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Resumen
Este documento acompaña al mapa de estructuras de vegetación de la Ama-
zonía Colombiana 2007 a 2008, que se presenta como una línea base para 
monitoreo, además de tres mapas de cambio de cobertura vegetal, o series 
de tiempo para los años 2007 a 2008, 2008 a 2009 y 2009 a 2010. Los 
mapas están basados en imágenes de radar de banda L: Alos PALSAR a 25 
m de resolución y publicados a escala 1:50.000.

La leyenda de los mapas integra información estructural de la vegetación, 
condiciones del terreno y patrones de inundación de la región amazónica 
colombiana. El Mapa muestra 17 clases estructurales de vegetación siguien-
do el sistema de clasificación “Land Cover Classification System” (LCCS) de la 
FAO (Di Gregorio & Jansen, 2000). Los Mapas fueron creados en SarVision 
con la colaboración y la financiación de Amazon Conservation Team, Colom-
bia (ACT). Los Mapas están disponibles en formato ráster GeoTIFF, para su 
consulta y uso. Se incluyen metadatos y matrices de validación.

Este documento incluye información sobre los procesos de creación del 
mapa, desarrollo de la leyenda y procedimientos y resultados de validación 
y algunos indicadores de cambio de cobertura de vegetación y extensión 
de inundaciones, derivados de estadísticas provenientes del análisis de las 
series de tiempo.

Una descripción detallada de la leyenda, muestra semejanzas con el mapa 
de Ecología del paisaje y ecosistemas, presentados para el medio Caquetá 
por Duivenvoorden & Lips (1993), estudio útil para análisis de biodiversidad. 
Además, se implementaron procedimientos de validación sobre los cuatro 
mapas, para el cálculo de la precisión y la confiabilidad del mapa, siguiendo 
los procedimientos de buena práctica definidos por (Olofsson et al., 2014). 
Se presenta una matriz de confusión que permite evaluar la precisión de la 
clasificación para las distintas clases.

Adicionalmente se calcularon estadísticas multi-temporales extraídas de las 
series de tiempo, en la búsqueda de indicadores de cambio de cobertura y 
de extensión de inundación, como línea base para un sistema de monitoreo 
de la Amazonía Colombiana que implementarán Amazon Conservation Team 
y SarVision en el marco de otros proyectos.

Palabras claves: estructura de vegetación, patrones de inundación, Imá-
genes Alos PALSAR, Amazonía Colombiana, sistemas de monitoreo de 
cobertura vegetal.
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Abstract
This document accompanies the Structural Vegetation Map of  the Co-
lombian Amazon, 2007 to 2008, a baseline for water and deforestation 
monitoring, and three maps of  vegetation cover change, as a time series 
for the periods 2007-2008, 2008-2009 and 2009-2010. The maps are 
based on L band ALOS PALSAR radar images at 25-meter resolution and 
are published at a scale of  1:50.000.

The unified legend for the maps integrates vegetation structure character-
istics, terrain conditions and flooding patterns of  the Colombian Amazon 
region. The map shows 17 classes of  different vegetation structures fol-
lowing the Land Cover Classification System (LCCS) legend established by 
the FAO (Di Gregorio & Jansen, 2000). The maps were created by SarVi-
sion and the Amazon Conservation Team (ACT). The maps are available in 
raster GeoTIFF format for consultation and use, and include metadata and 
accuracy information.

This document includes information on the maps’ creation, the develop-
ment of  the legend, validation procedures and results, and some indicators 
of  cover change and flooding extension, derived from the change statistics 
calculated for the time series.

A detail description of  the legend shows similarities with the legend de-
veloped for a landscape ecosystem map created for Colombia’s middle 

Caquetá River region (Duivenvoorden & Lips, 1993), useful for biodiversity 
assessments. Strict validation procedures were applied across the four 
maps, in order to calculate map accuracies and reliability following the 
good practice procedures developed by Pontus Olofsson and associates 
(Olofsson et al., 2014). A confusion matrix is presented to evaluate the 
classification accuracy for the different vegetation structural classes.

In addition, statistics derived from the time series maps were calculated, 
to inform the identification of  environmental indicators with respect to land 
cover and flooding extension to be applied in a monitoring system. Calcu-
lations are presented in the document’s appendix, and some will be used 
as the baseline for the vegetation cover observation system to be imple-
mented by Amazon Conservation Team and SarVision in the framework of  
new projects.

Keywords: Vegetation structure; flooding patterns; radar ALOS PALSAR 
images; Colombian Amazon; land cover monitoring system.
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Amazon Conservation Team (ACT) es una orga-
nización sin ánimo de lucro creada en 1998 con 
presencia en Brasil, Surinam y Colombia; cuya mi-
sión es la protección de los bosques tropicales y 
el fortalecimiento de las comunidades locales. En 
el desarrollo de su trabajo ha buscado integrar 
el conocimiento tradicional con el saber occiden-
tal para la protección del medio ambiente y el 
desarrollo sostenible; centrándose en proteger 
los territorios indígenas y de las comunidades 
locales y su diversidad cultural durante más de 
20 años. Amazon Conservation Team, junto con 
SarVision, expertos en el manejo de imágenes de 
radar para el mapeo y detección de cambios en 
bosques tropicales a partir de la generación de 
mapas y análisis de series de tiempo, unieron si-
nergias para el desarrollo de una línea base para 
el monitoreo de la Amazonía Colombiana. La línea 
base está conformada por un mapa de tipos de 
vegetación y tres mapas de cambios de cober-
tura, indispensables para la actualización de la 
información del estado del bosque y el apoyo a 
comunidades en la gestión del territorio. 

En la última década, la región amazónica colom-
biana ha sido ampliamente cartografiada tanto por 
organizaciones públicas como privadas en temas 
como: coberturas, ecosistemas y deforestación. 
Sin embargo, no se han hecho mapeos sobre es-
tructuras vegetales ni patrones de inundación a 
nivel regional. Un mapa de tipos de vegetación es 
indispensable para proporcionar información, con-
sistente y eficaz que sirva como línea base para la 
observación del estado del bosque como apoyo a 
la gobernanza del territorio.

El uso e integración de esta información por 
parte de los actores locales, permitirá apoyar 
las estrategias de manejo del espacio ancestral, 
defensa del territorio y monitoreo de actividades 
ilegales para promover la conservación y el buen 
uso de los recursos naturales.

Del mismo modo, la generación de esta línea 
base se enmarca en una idea más amplia como 
lo es, la generación de un sistema de monitoreo 
a largo plazo, basado en imágenes de radar, 
cubriendo toda la Amazonía Colombiana, que 

1. Introducción
permita una observación consistente y valida-
da, a través del tiempo, de cambios naturales 
y los inducidos por el hombre. Este sistema 
de monitoreo utilizaría imágenes de sensores 
remotos gratuitos y libres, como son la informa-
ción procedente de la agencia espacial JAXA de 
sus satélites: Alos-PALSAR 1 y Alos-PALSAR 2 y 
las imágenes Sentinel-1 de la Agencia espacial 
europea (ESA).

La implementación de un sistema de obser-
vación permanente o sistema de monitoreo, 
permitirá generar información actualizada, 
cada 3-6 meses sobre el estado ambiental 
del territorio, a través de alarmas tempranas 
para ventanas seleccionadas, que contribuyan 
al manejo y conservación del bosque. Esta in-
formación de acceso libre, servirá a cualquier 
organización, grupo o individuo que necesite 
conocer el estado del bosque amazónico co-
lombiano.
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2.1 Insumos
Los productos se basaron en mosaicos de radar 
(SAR) de la plataforma ALOS-1 operada por la 
agencia espacial japonesa (JAXA), activa del 15 
de mayo de 2006 hasta el 12 mayo de 2011 
(Kramer, 2002). El sistema Alos PALSAR consta 
de un sensor activo de radar de apertura sintéti-
ca de banda L. Se empleó la modalidad de onda 
fina o Fine Beam (FB), procesado a una reso-
lución espacial de 25 m, una polarización dual 
HH+HV y una extensión de 70 km. (JAXA, 2008). 
Estas imágenes son de libre distribución.

El radar es un sistema de sensor remoto activo, 
que envía ondas electromagnéticas de diferen-
tes longitudes de onda, que interactúan con el 
terreno y que parte de ellas retornan al radar 
para generar la imagen. Las ventajas del uso de 
imágenes de radar en zonas tropicales son muy 
interesantes ya que no están afectadas por las 
nubes o sus sombras. Adicionalmente el radar 
es capaz de penetrar en el dosel del bosque y 
de observar las inundaciones bajo dosel muy 
consistentemente. Estas características permiten 
el monitoreo consistente de deforestación y de 
inundaciones. La figura 1 muestra la compara-
ción entre imágenes ópticas y las de radar, para 
la zona del Inírida.

2.2 Procesamiento
En el procesamiento de imágenes se empleó 
el software: GAMMA SAR and Interferometry®. 
Software comercial desarrollado por la cor-
poración suiza Aktiengesellschaft (http://www.
gamma-rs.ch/). Con este software se orto-recti-
fican, geo-referencian y corrigen las deficiencias 
radiométricas de las imágenes de radar además 
de que se corrigen los efectos de relieve, con 
gran precisión. Los procesos de corrección geo-
gráfica y radiométrica, se realizan utilizando el 
modelo digital de terreno (MDT), de acceso libre 
de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
comandada por la NASA, que tiene 30 m de reso-
lución espacial. Una vez corregidas las imágenes, 
se fusionaron en mosaicos con valores de retor-
no del radar expresados en valores Gamma (en 
decibeles - dB).

Posteriormente, se generaron los compuestos de 
color (RGB), que está conformado por tres ban-
das o imágenes con una resolución espacial de 
25 m. El compuesto RGB se generó para la pri-
mera banda con la polarización HV del segundo 
año, la segunda banda correspondiente al verde 
se efectuó con la polarización HV del primer año 
y la tercera banda asignada al azul se generó 
con el promedio de las polarizaciones HH para 
ambos años. Esta combinación de polarizaciones 
permite calcular la diferencia entre los valores 
de retorno de los años estudiados, con el fin de 
detectar las áreas donde el retorno del radar 
cambia drásticamente la cual se puede identificar 
como deforestado, inundado o degradado según 
la interpretación de los mecanismos de interac-
ción para cada polarización. 

2. Metodología
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Ecosistemas acuáticos:
Cuerpos de agua, ríos 

y pantanos

Dispersión directaReflexión Dispersión de doble rebote Dispersión difusa y de volumen

Suelo desnudo:
Cultivos, herbazales 
naturales, sabanas y 

pastizales

Detección de inundación 
bajo dosel y centros 

urbanos

Definición de tipos 
estructurales de vegetación, 

interacción sensible a los 
niveles de biomasaEn la clasificación se empleó el software IDL/

ENVI, con la implementación de algunos algorit-
mos desarrollados internamente en SarVision. Se 
empleó una fusión entre clasificación no supervi-
sada y supervisada de tipo temática, empleando 
el algoritmo paramétrico de máxima probabili-
dad (maximum likelihood), donde cada pixel es 
agregado a una clase de acuerdo a su matriz de 
covarianza estadística. El resultado es una cla-
sificación donde las clases de la leyenda están 
separadas por distancias estadísticas, formando 
clústeres. La distancia calculada entre clústeres 
es información que se utiliza en la generación de 
la leyenda final del mapa.

En el proceso de clasificación se incluyo la de-
tección de las áreas inundadas a cielo abierto y 
bajo dosel, de vital importancia en el mapeo de la 
vegetación y los ecosistemas amazónicos. Se ma-
pearon las frecuencias de inundación para cada 
tipo de vegetación para un periodo de 4 años 
usando los mosaicos de Polarización HH. Como 
se tiene una serie supra-anual de tiempo se pue-
de estudiar el pulso de la inundación, es decir la 
extensión cuando la zona se inunda y se seca a 
través del año y la distribución de esa inundación 
en los distintos lugares. En todo el proceso de 
clasificación, se realizó un cuidadoso estudio de 
las señales de radar para poder diferenciar los 

tipos estructurales de vegetación no inundadas 
de las raramente, frecuentemente o permanen-
temente inundadas esencial para la definición de 
la leyenda final.

Se presenta en la figura 2 los mecanismos de inte-
racción física entre las ondas de radar y el terreno. 
Dos de estos mecanismos son claves en la capa-
cidad de radar para detectar tipos de vegetación, 
la deforestación y la inundación bajo dosel. Los 
tipos de vegetación y la deforestación se pueden 
mapear con radar gracias al mecanismo de inte-
racción por volumen, mientras que la detección de 
inundación bajo dosel se hace gracias al mecanis-
mo de doble rebote.

Figura 1.
comparación entre imágenes ópticas y las de radar, para la zona del Inírida.
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Figura 2.
Mecanismos de interacción física entre las ondas de radar y el terreno.

Es necesario precisar que el periodo de estu-
dio corresponde a los años en los que ocurrió 
los fenómenos del Niño y la Niña y por ende se 
puede asumir como un periodo de línea base en 
este tipo de observación. 

Asimismo, se aplicaron procedimientos post cla-
sificación adicionales como aplicación de filtros 
para mejoramientos del efecto del ‘speckle’. El 
speckle es un “ruido” granular que es inherente 
al radar de apertura sintética (SAR) que degra-
da la calidad de la imagen y que se evidencia en 
las clasificaciones finales. 

Además, se realizó un proceso de corrección 
de errores para dar consistencia a las series 
de tiempo, usando criterios basados en los pro-
cesos de sucesión ecológica de la vegetación. 
Para ilustrar, si en el año 2010 una determi-
nada área se detecta como bosque, es muy 
probable que en los años anteriores esta zona 
haya sido cubier ta con bosque también. 

Finalmente se cortaron los mapas usando el 
límite generado por el Instituto Amazónico 
de Investigaciones Científicas (SINCHI), lími-
te que incorpora la extensión bio-geográfica, 

hidrográfica y política administrativa. Según 
(Murcia et al., 2009) este demarcación incor-
pora el límite de la cuenca hidrográfica en el 
sector occidental, el área que debe ser ocupada 
por bosques en el sector norte, y las fronteras 
políticas internacionales en los sectores sur y 
oriente.

Todo el proceso que incluye pre-procesamiento, 
procesamiento y clasificación de imágenes has-
ta lograr un producto final, tuvo una duración 
de tres meses.






















































