso y la consecuente clasificacion de las imagenes; se agrupan y eliminan aquellos
pixeles que representan ruido y se lleva a cabo un control visual final en el que, si es necesario, se
recodifican los pixeles a partir de los resultados de este procedimiento.

Paso 7. Verificacion visual de los cambios detectados por parte del intérprete

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

2. Deforestacién

3. Sin informacién

4. Regeneracion

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

Al implementar este paso, se busca evaluar y revisar la primera versidon del mapa de cambio de la
cobertura forestal con el fin de identificar inconsistencias con respecto a los cambios de cobertura
de la tierra determinados en anos anteriores y de esta manera, generar una segunda version del
mapa.

Paso 8. Control de calidad y ajustes durante el proceso

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

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

El seguimiento de estas fases de recoleccidn de los datos se realiza mediante el Formato de Inventario
de imagenes adquiridas y pre-procesamiento. Como la descarga, pre-procesamiento y procesamiento
de las imagenes son asignadas a los intérpretes por escenas, cada interprete reporta periédicamente
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las tareas realizadas para cada una de las escenas que tiene a su cargo. Esto permite monitorear
constantemente el avance de todo el proceso, v, si es el caso, detectar las tareas que requieren mas
tiempo del estimado, con el objeto de tomar las medidas necesarias para generar el resultado
oportunamente.

A medida que el intérprete reporta la descarga y la generacién de cada uno de los productos
intermedios, se llevan a cabo los proceso de revisidn por parte del profesional de control de calidad,
de acuerdo con las reglas de validacién establecidas para cada etapa o fase; en caso de presentarse
inconsistencias o errores, el intérprete realiza los ajustes necesarios hasta cumplir con los
requerimientos de calidad. Durante este proceso y de acuerdo con las reglas de validacion se
garantiza que:

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

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

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

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

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

Cuando cada una de las escenas es revisada y aprobada, se construye el compuesto de la medianay
de las demas métricas o estadisticas para todo el pais). Este compuesto también es revisado de
acuerdo con las reglas de validacion establecidas (seccidn 2.1.8 de https://tinyurl.com/ybxh67uk)

Control de calidad en la fase de Procesamiento

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

De acuerdo con la metodologia de recoleccién de datos (luego de que el intérprete realiza una critica
y validacidon con criterio de experto de los resultados del andlisis de componentes principales
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mediante verificacion con la fuente (“revisita” a las imdgenes de satélite), se genera una primera
versién del mapa de cambio de bosque para cada escena, mapa que es revisado de acuerdo con las
reglas de validacion definidas y al cual se le aplica un proceso de control de calidad tematica por
escena.

Control de calidad del mapa de cambio por escena: Este es un proceso iterativo de revision y ajuste

gue se ejecuta hasta obtener un producto final satisfactorio. Se revisa a nivel de escena, de manera
gue cada versién del Mapa de Cambio entregada por el intérprete es evaluada, generando reportes
graficos y estadisticos de la exactitud tematica del producto entregado, reportes que se registran en
el Formato de procesos de control de calidad (Anexo 2).

Para la verificacion del Mapa se realizan los siguientes pasos: i) muestreo aleatorio estratificado para
las clases del mapa de cambio (sin incluir la clase “Sin Informacién”), en el que se define el tamafio
de la muestra para un error estdndar esperado general de clasificacién de 0.025, asignando el mismo
numero de puntos a cada clase. li) Sin observar el resultado del intérprete, cada uno de estos puntos
del muestreo es clasificado por el control de calidad, empleando los compuestos de mediana, uUltima
fecha, y mediana del ultimo trimestre, entre otros. iii) Con este resultado se construye una matriz de
confusién o matriz de error en la que se registran las coincidencias y discrepancias entre las clases
asignadas por el intérprete y por el control de calidad para cada punto (Tabla 1). iv) A partir de este
resultado y siguiendo la propuesta de Olofsson et al. (2013, 2014). Se calculan los porcentajes de
exactitud total del mapa observado, exactitud de productor y exactitud de usuario de las clases de
cambio.

Tabla 1. Ejemplo de una matriz de error a partir de los resultados de interpretacion de 149 puntos para tres clases del
mapa de cambio de bosque> Bosque estable (BE), Deforestacion (D) y No bosque estable (NEB). La diagonal corresponde

a las clasificaciones coincidentes, mientras que las demds a las discrepancias. Abajo se presentan los resultados
correspondientes para los tres indicadores definidos

Clases Validado por control de calidad (clase de referencia)
3 BE D NBE Total
§ o % BE 44 1 4 49
s2s D 1 42 4 50
T 3 S
Lo g NBE 0 0 50 50
3 Total 46 43 60 149

Exactitud Promedio total: 91,3%

Exactitud de Usuario Clase deforestacion: 84%

Exactitud de Productor Clase Deforestacion: 97,7%

La exactitud tematica a nivel cartografico es definida como el grado en el cual el mapa producido
concuerda con la referencia usada para la clasificacion. El mapa de cambio de bosque es aceptado si
presenta una exactitud total observada >98% y una exactitud de productor y usuario de las clases de
cambio >95%. Si los porcentajes de exactitud son inferiores, el intérprete revisa nuevamente la capa,
has cumplir con los criterios de calidad (ver seccion 2.5.1Indicadores de calidad). En el ejemplo de la
Tabla 1 no se cumple con estos valores minimos y el producto debera ser revisado.
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Finalmente, en aras de reducir el sesgo del resultado por el criterio del intérprete, se implementa un
ejercicio de verificacién cruzada en el que la escena es revisada por un intérprete diferente al que la
proceso, identificando inconsistencias tanto en las clases de cambio como en las clases estables. Los
errores reportados en este ejercicio son validados por el encargado del control de calidad antes de
realizar el ajuste definitivo.

Control de calidad del mapa de cambio de cambio de bosque natural:

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

Completitud del marco censal definido: De acuerdo con unas reglas de validacién establecidas, se
verifica que el 100% de las unidades de observacion estén incluidas en el mapa.

Area minima de 1 ha: La definicién de bosque adoptada por el SMByC incluye el criterio de area
minima de 1han vy, acorde con ello, se define esta drea como la minima cartografiable para todo el
mapa. De esta forma, cualquier combinacidn de pixeles contiguos de la misma clase o categoria
(laterales o diagonales) que en conjunto ocupen una superficie menor a 1 ha, se consideran
inconsistentes y deberan ser recodificados. Esta recodificacidon se realiza mediante una técnica de
imputacién de vecindad.

Ajuste de consistencia de la serie histdrica: La operacion estadistica hace parte de un sistema de
monitoreo, razéon por la cual es necesario verificar la consistencia de la serie de tiempo para las

|II III

variables “cobertura de bosque natural” y “cambios de la cobertura de bosque natural”. Este analisis

permite imputar valores para unidades de observacion clasificados como “Sin informacién” en
periodos anteriores de la serie historica y ajustar las inconsistencias tematicas a partir de la
informacién de los periodos de monitoreo anteriores.
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Fase 3: Evaluacion de la exactitud tematica

La evaluacion de la exactitud tematica del mapa nacional de cambio de la superficie de bosque
permite generar métricas de confiabilidad de las cifras oficiales generadas. Este procedimiento
satisface dos criterios: (1) No subestimar ni sobrestimar, en la medida en que pueda juzgarse, y (2)
se reduce la incertidumbre en la medida de lo posible (Penman et al. 2003), en linea con lo propuesto
en el documento de métodos y orientaciones generada por la Iniciativa Global de Observacion de los
Bosques (GFOI, por sus siglas en ingles6). Este procedimiento aplica estimaciones de precisién global,
la precisién del usuario (o error de comisién) y el productor de la precisiéon (o error de omision)
siguiendo las recomendaciones elaboradas por Olofsson et al. (2014), estimada a través de la
evaluacion de la exactitud del mapa cambios en el bosque. Esta evaluacion de la exactitud incluye el
calculo de la incertidumbre de los estimadores.

La metodologia comprende en general los siguientes pasos: (i) disefio de la muestra, a partir del area
total cubierta por cada clase; (ii) interpretacion visual de las regiones muestreadas, bajo la definicidn
de bosque-no bosque, mediante un ndmero impar de intérpretes; y (iii) validacién mediante la
construccion de una matriz de error, a partir de la proporcidn de drea estimada para cada clase.

La evaluacién de la exactitud temdatica de los datos de actividad se lleva a cabo siguiendo lo
establecido en el Outline paper I: Reporting on emission reductions relative to the reference level. Se
incorporan también recomendaciones de diversos autores, lo que permite tener en cuenta
estandares internacionales que consideren las capacidades nacionales (Olofsson et al. 2014; Stehman
2012; IPCC 1996).

Para la ejecucidn de la validacion tematica, se conforma un equipo de cuatro (4) expertos del grupo
de intérpretes del IDEAM bajo la siguiente estructura:

e Un lider de la evaluacidén, quien se encargd de coordinar el trabajo de los intérpretes, realizar
el disefio e implementacidn de una muestra probabilistica; realizar la consolidacién y
verificacidn de la interpretacion; y efectuar el analisis de exactitud.

e Tres (3) intérpretes, con amplia experiencia en interpretacion visual y digital, y entrenados
para aplicar el concepto de Cobertura boscosa en imagenes dpticas de media resolucidn.
Algunos de ellos realizan la interpretacién de los mapas iniciales.

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

Paso 9: Disefio de muestreo

6

https://www.reddcompass.org/uncertainty?p p id=pyramid WAR gfoimgdwamrvsystemportlet INSTANCE 66u8qEC
QZ63L&p p lifecycle=0&p p state=normal&p p mode=view&p p col id=column-2a-

1&p p col count=1&p r p 1316845383 MGD THEME=Measurement+%2B+Estimation&p r p 1316845383 MGD C
ONCEPT=Uncertainty&fid=%2Fmgd%2F3.7#gfoi-mgd-content
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Una variedad de disefios de muestreo probabilistico son aplicables a la evaluacion de la exactitud
tematica, satisfaciendo todos ellos las principales guias de buenas practicas, lo clave es elegir un
disefio adecuado para una aplicacién determinada. En términos generales, para aplicaciones
relacionadas con percepcion remota el muestreo estratificado es cominmente utilizado en la
evaluacion de la exactitud (Cakir et al. 2006; Huang et al. 2010; Mayaux et al. 2006; Olofsson et al.
2011; Olofsson et al. 2014). Para el caso de Colombia, este analisis consiste en la implementacién de
un muestreo aleatorio estratificado.

El tamafio de la muestra (n) se selecciona siguiendo las recomendaciones de Cochran (1977) para un
disefio de muestreo estratificado aleatorio, donde el tamafio de la muestra se determina tomando
en cuenta por el error estandar de la precisidn global estimada que se desea lograr; la proporcién
proyectada de la superficie de la clase i, y la desviacién estandar del estrato i. La proporcion asignada
de cada clase utiliza una asignacién proporcional basada en el area de cada estrato en comparacion
con el drea total asignada (Stehman, 2012).

Las proporciones de cada uno de los estratos se basan en el mapa de cambio de Bosque de para el
ano de referencia, esos son: (1) Bosque estable; (2) No bosque estable y (3) deforestacion.

Adicionalmente a esta estratificacion inicial, cada uno de los estratos se subdivide basado en un mapa
de riesgo de deforestacion que identifica dos areas principales (bajo riesgo y alto riesgo) basados en
las tendencias histéricas de la deforestacion, generando finalmente seis estratos: (1) Bosque estable
en zonas de alto riesgo de deforestacion, (2) No bosque estable en zonas de alto riesgo de
deforestacion, (3) deforestacion en zonas de alto riesgo de deforestacion, (4) Bosque estables en
areas de bajo riesgo de deforestacién, (5) No Bosque estable en areas de bajo riesgo de deforestacion
y (6) deforestacion en areas de bajo riesgo de deforestacion).

Como se ha dicho antes, el tamafio de la muestra se determina a partir de la proporcién de area de
cada una de estas clases en los mapas de cambio del bosque. En la ecuacion [Ec. 2], se presenta la
expresion matemdtica utilizada para calcular la proporciéon (W;) de drea mapeada (4,, ;) por clase i,
con respecto al area total de las clases (Apt):

W, = Ami [Ec. 2]
Atot

A las clases con mayor drea mapeada se les asigna un valor de p de 0,9 por considerar que estas

clases presentan una alta exactitud; mientras que las clases de cambio deforestacion en dreas con

alto riesgo de deforestacion (DEF-AR), y deforestacion en dreas con bajo riesgo de deforestacion (DEF-

BR) se les asigna un valor de p de 0,80, por considerar que para estas clases existe mayor

incertidumbre y por lo tanto menor exactitud.

Se calcula el error estandar (tipico, S;) asociado a cada clase como la raiz cuadrada de la varianza. El
tamafio total de la muestra (n), se calcula como la sumatoria de los productos de la proporcion de
area (W;), asociada a cada clase i, por los errores estandar (S;) de cada clase, sobre un error estandar
general de la clasificacion S(o), elevados al cuadrado [Ec. 3]
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Para el afio de referencia, se asume entonces un valor para el error estandar esperado general de
clasificacion (para el afio 2016 se asumid un valor de 0,0035). Con este procedimiento, se obtiene el
tamafio total de muestra.

La proporcidn asignada de cada estrato se basa en un enfoque simplificado del 6ptimo, en funcion
de la proporcién de area de cada estrato en comparacion con el area total asignada. Asi, los estratos
mas pequenos se ajustan minimizando el estimador de la varianza para la exactitud de esas clases de
usuario, de acuerdo con las recomendaciones de Olofsson et al. 2014, apartado 5.1.2.

En conclusion, cada una de las clases de cambio esta sobre-muestreadas en la asignacion final, y las
clases estables estan ligeramente sub-muestreada.

Paso 10. Implementacion del muestreo

Consiste en la extraccién, en formato Raster, de cada clase de interés del mapa de datos de actividad
para el ano de referencia empleando una herramienta de extraccién por atributos para datos Raster
Posteriormente, se genera una muestra aleatoria de puntos por estrato de acuerdo con el tamano
de muestra calculado en el disefio de muestreo, para lo cual se aplica una restricciéon de distancia
minima de separacién de 500 metros para evitar la auto-correlacion espacial y superposicién entre
las mismas. También, se asigna un orden aleatorio a los puntos a partir de sus coordenadas, para
evitar un posible sesgo que puedan cometer los intérpretes durante la verificacién de la clase. La
implementacidn del muestreo, al igual que la interpretacion de los puntos de muestreo) se realiza en
Acatama —-un software de desarrollo propio-disponible para qGlS
(https://bitbucket.org/smbyc/qgisplugin-acatama)

Paso 11. Interpretacion de los puntos de muestreo

En esta etapa, el equipo de intérpretes realiza la interpretacion visual de cada unidad de verificacion,
aplicando las definiciones de Bosque y Deforestacién adoptadas por el SMByC. La herramienta
empleada para facilitar la asignacién de la clase identificada visualmente sobre cada ventana de
contexto evaluada se realiza en Acatama, la cual permite definir una escala de referencia fija para la
interpretacion, buscar la ventana de contexto por su identificador, realizar la clasificacion de manera
consecutiva e identificar las ventanas de contexto de la muestra que estuviesen sin clasificar (Figura
10).
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Figura 10. Ventana de interpretacién de los puntos de muestreo en el aplicativo Qgis Acatama

Como datos de referencia para la interpretaciéon de los puntos de muestreo, se utilizan los
compuestos de mediana anual y de last pixel de los periodos a verificar y de los periodos anteriores
y posteriores a este; google earth engine; imagenes Bing u otras imagenes de alta resolucion.

Paso 12. Matriz de error e intervalos de confianza

Con la implementacién de este paso, los datos de referencia para el analisis que se generan en el
paso anterior son utilizados para evaluar la exactitud de la clasificacién del mapa de cambio de
cobertura forestal final. La validacidon de la exactitud tematica de los datos de actividad para el afo
de referencia se lleva a cabo mediante la construccion de una matriz de error o matriz de confusion
a partir de las clases extraidas de los mapas de las muestras y las clases de referencia obtenidas
mediante la interpretacion visual de la muestra. Posteriormente, a partir de la matriz de error, se
construye una nueva matriz expresada en términos de la proporcion del drea estimada.

La incertidumbre de la estimacion esta representada por el error estandar que se utilizé para
construir intervalos de confianza del 95%. Las clases del mapa de cambio son ajustadas con base en
el recuento de pixeles, excluyendo aquellas dreas con errores de omisidn que se detectaron mediante
la evaluacidon de exactitud tematica.
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6.3.3 Fase 3: Calculos y reportes.

Para calcular la superficie deforestada entre dos periodos de andlisis (i.e. datos de actividad) se tuvo
en cuenta Unicamente las areas para las cuales hay informacion en los dos periodos de andlisis, de
manera que exista la certeza de que el evento ocurrié en el periodo de tiempo analizado.

Las pérdidas de bosque detectadas luego de una o varias fechas sin informacion no fueron incluidas
en el cdlculo con el fin de evitar tasas sobrestimadas en periodos en los que aumentan las areas sin
informacién por diferentes factores, como por ejemplo, épocas climaticas de alta nubosidad o fallas
en los sensores de los programas satelitales que toman las imdgenes. La implementacion de esta
metodologia permitié identificar los cambios en la cobertura boscosa (expresados en ha) para los
periodos 2000-2002, 2002-2004, 2004-2006, 2006-2008, 2008-2010 y 2010-2012, y realizar los
reportes anuales para los afios 2013 (2012-2013), 2014 (2013-2014) , 2015 (2014 — 2015) y 2016
(2015-2016).

El SMBYC tiene la capacidad técnica para cuantificar y monitorear la regeneracion. Sin embargo,
Colombia soélo utiliza los datos de la deforestacion bruta para NREF y el reporte de ERs. En
consecuencia, en ambos informes no se incluyeron los datos de las areas sujetas a la regeneracién
para estimar las emisiones.

En la metodologia implementada, después de la generacidon de cada periodo de monitoreo de la
deforestacion, se realiza un andlisis de consistencia de la serie temporal, en el que se comprueba que
para cada uno de los pixeles marcados como deforestacion, ese mismo pixel no se ha marcado en los
periodos anteriores (seis afos) como deforestado. Si este fuera el caso, se corrige el resultado mas
reciente y se marca como No Bosque (NB) o se revisa el drea especifica de forma retrospectiva.

Se pueden presentar casos en los que un nuevo evento de deforestacion puede ocurrir después de
seis anos, entonces, un evento de cambio detectado antes de 2006 podria volver a ser marcado como
deforestado solo en 2013 o 2014. De acuerdo con los datos disponibles, este tipo de eventos
representan menos de 500 ha. El mismo procedimiento se aplica para "pixeles regenerados"”,
manteniendo el mismo proceso de chequeo en el que un pixel marcado como deforestado no podria
ser asignado a una clase de cambio hasta después de seis afos.

Los cambios por deforestacién son detectados anualmente, pero el analisis de regeneracién debe
realizarse utilizando periodos de tiempo mads largos. El SMBYC actualmente trabaja en mejorar la
metodologia y ajustar la detecciéon de cambios por regeneracion utilizando periodos de 6 afios.

39
Reporte de Reduccidén de Emisiones- Afio 2016— Bioma amazdnico de Colombia.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible / Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Febrero de 2019.



GOBIERNO @ MINAMBIENTE @ b Vision

SE COLOMBIA tituto de Hidrologia, Amazonia

Sy

. colont

IDEAM #isiagaay ™
6.4 Generacion de Factores de Emision

6.4.1 Compilacidon de datos de campo

Se utilizaron datos obtenidos entre 1990 y 2014, a partir del establecimiento de 721 parcelas en
bosques humedos tropicales del bioma amazdnico de Colombia. El tamano de las parcelas varié entre
0,10 hay 1,50 ha (media = 0,20 ha; mediana = 0,10 ha).

El area total de muestreo fue ca. 142 ha. Aunque la ubicacién de las parcelas no sigue un disefio
estadistico (e.g. localizacion no-aleatoria) y la informacion se generd utilizando diferentes protocolos
de muestreo (e.g. varié el tamafio y forma de la parcela), es el conjunto de datos mas grande que se
dispone en la actualidad para estimar las existencias de carbono del bioma amazdnico de Colombia.

Vale la pena mencionar que aunque se avanza en la implementacién del Inventario Forestal Nacional
(IFN) desde el 2015, no se cuenta aun con datos suficientes y estadisticamente significativos para
mejorar las estimaciones de los contenidos de carbono en la BA y BS del Bioma Amazénico.

Se verificé la nomenclatura taxonémica utilizando iPlant Collaborative (Boyle et al. 2013). La base de
datos incluye informacion de 98.500 individuos, 2.143 especies, 600 géneros y 117 familias de
plantas. De los registros, el 63% fueron identificados a nivel de especie, 76% a nivel de géneroy 81%
a nivel de la familia. Utilizando la identificacién botanica, se asignaron valores de densidad de la
madera (WD) para cada arbol, de acuerdo con la informacidn disponible en la literatura (Chave et al.
2009, 2006). En los casos en los cuales no fue posible asignar un valor WD al nivel de especie, se
utilizé el valor medio obtenido al nivel del género o la familia. Para los individuos que carecian de una
identificacion botdnica, se empled el promedio de la WD de las especies registradas en la parcela en
la cual éstos se encontraban.

6.4.2 Estratificacion del bosque natural para la generacion de factores de emision

Un considerable nimero de trabajos (Aiba & Kitayama 1999, Girardin et al. 2010, Grubb et al. 1963,
Kitayama & Aiba 2002, Kitayama & Mueller-Dombois 1994, Lieberman et al. 1996, Moser et al. 2008,
Schawe et al. 2007) han examinado la distribucién de la BA y su relacion con parametros
meteoroldgicos que covarian con la altitud (e.g. temperatura, radiacién solar, presiéon atmosférica,
radiacion UV-B) y otros factores climaticos (e.g. humedad, precipitacion, estacionalidad) que
responden a variaciones regionales o locales (e.g. orografia, vientos) (Kérner 2007, 2006, 1998). Estos
proponen que la reduccion de la temperatura del aire, sumado a alteraciones en la disponibilidad de
nutrientes y la composicién quimica del suelo, puede afectar las tasas de crecimiento de los arboles
y la estructura de la vegetacion (Coomes & Allen 2007, Kérner 2007), conduciendo a una disminucion
en la BA. Es por esto que se espera que la inclusion de dichas variables diagndsticas, en conjunto con
la precipitacion, permita estimar de manera mas apropiada la BA y las reservas de Carbono
almacenadas en los bosques naturales.

Teniendo en cuenta lo anterior, los bosques naturales del bioma amazénico colombiano se
estratificaron utilizando la clasificacion bioclimatica de Holdridge et al. (1971), la cual emplea como
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precipitaciéon y la temperatura anual. Esta leyenda, adaptada para Colombia por IDEAM (2005), se
selecciond dado que es ampliamente utilizada en estudios floristicos, silviculturales y en evaluaciones
ambientales a nivel nacional e internacional. Empleando esta estratificacion se encontré que en el
bioma amazénico colombiano ocurren tres tipos de bosques, siendo el bosque humedo tropical en
mas representativo, al comprender mas del 99% del area forestal de la region.

La estratificacidon se generd a partir de los promedios climatolégicos de la normal climatoldgica 1981-
2010 reportada por IDEAM7 y el modelo de elevacién digital (DEM) de 30 m de la NASA (mision
SRTM). En la construccién de las salidas cartograficas para la temperatura media anual se siguid a
Diaz-Almanza (2013), mientras que para la precipitacién anual se empleé una interpolacién utilizando
método del inverso de la distancia (IDW) siguiendo a IDEAM (2005).

6.4.3 Estimacion de la biomasa de los individuos

Para estimar la biomasa aérea (BA) de cada arbol del estrato arbéreo (DAP = 10 cm), se utilizé la
ecuacién alométrica desarrollada para el bosque humedo tropical [Ec. 4] por Alvarez et al. (2012),
que fue construida a partir de datos de 370 darboles (DAP = 10 cm) cosechados en Colombia
(DAP,,5, = 136,8 cm). Al no contar con informacion sobre la altura de los individuos (H), se empled
el modelo tipo Il, en donde la BA se estima en funcidn del Didmetro a la altura del pecho (DAP) y la
WD (densidad de madera), en lugar de utilizar modelos de tipo |, que usan el DAP, la WD y la H. Se
excluyeron palmas, lianas y helechos de la estimacion.

BA = e,x.p(2,41-06—(1,289 In(DAP))+(1,169 (In(DAP))?)—(0,122 (In(DAP))3)+(0,445 In(WD))) [EC. 4]

Se estimé la biomasa subterranea (BS) de cada arbol y palma, empleando la ecuacion [Ec. 4]
propuesta por Cairns et al. (1997), en la cual la BS se expresa en funcién de la BA.

BS = exp(—1,095+(0,9256ln (BA))) [Ec. 4]

Posteriormente, la biomasa total (BT) para cada individuo se obtuvo al sumar su BA y su BS [Ec. 5].
BT = BA+ BS [Ec. 5]

6.4.4 Limpieza de datos

Por principio de precaucidn, se excluyd la informacién proveniente de 70 parcelas en las cuales se
registréd una disminuciéon > 20% de la BT al excluir de la estimacion los individuos no-arbéreos,
presentaron distribuciones diamétricas truncadas o discontinuas y/o se observd que la diferencia
absoluta entre la altitud reportada y la interpolada era mayor o igual a 100 m.s.n.m. Por tanto, los

7 Los promedios climatolégicos fueron consultados y descargados el 14 de septiembre de 2014 en
http://institucional.ideam.gov.co/descargas?com=institucional&name=pubFile15803&downloadname=Promedios%208
1-10.xIsx.
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analisis se realizaron con datos generados a partir del establecimiento de un total de 651 parcelas,
gue representan 133 hectdreas muestreadas.

6.4.5 Factor de emision del bioma amazdnico

El procedimiento descrito en el acapite anterior produce una estimacién de la BT a escala del rodal
forestal, que esta asociada a una incertidumbre, relacionada a su vez con la varianza de la BT. Esta
varianza incluye el error de medicién de los individuos, la incertidumbre del modelo alométrico y el
error de muestreo espacial en relacién con el tamafio y precision de la ubicacién de las parcelas
(Chave et al. 2004). Por ejemplo, la presencia de arboles grandes en parcelas pequefias podria dar
lugar a valores extremadamente altos de BA, en comparacidn con parcelas mas grandes que incluyen
arboles de tamafo similar.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la varianza sélo puede ser calculada entre parcelas del mismo
tamano, se usé cada tamafio de manera independiente para estimar la BT de la poblacién. Estos
estimados fueron combinados de manera dptima utilizando una ponderacidn por el inverso de sus
varianza (Gatz & Smith 1995), en la cual se asigna mayor peso a los estimados que son mas precisos.
La idea subyacente de esta ponderacion es que las estimaciones medias se pueden calcular como un
promedio ponderado de las estimaciones puntuales, en el cual se asigna menor peso a los estimados
puntuales que tienen asociada una mayor incertidumbre (i.e. mayor varianza). Por tanto, la
ponderacién define los pesos como el inverso de la varianza de las estimaciones puntuales. De lo
anterior, la BT media (t/ha) utilizando la ponderacidn por el inverso de la varianza [Ec. 6] y su varianza
asociada [Ec. 7], se calcularon como:
yp = YR [Ec. 6]

Wh
— 1 4 1
Uar(Yh) = W_h[l W_]?LG_hi(whi{wh - Whi})] [EC 7]
(2 5 wp, = Yw;, yny eselny; es el
var(yhi)’ npi(npi—1) r Wh ™ ir Y Mpi hi

numero de parcelas del tamafio de parcela i que fueron establecida en el bosque h (i.e. bosque

_ XYnij

En donde y;; = “rnt Wpi = var(Yn) =

humedo tropical). En todos los casos, se requirié un minimo de tres parcelas de tamano de parcela i
para calcular la varianza var(y;)(Westfall et al. 2011).

El intervalo de confianza [Ec. 8] y el error de muestreo [Ec. 9] de ¥}, se calcularon de la siguiente

manera.:
Cly, = ¥n £ Jvar(Fn) ta, n,-1 [Ec. 8]
SEy (%) = 100 %(n) [Ec. 9]
h

En donde n;, es el numero de parcelas establecidas en el bosque hy a es 0,05.
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La cantidad total de carbono almacenado en la BT se calculé multiplicando y;, por un factor de 0,47,
mientras que para evaluar la cantidad de CO;e almacenado en la BT, se multiplicd la cantidad de
carbono por un factor de 3,67 (IPCC 2006, 2003).

Ry

coloriy

6.5 Estimacion de las Emisiones Brutas

Las emisiones brutas de CO,e se obtuvieron al multiplicar el area deforestada durante el periodo de
anadlisis (i.e. datos de actividad) por el promedio ponderado de COe estimado para el bioma
amazoénico de Colombia (i.e. factor de emisidn) [Ec. 10].

Ve = Afyn  [Ec10]
En donde Af es el drea (en ha/afio) deforestada en el bioma amazdnico colombiano durante el

periodo de analisis.
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7. RESULTADOS DATOS DE ACTIVIDAD ANO 2016.

Corresponde a los resultados de monitoreo de la deforestacion generados por el SMBYC para el afio
de referencia 2016.

7.1 Datos de actividad para el afio de referencia 2016

Para el ano 2016, a partir de la interpretacidon de las imagenes de satélite, se identificaron 69,781 ha
deforestadas en el bioma amazdnico tal como se presentan en la Tabla 2 y son representados en la
Figura 11:

Tabla 2. Datos de actividad afio 2016.

Clase INCEAGE)) ‘
Bosque estable 39,661,279
Deforestacion 69,781
Regeneracion 11
No bosque estable 6,124,557
Sin informacion 2,543
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Figura 11. Mapa de Cambio en la superficie de Bosque afio 2016

44
Reporte de Reduccién de Emisiones- Afio 2016— Bioma amazoénico de Colombia.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible / Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Febrero de 2019.



\Vision
-~ Amazonia

GOBIERNO
DE COLOMBIA

MINAMBIENTE

Instituto de Hidrologia,

IDEAM iS5k

7.2 Validacion tematica 2016

7.2.1 Muestreo

Se implementd un muestreo aleatorio estratificado, en donde la estratificacion se realizé a partir de
del riesgo de deforestacion, evaluando este de acuerdo a la distancia a las dreas deforestadas en los
cinco afios anteriores al periodo de analisis (2010-2015) (Figura 12). Se utilizé una muestra de 7,354
unidades de verificacién (Tabla 3), es decir el doble del tamafio a la que realizé para los periodos
2013,2014 y 2015.
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Figura 12. Estratificacion Bioma Amazonico - afio 2016

Tabla 3. Calculos tamaios de muestra. Periodo 2016

Clase Area[Ha] Wi Ui Si (o))
BE-AR 5,960,810 0,130 0,9 0,3 0,0035 7354
DEF-AR 65.778 0,001 0,8 0,4
NB-AR 4.184.685 0,091 0,9 0,3
BE-RB 33,700,469 0,735 0,9 04
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DEF-RB 4.003  0,0001 0,8 0,3
NB-RB 1.939.872 0,042 0,9 0,4

Posteriormente se distribuyé la muestra a los diferentes estratos a partir de la proporcion de area
asociada a cada clase. Para las clases de deforestacién, que con una distribucién proporcional
tendrian una muestra de menos de 11 elementos, se aplicé una distribucién balanceada de 400
unidades para la regién de alto riesgo y de 140 unidades para la regidn de bajo riesgo, distribuyendo
la diferencia entre las clases de mayor drea y a partir de la proporcion de sus areas (ver Tabla 4). La
implementacion del muestreo se realizé en el software Atacama.

Tabla 4. Distribucion de la muestra. Periodo 2016

Clase Balanceada Ajustada

BE-AR 886
BE-RB 5017
DEF-AR 400
DEF-RB 140
NB-AR 622
NB-RB 289
TOTAL 7354

7.2.2 Datos de referencia

Como datos de referencia para el afio 2016, se emplearon las imagenes del sensor LANDSAT 7 ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) y del sensor LANDSAT 8 OLI, utilizadas en la elaboracién de los
mapas de Superficie de Bosque para el mismo aiio. Dichas imagenes cuentan con cobertura del 100%
del territorio evaluado, tamano de pixel de 30 metros, 6 bandas espectrales con profundidad de pixel
de 16 Bits, valores digitales correspondientes a valores de reflectancia y temporalidad del 1 de enero
al 31 de diciembre del periodo reportado, dando énfasis en que el insumo principal debe ser la Ultima
imagen del afo analizado.

Se utilizaron los compuestos de mediana anual para los anos 2012, 2014, 2015 y 2016 vy los
compuestos anuales del Last Pixel de los afios 2015 y 2016. Adicionalmente se utilizaron las ultimas
imagenes apiladas de los afios 2015 y2016, se consultaron las imagenes disponibles en la herramienta
Google Earth y de Bing maps y se utilizaron los compuestos mensuales Planet Labs de enero y
diciembre de 2016.

Para la ejecucion de la validacion tematica, se conformé un equipo de cuatro (4) expertos del grupo
de intérpretes del Ideam: Un lider de la evaluacién, quien se encargd de coordinar el trabajo de los
intérpretes, realizar el disefio e implementacién de una muestra probabilistica; realizar la
consolidacion y verificacion de la interpretacidon; y efectuar el analisis de exactitud y Tres (3)
intérpretes, con amplia experiencia en interpretacion visual y digital, y entrenados para aplicar el
concepto de Cobertura boscosa en imdagenes dpticas de media resolucion, dos de los cuales no fueron
los mismos que realizaron la interpretacion de los mapas iniciales.

46
Reporte de Reduccidén de Emisiones- Afio 2016— Bioma amazdnico de Colombia.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible / Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Febrero de 2019.



GOBIERNO
DE COLOMBIA

ituto de Hidrologia,

nsti
IDEAM R e

MINAMBIENTE

L Vision
Amazonia

7.2.3 Resultados de la Estimacion de la Exactitud Tematica de los Datos de
Actividad- Matriz de Confusion

Se identificaron elementos erréneamente clasificados en el 2.7% de la muestra (201 puntos de
muestreo). De este total, 32 muestras se identificaron como errores de comision para las clases de
deforestacion. En cuanto a los errores de omisidn, para esta clase se identificd un error de omisién
en un elemento de muestreo que habia sido marcado en el mapa como No Bosque en la zona de riego
Alto “NB-AR”. (Tabla 5).

Tabla 5. Matriz de confusion muestra Datos de Actividad 2016

Referencia

Clase BE-AR  BE-RB DAE: DEF-RB  NB-AR NBRB 1010l An[ha] Wi
BE-AR 848 38 886 5,960,810 0.130
BE-RB 4972 45 5017 33,700,469 0.735
DEF-AR 9 379 12 400 65,778 0.001
DEF-RB 8 129 3 140 4,003 0.000
NB-AR 68 1 553 622 4,184,685 0.091
NB-RB 17 272 289 1,939,872 0.042

Total 925 4997 193 66 324 124 7354 45,855,617 1.000

7.2.4 Matriz de Error e Intervalos de Confianza

A partir de los resultados consignados en la Tabla 6, se observa que la exactitud general para los datos
de actividad afio 2016, empleando estimadores estratificados, es del 97,5%. Por otra parte, se obtuvo
una exactitud de usuario superior al 90% para todas las clases a excepcidn de la clase “NB-RA” (No
bosque estable en dreas de riesgo alto de deforestacion) que fue del 89%. La exactitud del productor
también fue superior al 85% para todas las clases.
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Tabla 6. Matriz de error de la proporcion de area estimada Periodo 2016.

Referencia Exactitud (%)

| BE-AR BE-RB DEF-AR DEF-RB NB-AR NB-RB Usuario  Productor General
‘ 7.8378E-07 0 0 0| 7.8378E-07 0 | 0.957 0.926 0.972
| 0| 9.5716E-07 0 0 0| 9.5716E-07 | 0.991 0.997
1.13423E- 0 2.56532E- 0 1.50071E- 0
10 10 10 0.948 0.903
' 0 2.95435E- 0| 3.9699E-12 0 | 1.14985E-12
DEF-RB 12 0.921 1
' 1.30583E- 0 2.15258E- 0 1.32264E- 0
NB-AR 06 08 06 0.889 0.935
0 3.44026E- 0 0 0 | 3.44026E-07
NB-RB 07 0.941 0.858
‘ Total 0.00145 0.00114 0.00015 0.00000 0.00145 0.00114

Oloffson et al., (2014) sugieren que se deben ajustar los estimativos de area para eliminar el sesgo
qgue pueda surgir de los errores de clasificacidon de los mapas. Esta guia sugiere que la estimacion de
las areas debe ser basada en las proporciones de area derivadas de las clasificaciones de referencia
—ya que son de mayor calidad que los mapas y el sesgo debe ser menor- . Siguiendo esta
recomendaciones y usando las matrices de error y las proporciones de dreas estimadas de los datos
de referencia (de Tabla 5y Tabla 6), se realizé un ajuste de areas para todas las clases, y se estimé
la deforestacion en las areas de Riesgo Alto (DEF-AR) en 69,052 ha +/- 6768 ha y en las areas de
Riesgo bajo (DEF-RB) en 3,689 ha +/- 91 para una deforestaciéon consolidada para el bioma
amazoénico de 72,369 ha +/- 6,760 con un intervalo de confianza al 95%. (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados area estimada por clase e Intervalos de confianza (al 95%). Periodo 2016.

p . Error estandar Lim Superior
Area estimada . .
. para el area Lim. Inf
ajustada .
estimada
6,164,124 66,288 6,031,548 6,296,701
33,512,531 52,307 33,407,917 | 33,617,146
69,052 6,768 55,517 82,588
3,689 91 3,506 3,872
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3,978,096 66,555 3,844,986 4,111,206

2,128,124 52,307 2,023,510 | 2,232,739

8. RESULTADOS DE LA REDUCCION DE TONELADAS DE CO,E AL ANO, CONSISTENTE
CON EL NREF PARA EL BIOMA AMAZONICO

La decisidén 14/CP 19 pardagrafo 3 establece que “los datos y la informacion utilizados por las
Partes para estimar las emisiones antropdgenas por las fuentes y la absorcion antropdgena
por los sumideros relacionadas con los bosques, las reservas forestales de carbono y las
variaciones del carbono almacenado en los bosques y los cambios en la superficie forestal,
segun corresponda a las medidas mencionadas en la decision 1/CP.16, pdrrafo 70, que
emprendan las Partes, deben ser transparentes y coherentes, tanto a lo largo del tiempo como
con los niveles de referencia de las emisiones forestales y/o niveles de referencia forestal
establecidos de conformidad con las decisiones 1/CP.16, pdrrafo 71 b) yc), y 12/CP.17”.

Las emisiones de carbono derivadas de la deforestacidon bruta en el bioma amazénico de
Colombia para el periodo 2000-2012 fueron calculadas en el NREF usando la metodologia
cuya sintesis se presentd en el NREF y se describe de manera detallada en los anexos A, By
C8. A continuacion se reportan los resultados obtenidos por reduccién de emisiones por
deforestacion bruta en el bioma amazénico de Colombia para el afio 2016 para el nivel de
pago para REM (No incluye circunstancias nacionales contempladas por la CMNUCC).

8.1 Reducciones de emisiones 2016

Las emisiones reducidas para el afio 2016 fueron estimadas como la diferencia entre las
emisiones brutas reportadas en el NREF para el periodo 2000-2012 (46,920,066 tCOze/afio),
y las emisiones anuales de CO,e estimadas para el afio 2016 en el bioma amazdnico
(39.503.024,1 tCOe), es decir 7.417.042,2 tCOze, [Ec. 11].

ER2016 = NREF/REM2000-2012 - EA2016 [Ec. 11]
ER2016 = 46.920.066.3 t COze —39.503.024,1 t COze

ER2016 = 7.417.042,2 t COze

El total de reducciones para el programa REM (promedio histérico deforestacion) en los afos
2013, 2014,2015 y 2016 se ha estimado en 41.690.433,9 t CO,e (Figura 12 y Tabla 8). Si se

8 http://redd.unfccc.int/submissions.html?country=col
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considerara el ajuste por Circunstancias Nacionales (NREF ante la CMNUCC), las reducciones
estimadas serian de 60.458.460,4 t CO»e.
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Figura 12. Resultados estimados para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 basados en el NREF
remitido por Colombia a la CMNUCC en diciembre de 2014, sin considerar ajuste por
Circunstancias Nacionales, para el Nivel de Pago por REM.

Tabla 8. Resultados calculados para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 basados en el Nivel de pago de

REM.
.. Emisiones Estimadas ..
~ Deforestacion CO,e . . Reduccion Neta
Aio N Bajo promedio histdrico
(ha/afio) (t/ha) (t COze)
(TCO2eq)
NREF REM
(Deforestacién promedio 82.883* 566,1 46,920,066 N.A
histérico 2000-2012)
2013 67.246 566,1 38,067,961 8,852,105
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2014 63.898 566,1 36,172,658 10,747,408
2015 56.962 566,1 32,246,188 14,673,878
2016 69.781 566,1 39.503.024,1 7.417.042,2
Total 41.690.434

* Este valor corresponde a la estimacion bienal de la deforestacidn.

8.2 Reporte de las incertidumbres y sesgos
El SMBYC, en linea con las capacidades nacionales, provee informacion robusta vy
transparente que permite consolidar y presentar estimaciones tan precisas como es posible,
gue reducen las incertidumbres tomando en cuenta las capacidades nacionales, de acuerdo
con la decisién 2 CP.13, paragrafo 7. Para la construccién de este reporte de ERs y del NREF
se utilizaron los mismos métodos (incluyendo el limite geogréafico del bioma, datos de
actividad, factores de emision, conjuntos de datos, etc.).

8.3 Resultados de la incertidumbre asociada a los Factores de emisién
De acuerdo con lo planteado en las ecuaciones 8 y 9, se encontré que el intervalo de confianza
asociado al factor de emision fue +11,7 Mg/ha, con un error de muestreo de 1,8%.
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9. BASES PARA LA VERIFICACION Y ESTIMACION DE REDUCCION DE EMISIONES PARA
EL PROPOSITO DE PAGO POR RESULTADOS

Se presenta informacion completa que permite la reconstruccion del NREF y de la estimacion
del Nivel de Pago para REM consignado en el presente documento. Esta seccidn contiene una
descripcién de la informacién requerida para la reconstrucciéon de los resultados, a
continuacién se presentan vinculos a las base de datos e informacidn geografica que permite
la reconstruccion de los resultados.

1. Imagenes de sensores remotos (programa satelital LANDSAT TM5, ETM+ 7 y OLI8)
utilizadas para la cuantificacion de la deforestacién en el bioma amazdnico
colombiano para el periodo de referencia 2016.

Nota: Todas las imagenes se proporcionan a 30m de resolucion, formato geotiff y/o
img.

2. Mapa digital base del bioma amazénico de Colombia.
Nota: Se proporciona en formato vectorial (shapefile), proyeccion oficial de Colombia
(Magna-Sirgas).

3. Mapa tematico de deforestacién anual para el afio 2016 (un mapa anual). Formato
Raster, proyeccién Magna-Sirgas.
Nota: Este mapa se proporciona en formato Raster (img), proyeccidon oficial de
Colombia.

4. Mapa digital de parcelas disponibles para el bioma amazdénico de Colombia en el
periodo 1990-2014. Cada parcela tiene asociado el tipo de bosque al que pertenece y
la ecuacion alométrica utilizada para la estimacidon de biomasa aérea.

Nota: Se proporciona en formato vectorial (shapefile), proyeccion Magna-Sirgas.

5. Ejemplo de la estructura de la base de datos implementada para la estimacién de BA
y BS.

6. Puntos del disefio de muestreo para la validacion tematica (anexo 3).
Nota: Se proporciona en formato vectorial (shapefile).

7. Base de datos con los resultados del proceso de validacion tematica.
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