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RESUMEN

Este documento acompafia al mapa de estructuras de vegetacion de la Ama-
zonia Colombiana 2007 a 2008, que se presenta como una linea base para
monitoreo, ademas de tres mapas de cambio de cobertura vegetal, o series
de tiempo para los afios 2007 a 2008, 2008 a 2009 y 2009 a 2010. Los
mapas estan basados en imagenes de radar de banda L: Alos PALSAR a 25
m de resolucion y publicados a escala 1:50.000.

La leyenda de los mapas integra informacion estructural de la vegetacion,
condiciones del terreno y patrones de inundacion de la region amazénica
colombiana. El Mapa muestra 17 clases estructurales de vegetacion siguien-
do el sistema de clasificacion “Land Cover Classification System” (LCCS) de la
FAO (Di Gregorio & Jansen, 2000). Los Mapas fueron creados en SarVision
con la colaboracién y la financiacién de Amazon Conservation Team, Colom-
bia (ACT). Los Mapas estan disponibles en formato raster GeoTIFF, para su
consulta y uso. Se incluyen metadatos y matrices de validacion.

Este documento incluye informacion sobre los procesos de creacién del
mapa, desarrollo de la leyenda y procedimientos y resultados de validacion
y algunos indicadores de cambio de cobertura de vegetacion y extension
de inundaciones, derivados de estadisticas provenientes del analisis de las
series de tiempo.

Una descripcion detallada de la leyenda, muestra semejanzas con el mapa
de Ecologia del paisaje y ecosistemas, presentados para el medio Caqueta
por Duivenvoorden & Lips (1993), estudio (til para andlisis de biodiversidad.
Ademas, se implementaron procedimientos de validacién sobre los cuatro
mapas, para el calculo de la precision y la confiabilidad del mapa, siguiendo
los procedimientos de buena practica definidos por (Olofsson et al., 2014).
Se presenta una matriz de confusién que permite evaluar la precision de la
clasificacion para las distintas clases.

Adicionalmente se calcularon estadisticas multi-temporales extraidas de las
series de tiempo, en la busqueda de indicadores de cambio de cobertura y
de extension de inundacién, como linea base para un sistema de monitoreo
de la Amazonia Colombiana que implementaran Amazon Conservation Team
y SarVision en el marco de otros proyectos.

Palabras claves: estructura de vegetacion, patrones de inundacién, Ima-
genes Alos PALSAR, Amazonia Colombiana, sistemas de monitoreo de
cobertura vegetal.



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

Caqueta 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.



1. INTRODUCCION

Amazon Conservation Team (ACT) es una orga-
nizacion sin animo de lucro creada en 1998 con
presencia en Brasil, Surinam y Colombia; cuya mi-
sién es la proteccion 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 proteccidon del medio ambiente y el
desarrollo sostenible; centrandose en proteger
los territorios indigenas y de las comunidades
locales y su diversidad cultural durante mas de
20 afios. Amazon Conservation Team, junto con
SarVision, expertos en el manejo de imagenes de
radar para el mapeo y deteccion de cambios en
bosques tropicales a partir de la generacion de
mapas y andlisis de series de tiempo, unieron si-
nergias para el desarrollo de una linea base para
el monitoreo de la Amazonia Colombiana. La linea
base esta conformada por un mapa de tipos de
vegetacién y tres mapas de cambios de cober-
tura, indispensables para la actualizacion de la
informacion del estado del bosque y el apoyo a
comunidades en la gestion del territorio.

En la dltima década, la regién amazénica colom-
biana ha sido ampliamente cartografiada tanto por
organizaciones puUblicas como privadas en temas
como: coberturas, ecosistemas y deforestacion.
Sin embargo, no se han hecho mapeos sobre es-
tructuras vegetales ni patrones de inundacion a
nivel regional. Un mapa de tipos de vegetacion es
indispensable para proporcionar informacién, con-
sistente y eficaz que sirva como linea base para la
observacién del estado del bosque como apoyo a
la gobernanza del territorio.

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

Del mismo modo, la generacién de esta linea
base se enmarca en una idea mas amplia como
lo es, la generacion de un sistema de monitoreo
a largo plazo, basado en imagenes de radar,
cubriendo toda la Amazonia Colombiana, que

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

La implementacién de un sistema de obser-
vacion permanente o sistema de monitoreo,
permitird generar informacién actualizada,
cada 3-6 meses sobre el estado ambiental
del territorio, a través de alarmas tempranas
para ventanas seleccionadas, que contribuyan
al manejo y conservacion del bosque. Esta in-
formacion de acceso libre, servira a cualquier
organizacién, grupo o individuo que necesite
conocer el estado del bosque amazénico co-
lombiano.









2. METODOLOGIA

2. TINSUMOS

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 emple6 la modalidad de onda
fina o Fine Beam (FB), procesado a una reso-
lucidn espacial de 25 m, una polarizacion dual
HH+HV y una extension de 70 km. (JAXA, 2008).
Estas imagenes son de libre distribucién.

El radar es un sistema de sensor remoto activo,
que envia ondas electromagnéticas de diferen-
tes longitudes de onda, que interactlian con el
terreno y que parte de ellas retornan al radar
para generar la imagen. Las ventajas del uso de
imagenes de radar en zonas tropicales son muy
interesantes ya que no estan 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 caracteristicas permiten
el monitoreo consistente de deforestacion y de
inundaciones. La figura 1 muestra la compara-
cién entre imagenes Opticas y las de radar, para
la zona del Inirida.

2.2 PROCESAMIENTO

En el procesamiento de imagenes se empled
el software: GAMMA SAR and Interferometry®.
Software comercial desarrollado por la cor-
poracion suiza Aktiengesellschaft (http://www.
gamma-rs.ch/). Con este software se orto-recti-
fican, geo-referencian y corrigen las deficiencias
radiométricas de las imagenes de radar ademds
de que se corrigen los efectos de relieve, con
gran precision. Los procesos de correccién geo-
gréfica 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-
lucion espacial. Una vez corregidas las imagenes,
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 esté4 conformado por tres ban-
das o imdgenes con una resolucion espacial de
25 m. El compuesto RGB se gener6 para la pri-
mera banda con la polarizacién HV del sequndo
afio, la sequnda banda correspondiente al verde
se efectud con la polarizacion HV del primer afio
y la tercera banda asignada al azul se gener6
con el promedio de las polarizaciones HH para
ambos afios. Esta combinacion de polarizaciones
permite calcular la diferencia entre los valores
de retorno de los afios estudiados, con el fin de
detectar las areas donde el retorno del radar
cambia drasticamente la cual se puede identificar
como deforestado, inundado o degradado segin
la interpretacién de los mecanismos de interac-
cién para cada polarizacion.
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FIGURA 1.

COMPARACION ENTRE IMAGENES OPTICAS Y LAS DE RADAR, PARA LA ZONA DEL INIRIDA.

En la clasificacion se emple6 el software IDL/
ENVI, con la implementacién de algunos algorit-
mos desarrollados internamente en SarVision. Se
empled una fusién entre clasificacién no supervi-
sada y supervisada de tipo tematica, empleando
el algoritmo paramétrico de maxima probabili-
dad (maximum likelihood), donde cada pixel es
agregado a una clase de acuerdo a su matriz de
covarianza estadistica. El resultado es una cla-
sificacion donde las clases de la leyenda estan
separadas por distancias estadisticas, formando
clisteres. La distancia calculada entre clisteres
es informacion que se utiliza en la generacion de
la leyenda final del mapa.

En el proceso de clasificacion se incluyo la de-
teccion de las dreas inundadas a cielo abierto y
bajo dosel, de vital importancia en el mapeo de la
vegetacion y los ecosistemas amazonicos. Se ma-
pearon las frecuencias de inundacion para cada
tipo de vegetacién para un periodo de 4 afios
usando los mosaicos de Polarizacion HH. Como
se tiene una serie supra-anual de tiempo se pue-
de estudiar el pulso de la inundacion, es decir la
extension cuando la zona se inunda y se seca a
través del afio y la distribucién de esa inundacion
en los distintos lugares. En todo el proceso de
clasificacion, se realizé un cuidadoso estudio de
las sefiales de radar para poder diferenciar los

tipos estructurales de vegetacion no inundadas
de las raramente, frecuentemente o permanen-
temente inundadas esencial para la definicién de
|a leyenda final.

Se presenta en la figura 2 los mecanismos de inte-
raccion fisica entre las ondas de radar y el terreno.
Dos de estos mecanismos son claves en la capa-
cidad de radar para detectar tipos de vegetacion,
la deforestacion y la inundacién bajo dosel. Los
tipos de vegetacion y la deforestacion se pueden
mapear con radar gracias al mecanismo de inte-
raccion por volumen, mientras que la deteccidn de
inundacion bajo dosel se hace gracias al mecanis-
mo de doble rebote.



FIGURA 2.

MECANISMOS DE INTERACCION FiSICA ENTRE LAS ONDAS DE RADAR Y EL TERRENO.

Reflexién

Ecosistemas acudticos:
Cuerpos de agua, rios
y pantanos

Es necesario precisar que el periodo de estu-
dio corresponde a los afios en los que ocurrid
los fenémenos del Nifio y la Nifia y por ende se
puede asumir como un periodo de linea base en
este tipo de observacion.

Asimismo, se aplicaron procedimientos post cla-
sificacién adicionales como aplicacién 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.

Dispersion directa

Suelo desnudo:
Cultivos, herbazales
naturales, sabanas y

pastizales

Ademas, se realizd un proceso de correccion
de errores para dar consistencia a las series
de tiempo, usando criterios basados en los pro-
cesos de sucesidn ecoldgica de la vegetacion.
Para ilustrar, si en el afio 2010 una determi-
nada drea se detecta como bosque, es muy
probable que en los afios anteriores esta zona
haya sido cubierta con bosque también.

Finalmente se cortaron los mapas usando el
limite generado por el Instituto Amazénico
de Investigaciones Cientificas (SINCHI), limi-
te que incorpora la extension bio-geografica,

Dispersion de doble rebote

Deteccion de inundacion
bajo dosel y centros
urbanos

Dispersion difusa y de volumen

Definicién de tipos
estructurales de vegetacion,
interaccion sensible a los

niveles de biomasa

hidrogréfica y politica administrativa. Segln
(Murcia et al., 2009) este demarcacién incor-
pora el limite de la cuenca hidrografica en el
sector occidental, el area que debe ser ocupada
por bosques en el sector norte, y las fronteras
politicas internacionales en los sectores sur y
oriente.

Todo el proceso que incluye pre-procesamiento,
procesamiento y clasificacion de imagenes has-
ta lograr un producto final, tuvo una duracién
de tres meses.
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2.3 LEYENDA

El desarrollo de la leyenda se basé en la informacién extraida de los valores de
retorno promedio del radar y de las distancias estadisticas calculadas para los
diferentes tipos estructurales de vegetacion. Se incluyo ademas informacion y des-
cripciones de mapas publicados (Duivenvoorden and Lips, 1993), informacion de
campo directa y el resultado de observaciones en otro tipo de imagenes de satélite
de alta resolucion. Se utilizd el programa LCCS (Land Cover Classification System)
para asegurarse que la nomenclatura estuviera conforme con los parametros de-
finidos por la FAO (Di Gregorio & Jansen, 2000), obteniendo la definicién de la
leyenda y el célculo del codigo LCCS para cada una de las clases. Esta leyenda
es de tipo estructural, basada fundamentalmente en informacion de la estructura
de la vegetacion, pero a diferencia de los mapas de vegetacion clésicos incluye
frecuencias de inundacion, basadas exclusivamente en lo que el radar puede de-
tectar, ademas se incluyen clases que no tienen vegetacién como: los cuerpos de
agua, pendientes y dreas urbanas.

Esta leyenda no contiene ningun tipo de informacion floristica ya que el
radar no es capaz de diferenciar especies a las resoluciones estudiadas.
Sin embargo, se hizo referencia a la informacién contenida en el mapa de
ecologia del paisaje de (Duivenvoorden & Lips, 1993), lo que conlleva a
que las dos metodologias tengan una alta correspondencia, ya que incor-
poran informacion estructural de vegetacion, frecuencias de inundacion,
drenaje y niveles de biomasa en diferentes formaciones geomorfolégicas.
Particularmente, la informacion geomorfoldgica para esta metodologia se
derivé del modelo digital del terreno SRTM a 30 m de resolucion. La Tabla
1 muestra la leyenda final del Mapa de tipos estructurales de vegetacion.
El Anexo 1 (https://amazonteam.org/maps/estructura-vegetacion-amazonia-colombiana)
muestra detalles de la leyenda, ampliados.




TABLA 1.

LEYENDA DEL MAPA DE VEGETACION DEL PERIODO 2007 A 2008, L et o o e 613 (p0a 62 vy aaiin o
series de tiempo, es mas simple en comparacién
SIMBOLO  TIPO DE VEGETACION con la del mapa de vegetacion, componiéndose de
© Sabanas naturales o herbazales. tan 'so’Io .doce (12) clases que permit!ra’m apreci,ar
i Arboladas amazonicas. Ia' dinamica de las coberturas, en particular la pér-
, , dida de bosque (Tabla 2).
2 Plantaciones o agricultura o herbazales.
[ ] Bosque degradado o bosque de dosel abierto.
Arbustales altos o bosque secundario.
Deforestado 2007-2008. TABLA 2.
[ 6 Bosque alto amazonico. LEYENDA DE LOS MAPAS DE SERIES DE TIEMPO.
Bosque medio en superficies de denudacién amazénica.
8 Bosque alto de varzea inundado ocasionalmente. CLASE | LEYENDA
Arboladas bajas y abiertas. @ Borde.
Bosque alto en pendiente andina o pendiente muy disectada en region amazonica. Bosque alto.
Pantanos con vegetacion baja arbustiva inundada. (20 Bosque inundado.
Arbustales bajos abiertos o degradados. Bosque en pendientes.
Agua y rios. (4 Bosque degradado.
14 Borde. 5 Arboladas.
Bosque inundado frecuentemente. (6 Arbustales altos o bosque secundario.
Arbolada inundada casi permanentemente. Arbustales bajos.
Vegetacién abierta baja permanente inundada. ED Sabanas.
Areas urbanas. €D Deforestado.
Aguas y rios.
Area urbana.
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2.4 VALIDACION

La validacién proporciona la forma de evaluar la
calidad de los mapas y la clasificacién a partir de
un indicador de exactitud que permite determinar
si un item esta correctamente clasificado con res-
pecto al universo en cuestion. Para este proyecto
se utilizé un método indirecto de evaluacion de
la calidad de los datos geogréficos, basado en
estimaciones con fuentes consistentes, represen-
tativas y distintas a los propios datos, como lo
son las imagenes de sensores Opticos: Landsat
y WordView-2.

Se evalud la exactitud tematica en el subelemento
clasificacion, que describe el grado de fidelidad
de los valores de los atributos asignados a los
elementos en su verdadera caracteristica re-
presentadas en el mundo real (IS0, 2003). Esta
evaluacion se realizd bajo un disefio de muestreo

estratificado de poligonos o bloques, que permi-
te verificar el acierto y error de la clasificacion,
siguiendo la metodologia de (Cochran, 1977;
Olofsson et al., 2014; Olofsson, et al. 2013), ob-
teniendo un indicador de validacion estimado por
area y diferencial seglin el nimero total de poligo-
nos por clase.

Para evaluar la conformidad y reportar la calidad
de los datos espaciales, se emplearon las planti-
llas de las matrices de confusion generadas por
la Infraestructura de Datos Espaciales para el
Distrito Capital - Gerencia IDECA, siguiendo las in-
dicaciones de la norma ISO 19114 (ISO, 2003) y
NTC 5660 (ICONTEC, 2010). Se establecié como
limite de aprobacion 90% de porcentaje de acuer-
do (Pa) para todos los mapas.






3. RESULTADOS

Todos los mapas cumplieron con el umbral de Porcentaje de acierto (Pa)
de la validacién, definido como la probabilidad de un poligono de estar bien
clasificado (ICONTEC, 2010). El mapa con mayor Pa, fue la serie 2009 a
2010 con un 98,8%, sequido de la serie 2008 a 2009 con un 97,5%, la
serie de 2007 a 2008 con un 96.5% y finalmente el mapa de vegetacion
2007 a 2008 con un 92,7%. Se evaluaron otros indicadores como el indice
de Kappa (K), indicador que elimina la parte que se atribuye al azar del por-
centaje de acuerdo y el indice de Tau en el que se estima la exactitud de la
clasificacion en relacion con el ajuste aleatorio de los bloques para las clases.
Los dos indicadores superaron el 90%, teniendo un rango entre los mapas
de 90,5% a 95,2% en Kappa y de 92,3% a 96,2% en Tau (T).



3.1. DISTRIBUCION DE LOS TIPOS DE VEGETACION

La Amazonia Colombiana, con un area aproximada de 483.829,0 km2, es decir el 52% del territorio emergido, esta conformado por 17 tipos estructurales de
vegetacion, areas urbanas y aguas a cielo abierto. En el mapa de estructuras de vegetaciéon 2007-2008, el bosque alto amazénico es el mas representativo
en superficie cubriendo un 56,6%, le sigue en importancia los bosques medios en superficies de denudacion amazénica con el 20,1% y los bosques altos
de varzea inundado ocasionalmente con 5,0%. Los menos representativos son las areas urbanas con el 0,02% y Vegetacion abierta baja y dosel abierto
permanente inundada con 0,1% (Tabla 3).

TABLA 3.
AREAS CUBIERTAS POR LAS CLASES DEL MAPA DE ESTRUCTURAS DE VEGETACION DE LA AMAZON{A COLOMBIANA 2007 A 2008.
CODIGO TIPO DE VEGETACION CATEGORIA AREA (HA) AREA (%)
0 Sabanas naturales o herbazales. Herbazales o vegetacion baja. 1.349.890,30 2,79
1 Arboladas amazonicas. Arboladas y arbustales. 275.426,11 0,57
2 Plantaciones o agricultura o herbazales. Vegetacion transformada. 817.144,38 1,69
3 Bosque degradado o bosque de dosel abierto. Bosques. 207.849,07 0,43
4 Arbustales altos o bosque secundario. Arboladas y arbustales. 1.084.328,66 2,24
5 Deforestado 2007-2008. Vegetacion transformada. 320.320,71 0,66
6 Bosque alto amazénico. Bosques. 27.377.629,09 56,59
7 Bosque medio en superficies de denudacion amazénica. Bosques. 9.714.237,66 20,08
8 Bosque alto de varzea inundado ocasionalmente. Bosques. 2.431.193,08 5,02
9 Arboladas bajas y abiertas. Arboladas y arbustales. 359.788,63 0,74
10 Bosque alto en pendiente andina o pendiente muy disectada en region amazonas. = Bosques. 2.163.749,73 4,47
11 Pantanos y vegetacion baja arbustiva inundada. Arboladas y arbustales. 345.069,50 0,71
12 Arbustales bajos abiertos o degradados. Arboladas y arbustales. 317.187,38 0,66
13 Agua y rios. Cuerpos de agua. 492.182,02 1,02
15 Bosque inundado frecuentemente. Bosques. 907.194,40 1,88
16 Arbolada inundada casi permanentemente. Arboladas y arbustales. 182.640,69 0,38
17 Vegetacion abierta baja permanente inundada. Arboladas y arbustales. 26.457,96 0,05
18 Areas urbanas. Vegetacion transformada. 10.594,07 0,02
TOTAL 48.382.895,50 100,00
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Los tipos de vegetacion naturales ocupan el 94,8%
de la Amazonia Colombiana, agrupandose en tres
categorfas seglin su estructura en: bosques, arbo-
ladas, arbustales y cuerpos de agua.

BOSAUES

Esta categoria es la de mayor representatividad
en la Amazonia Colombiana con el 88,5% de la
superficie total, esta conformada por seis clases y
se caracterizan por presentar una altura de dosel
mayor o igual a 20 m, con coberturas cerradas
mayores al 50% y con una produccion en bioma-
sa de alta a muy alta que esta catalogada entre

FIGURA 3.

los 190—340 ton/ha, se encuentran en suelos bien
drenados. El tipo més representativo en superficie es
Bosque alto amazénico (56,6%) y el Bosque medio
en superficies de denudacion amazoénica (20,1%),
bosque alto en pendiente andina o pendiente muy
disecada en region amazonica (4.47%) y bosque
degradado o bosque de dosel abierto (0.43%).

La categoria bosque inundado se pueden subdi-
vidir a su vez en dos tipos, bosque alto de varzea
inundado ocasionalmente (5,0%) y bosque inun-
dado frecuentemente (1.8%) localizados en las
unidades geomorfoldgicas de llanura aluvial de
rios andinos y amazonicos.

TIPOS DE VEGETACION INUNDADAS, ILUSTRADAS EN DIFERENTES TONOS DE AZUL.
EN LA ESTRELLA FLUVIAL DEL INIRIDA CONFLUYEN LOS RI0S: GUAVIARE, ATABAPO E INIRIDA.

Las caracteristicas especfficas de cada uno de los tipos de vegetacion se pueden consultar en el Anexo 1: Leyenda ampliada de
tipos de vegetacion (https://amazonteam.org/maps/estructura-vegetacion-amazonia-colombiana).



ARBOLADAS Y ARBUSTALES

La categoria arboladas y arbustales estd conformada
por siete tipos de vegetacidn, que tienen como rasgos
generales una altura mayor o igual a 6 my menor a 20
m, y una cobertura semi-abierta (30-50%) o abierta
(10-30%), exceptuando el tipo arbustales altos o bos-
que secundario que puede tener un cubrimiento mayor
del 30%. En su mayoria son tipos de vegetacion que se
encuentran asociados a la llanura aluvial de rios andinos
0 amazonico, algunos se encuentran exclusivamente en
planos de inundacion como las clases: Pantanos, vege-
tacion baja arbustiva inundada y vegetacion abierta baja
permanente inundada. Otros se pueden encontrar en
formaciones de rocas y mesas de areniscas como las
arboladas amazénicas y arboladas bajas y abiertas.

El tipo de vegetacién mas representativo en cuanto
a superficie es: Arbustales altos o bosque secundario
que ocupa el 2,2% de la Amazonia Colombiana, se-
guido de las arboladas bajas y abiertas con 0,74%.
El tipo que cubre menor superficie es la vegetacion
abierta baja permanente inundada con el 0,05%. Este
tipo se caracteriza por estar en suelos mal drenados
como las turberas, produciendo una biomasa entre los
20—150 ton/ha.

HERBAZALES 0 VEGETACION BAJA

Los herbazales o vegetacion baja estan constituidos por elementos herba-
ceos cubriendo extensiones amplias, con una produccién de biomasa muy
baja entre el 5-20 ton/ha. Esta cobertura puede estar inundada ocasional-
mente, pero en la mayoria de los casos es bien drenada. Puede desarrollarse
en formaciones de roca dura o areniscas. Esta categoria en el mapa esta
representada singularmente por el tipo de vegetacion: Sabanas naturales
o herbazales que ocupa el 2,8% del area total de la Amazonia Colombiana.

FIGURA 4.
TRANSICION ENTRE BOSQUE ALTO AMAZONICO EN COLOR VERDE Y LAS SABANAS DE LA
ORINOQUIA EN COLOR VIOLETA, ENTRE LOS LIMITES DEL DEPARTAMENTO DE META Y VICHADA.
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VEGETACION TRANSFORMADA

En la categoria transformados se clasificaron tres tipos de vegetacion, que
de mayor a menor representacién en superficie de area son: Plantaciones,
agricultura o herbazales (1,7%), Areas abiertas por deforestacién (0,7%)
y Areas urbanas (0,02%). La clase deforestacién se pudo obtener a partir
del andlisis de cambio de los mosaicos de 2007 a 2008 y de las series de
tiempo. Estos tipos se originan por procesos de degradacién de suelos, con
cambios importantes en la humedad del suelo y la compactacién gradual,
resultante de procesos de transformacion antrépica.

CUERPOS DE AGUA

Esta unidad es la de menor extension en la Amazonia Colombiana ocupando
el 1,0% de la superficie total y esta conformada por una sola clase: Agua
y Rios, incluye todos los rios de origen andino y amazénico con cauces
permanentes, intermitentes y estacionales. EI andlisis de las frecuencias
de inundacion permite la deteccién de la estacionalidad e intermitencia
de los cuerpos de agua y rios. En este tipo se abarcan tanto los cuerpos
de agua en movimiento como las lagunas, lagos, depdsitos y estanques
naturales o artificiales.



3.2 NDICADORES PARA
UNA LINEA BASE

En busca de indicadores de cambio ambiental, sencillos,
de fcil calculo y facil comprensién al publico, se calcularon
algunas estadisticas sobre el Mapa de Estructuras de Ve-
getacion y sobre las series de tiempo para la conformacion
de linea base. Estas estadisticas y valores no pretenden
ser comparadas con estimativos oficiales u otras fuentes, lo
que se pretende es tener una base sobre la cual se puedan
hacer comparaciones consistentes a lo largo del tiempo,
en el marco del sistema de monitoreo a ser implementado
por ACT & SarVision en proyectos en curso. Presentamos
en este documento algunos de los indicadores escogidos.
Las estadisticas completas pueden ser consultadas en el

anexo 2 (https://amazonteam.org/maps/estructura-vegetacion-ama-
zonia-colombiana).

TABLA 4.

COBERTURA TOTAL DE BOSQUE
POR DEPARTAMENTO

Para el calculo de este indicador utilizamos el mapa de
estructuras de Vegetacion 2007-2008. Se agruparon
las clases estructurales en Bosques, Arboladas y arbus-
tales, Sabanas Naturales o herbazales, cuerpos de agua
y vegetacion trasformadas. La tabla 4 muestra las ex-
tensiones en hectéreas, calculadas por departamento.

Las mayores extensiones de bosque se encontraron en los
departamentos de Amazonas, Caquetd, Guainia y Vaupés.
Las mayores extensiones de vegetacion trasformada se
encontraron en Caqueta, Meta, Guaviare y Putumayo. La
mayor extension de Sabanas Naturales y Herbazales se
encontré en Meta, Caquets, Vichada y Guaviare.

AREAS CUBIERTAS POR LAS CLASES DEL MAPA DE ESTRUCTURAS

DE VEGETACION DE LA AMAZONIA COLOMBIANA 2007 A 2008

BOSQUES ARBOLADAS Y SABANAS NATURALES VEGETACION

DEPARTAMENTOS AREA HA) ARBUSTALES 0 HERBAZALES TRANSFORMADA.
AREA (HA) AREA (HA) AREA (HA)

Amazonas 10.545.500,65 145.969,69 5.108,93 30.106,38
Caqueta 7.314.369,61 791.311,46 405.724,74 453.227,9
Cauca 444.412,78 32.947,29 4.115,72 16.038,57
Guafiia 6.454.517,57 441.739,73 58.735,42 58.539,19
Guaviare 5.000.668,81 242.948,17 131.847,33 140.624,14
Huila 1.012,87 104,59 20,08 23,14
Meta 2.244.567,18 303.179,09 535.272,24 238.691,08
Narifio 246.092,75 29.964,98 4.547,52 9.598,92
Putumayo 2.171.355,93 247.639,33 31.887,5 119.395,99
Vaupés 5.179.025,21 75.745,1 9.007,81 22.197,76
Vichada 3.200.329,66 279.349,99 163.623,01 59.616,07
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AREAS DEFORESTADAS

Los célculos de pérdida de bosque se realizaron
sobre los mapas de series de tiempo. Se incluye-
ron areas definidas como deforestacion mayor a
1 ha, para evitar incluir los errores de clasifica-
cién debidos al «speckle”. Es probable que estas
estadisticas no sean comparables con iniciativas
de monitoreo a nivel nacional ya que la definicion
de bosque puede diferir en la altura y densidad
minima del dosel. En este estudio la altura para
definir un bosque fue de 20 metros y en la densi-
dad minima mayor al 50%.

Entre las ventajas de la deteccién de deforesta-
cién usando imagenes de radar esta el hecho de
que hay un mecanismo fisico involucrado en la
deteccion del fendmeno. Se usa la diferencia en-
tre los valores de retorno de dos imagenes de
fechas consecutivas. Asi pues, la disminucién sig-
nificativa del valor de retorno de una zona antes
detectada como zona de alto retorno, significa
un cambio en la cobertura de vegetacién. Los
cambios pueden ser drasticos con rangos entre
8 a 10 dB o entre 2 a 3 dB. Dependiendo de
la magnitud del cambio se puede rotular como
deforestacion o degradacion, respectivamente.
Hay que tener en cuenta, que la degradacion
es un cambio transitorio que puede ocurrir
paulatinamente o que puede ocurrir y luego
repararse. Este aspecto técnico del radar le da
una alta confiabilidad en la deteccién de cam-
bios de cobertura ya que las imagenes no estan
afectadas por nubes o por efecto de nubes y los

mecanismos fisicos involucrados en la deteccion
son simplemente inherentes al radar. Esto les da
consistencia a las series de tiempo y aumenta la
confiabilidad en la deteccién de deforestacion.

Las extensiones deforestadas o de cambio de co-
bertura de bosque se calcularon en tres periodos
de tiempo: 2007-2008, 2008-2009 y 2009-
2010. La pérdida neta por deforestacion desde
2007 a 2010 fue de 384.846,8 ha correspon-
diendo a un promedio anual de 128.282,3 ha.

Para el periodo 2007-2008, se deforestaron
184.987,6 ha de bosque. En el periodo com-
prendido entre 2008-2009 la pérdida neta de
bosque fue de 121.168,5 ha y entre 2009- 2010
la disminucién en bosque fue de 78.690,7 ha.
Al analizar el comportamiento se puede apreciar
una desaceleracion de la deforestacion, aunque
su valor neto nos muestra que la proporcion en
area de bosques perdidos es apreciable.



TABLA 5.
RESULTADOS DE DEFORESTACION POR JURISDICCION DE CORPORACIONES DE 2007 A 2010.

Analizando los resultados obtenidos por au- CORPORACICN AREA DEFORESTACION (HA)
tc°fidade§ ambientales, se obtiene q:e o||as 2007-2008  2008-2009 2009-2000  TOTAL PROVEDID
orporaciones con mayor proporcion de de-
i o roons on G TIE M
promedio anual de 69.256,94 ha, la Corpora- e 0 b e "
cién para el Desarrollo Sostenible del Norte y CORMACARENA  28.302,0 20.494,5 14.727,5 63.523,9 21.174,6
Oriente de la Amazonia - CDA con 27.601.93 CORPORINOQUI  12.106,5 3.006,6 2.139,5 17.2527 57509
ha/afio y CORPOMACARENA con 21.174,65 CRC ] 6.123,1 4.1604,7 578,3 10.866,1 3.622,0
ha/afio. (Tabla 5). CORPONARINO  1.779,1 321,6 510,7 2.611,4 870,5
CAM 6,1 6,3 3,7 16,1 54
TOTAL 184.987,6 121.1685 786907 384.8468 128.282,3
TABLAG.
RESULTADOS DE DEFORESTACION POR DEPARTAMENTO DE 2007 A 2010.
AREA DEFORESTAGION (HA)
DEPARTAMENTO
2007 - 2008 2008- 2009 2009-2010 TOTAL PROMEDIO
: En el caso de los departamentos, se observa
Caqueta 53.341,1 54.172,3 26.368,8 133.882,2  44.627,4 0
que la tasa de deforestacion neta entre 2007
Putumayo 32.294,9 21.429,0 10.341,6 64.065,4 21.355,1 a 2010, se concentra en: Caquetd (34,8%),
Meta‘ 28.31 4,8 20.446,3 14,71 0,8 63.471 ,9 21.1 57,3 Putumayo (1 6,6%), Meta (1 6,5%), y GuaVia'
Guaviare 30.105,5 12.044,1 14.720,8 56.8704  18.956,8 re con el 14,8%. Los de menor deforestacion
Guainia 10.438,2 3.477,5 4.283,0 18.198,7 6.066,2 son Huila (0,001%), Narifio (0,7) y Vaupés
Vichada 12.071,9 3.010,9 2.128,0 17.210,8 5.736,9 (2,1%). Conviene destacar que el fenémeno
Cauca 6.131,4 4.152,5 5779 10.861,8 3.620,6 de deforestacion en los departamentos de
Amazonas 5.575,4 1.197,7 2.983,8 9.756,9 3.252,3 Narifio y Huila se presenta en mayor pro-
Vaupés 49288 914,4 2.064,6 7.907,8 2.635,9 porciéon en los bosques andinos que en los
Narifio 1.784,4 3216 510,9 2.617,0 872,3 amazonicos (Tabla 6).
Huila 1.1 2,3 0,5 3,8 1,3

TOTAL 184.987,6 121.1685 78.690,7 384.846,8 1282823
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En los municipios, los mayores valores consolidados de pérdida en bosque de 2007 a 2010 se
observan en: San Vicente del Caguan (Caquetd) con 42.161,5 ha, Cartagena del Chaird (Caque-
ta) con 30.411,0 ha (Figura 5), La Macarena (Meta) con 27.916,5 ha, San José del Guaviare
(Guaviare) con 24.732,6 ha, Puerto Guzman (Putumayo) con 20.251,9 ha, Cumaribo (Vichada)
con 17.210,8 ha, Solano (Caquetd) con 16.176,4 ha, El Retorno (Guaviare) con 13.866,0 ha,
Calamar (Guaviare) con 11.598,5 ha, Puerto Leguizamo (Putumayo) y Puerto Asis (Putumayo)
con 11.527,9 y 8.644,4 hectareas respectivamente. La Figura 5 muestra una comparacion de la
deforestacion (en rojo) detectada en dos periodos: izquierda:2007-2008 y derecha: 2009-2010.

FIGURA 5.
COMPARACION DE DEFORESTACION DETECTADA ENTRE EL LIMITE DE SAN VICENTE DEL CAGUAN
Y CARTAGENA DEL CHAIRA, DEPARTAMENTO DE CAQUETA, ENTRE LAS SERIES 2007 A 2008 Y 2009 A 2010.



Ademads se estimaron las estadisticas por cuencas que se basaron en el mapa de zonificacion hidrografica de 2010 del IDEAM
(Sanchez, 2015), segun la cual se puede observar que las mayores presiones ocurren en las sub-zonas hidrograficas (Figura 6):
Rio Caqueta Medio (11.685,1 ha/afio deforestadas ), Alto Yari (11.067,0 ha/afio), Rio Caguan Bajo (8.313,3 ha/afio), Alto Guaviare
(8.144,1 ha/afio), Rio Orteguaza (7.874,5 ha/afio), Alto Rio Putumayo (6.798,0 ha/afio) y Rio Inirida Alto (5.719,7ha/afio).

La mayorfa pertenecen a la gran cuenca del rio Amazonas a excepcion de Alto Guaviare y Rio Inirida Alto que pertenecen a la gran
cuenca del rio Orinoco. Inversamente, las sub-zonas que presentan menor deforestacion son: Rio Guachicono (0,05 ha/afio), Rio
Juananbt (0,20 ha/afio), y Rio Suaza (0,28 ha/afio). No obstante, estas sub-cuencas presentan un elevado indice de transforma-
cion, existiendo solo remanentes de bosque.

FIGURA 6.
LOCALIZACION DE LAS SUB-ZONAS HIDROGRAFICAS CON MAYOR PROMEDIO DE
DEFORESTACION ENTRE 2007 A 2010, VISUALIZADAS SOBRE EL MAPA DE TIPOS DE VEGETACION.
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DETECCION DE AREAS DE ALTA DENSIDAD
D& DEFORESTACION O "HOTSPOTS'

Buscando una manera de visualizar los efectos
de la deforestacion en el territorio y de detectar
las zonas més afectadas y donde la deforestacion
esta ocurriendo con mas densidad, se calculd
la densidad de Kernel utilizando la informacion
de deforestacion para las tres series de tiempo
compiladas. El resultado de este cdlculo es un
‘Heat-map’ o mapa de zonas de alta densidad
de deforestacion. Este cdlculo de densidad de
puntos se realiza sobre formato raster usando
los centros de los poligonos mayores a 1 ha so-
lamente de la clase deforestacion como puntos
centrales para la bisqueda de otra area defo-
restada en un radio de 40 km. Este mapa nos
permite ver las ocurrencias o frecuencia de de-
forestacion en nimero de parches y no en darea,
facilitando la visualizacién de los “puntos calien-
tes” de deforestacion.

FIGURA 7.

MAPA DE GALOR 0°HEATMAP' CON LOS PUNTOS DE DEFORESTACION DE 2007 A 2010.

Observando el mapa de alta densidad de
deforestacion (Figura 7) es claro que los de-
partamentos que tiene mayor densidad de
puntos de deforestacion son: Caqueta, Putu-
mayo, Meta y Guaviare; departamentos que
también describimos previamente con las

mayores areas deforestadas. El mapa muestra
que las zonas con mayor densidad de defores-
tacion corresponden al frente de colonizacion
que baja desde el paisaje montafioso andino
invadiendo cada vez mas el paisaje de planicie
amazonica.



DINAMICAS DE CAMBIO

Comparando las series de deforestacion con el mapa de estructuras de
vegetacion, se puede calcular el tipo de estructura de vegetacién mas
afectada por la deforestacion. Lo cual es interesante ya que da informa-
cién sobre los procesos de deforestacion, degradacion y también sobre
los posibles procesos de regeneracion.

En el periodo comprendido entre 2007 a 2010, se percibe una disminu-
cion en las clases naturales del 5,3%. Las clases con pérdida en areas
son: Bosque inundado, arbustales altos o bosque secundario y bosque
degradado. Las pérdidas se concentran en zonas de uso intensivo pe-
cuario y de expansion de la frontera agricola.

TABLAT.

Contrariamente, se observaron ganancias en las clases: Bosque alto, bosque
en pendientes y area urbana. En el caso de Bosque alto esta ganancia no
esta dada particularmente por procesos de recuperacion de ecosistemas
transformadas, mas bien los cambios se dan por las transiciones en los fe-
némenos climaticos que hace que los bosques inundables se observen en las
imagenes de radar de un periodo a otro como bosques altos no inundados.
Este aspecto se tendra en cuenta en calculos futuros.

Con respecto a las clases arboladas y arbustales bajos se pueden encontrar
clases transformadas como los cultivos y rastrojos; el aumento de estas dos
clases entre 2007 a 2010 fue de 249.614,4 ha que equivale al 21,2% de la
superficie en 2007. Y en el caso de las areas urbanas se registra un aumento
de 141.9 ha que equivale al 1,3% de su valor inicial en 2007. La Tabla 7
muestra las extensiones en hectdreas para estas observaciones.

DISTRIBUCION DE LOS CAMBIOS EN LAS CLASES DE VEGETAGION DE LAS SERIES DE 2007 A 2010,

SERIES (AREA HA)
CLASES
2007 - 2008 2008 - 2009 2009-2010 PERDIDA GANANCIA

1 Bosque alto. 37.356.932,1 39.446.438,3 39.936.866,7 2.579.934,6
2 | Bosque inundado. 3.864.174,3 1.703.371,7 1.721.720,7 2.142.453,6
3 | Bosque en pendientes. 2.137.610,2 2.199.996,7 2.154,970,3 17.360,1
4 Bosque degradado. 144.418,0 111.412,3 53.505,8 90.912,2
5 | Arboladas. 207.968,2 415.459,0 217.975,4 10.007,2
6 Arbustales altos o bosque secundario. | 411.439,5 371.882,8 235.795,0 175.644,5
7 | Arbustales bajos. 971.744,9 1.245.320,5 1.211.352,2 239.607,3
8 | Sabanas. 2.668.356,9 2.355.883,6 2.430.651.8 237.705,0
9  Deforestado 270.744,2 203.658,8 104.031,8
10 ' Aguas y rios. 338.915,0 318.759,4 305.291,7 33.623,3
11 | Area urbana. 10.592,1 10.712,4 10.734,0 141,9

TOTAL 48.382.895,5 48.382.895.4 48.382.895,5 2680.338,7 2.847.051,1
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EXTENSIONES DE TIPOS
ESTRUCTURALES INUNDADOS

Una de las fortalezas del radar Alos PALSAR es la
deteccion de inundacion bajo dosel debido al meca-
nismo de doble rebote. Este mecanismo es inherente
a las interacciones del radar con el terreno boscoso
e infalible en la deteccién de inundacion bajo dosel.
Una de los aportes importantes de este mapa de es-
tructuras de vegetacion, es la delineacién de areas
con diferentes frecuencias de inundacion y la defi-
nicion de un drea maxima inundada para un periodo
que incluyo fenémenos del Nifio y la Nifia, aseguran-
do la observacion del pulso de inundacion.

Por esta razén es interesante incluir algunos indicadores
sobre la disponibilidad de agua, dentro de la linea base.
Estos indicadores podrian utilizarse como indicadores de
cambio climatico, donde se podrian evidenciar los cambios
en la disponibilidad de agua en el territorio amazénico

Presentamos un cdlculo basico de las areas cubiertas por
tipos estructurales de vegetacion que en algin momen-
to se inundan, como un indicador de inundacion maxima
por departamento. Ademas, un célculo de la cobertura
de cuerpos de agua para cada departamento (Tabla 8).

TABLA 8.

EXTENSION DE TIPOS ESTRUCTURALES INUNDADOS CALCULADOS
SOBRE EL MAPA DE ESTRUCTURAS DE VEGETACION 2007-2008.

TIPOS ESTRUCTURALES NO TIPOS ESTRUCTURALES CUERPOS DE AGUA

DEPARTAMENTO INUNDADOS INUNDADOS AREA (HA)
AREA (HA) AREA (HA)

Amazonas 10.084.951,88 756.954,29 0
Caqueta 7.886.032,45 691.171,72 689,24
Cauca 479.140,64 3.024,39 4.173,75
Vichada 3.014.183,82 710.834,1 22.434,39
Huila 1.137,54 0 25.486,41
Guaviare 4.947.891,22 464.727,66 35.208,51
Narifio 280.183,11 4.595,89 37.154,57
Vaupes 4.925.268,16 373.718,47 65.798,36
Meta 2.910.020,46 195.432,44 74.194,64
Putumayo 2.294.989,31 18.1379,86 81.715,26
Guainia 6.026.288,52 1.002.898,84 145.326,9

Encontramos que los departamentos con mayor drea inundada son Amazo-

nas, Caquetd, Guainia y Vaupés. Y los departamentos con mayor extension
de cuerpos de agua permanentes son Guainia, Putumayo, Meta y Vaupés.




DENSIDAD DE TIPOS ESTRUCTURALES INUNDADOS

Para analizar y tener un indicativo de las den-
sidades en la distribucion del agua se calculé el
mapa de densidades de tipos estructurales de
vegetacion inundados, utilizando el Mapa de es-
tructuras de la Vegetacion 2007-2008. Para esto
se calculd nuevamente la densidad de Kernel

FIGURA 8.

utilizando los centros de poligonos mayores a
1 ha correspondientes a las clases de tipos es-
tructurales inundados (clases 11,16, 17,8y 15).
Las densidades se calculan usando el numero de
pixeles detectados como inundados en un radio
de 40 km. (Figura 8).

MAPA DE DENSIDAD DE TIPOS ESTRUCTURALES INUNDADOS CALCULADO
PARA EL MAPA DE TIPOS ESTRUCTURALES DE VEGETACION 2007-2008.
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3.3 VALIDACION: ESTIMACION DE LA EXACTITUD DEL PRODUCTOR

Del proceso de validacion se quiere destacar la exac-
titud del producto, que es “la medida que indica la
probabilidad de que el clasificador haya marcado un
objeto de la imagen con el cddigo A, dado que la ver-
dad del terreno es el cddigo A" (ICONTEC, 2010).

SegUn este indicador, la exactitud del productor es muy
alta para las clases: bosque alto en pendiente andina
o pendiente muy disectada en region amazonas (10),
areas urbanas (18), bosque inundado frecuentemente
(15), bosque alto amazdnico (6), agua y rios (13),
bosque alto de varzea inundado ocasionalmente (8).

Es la exactitud alta para las clases: sabanas natura-
les o herbazales (0), bosque medio en superficies de

denudacién amazénica (7) y arbolada inundada casi
permanentemente (16).

Este indicador es medio para las clases: deforestado
2007-2008 (5), bosque degradado o bosque de dosel
abierto (3), plantaciones o agricultura o herbazales
(2), pantanos y vegetacion baja arbustiva inundada
(11) y arboladas amazoénicas (1). Es bajo para las cla-
ses: arboladas bajas y abiertas (9), arbustales altos
o bosque secundario (4), arbustales bajos abiertos o
degradados (12).

Y el indicador es muy bajo para la clase: vegetacion
abierta baja permanente inundada (17).



Los resultados de La exactitud de productor en las
clases de las series se pueden observar en la Tabla
9. En general las clases tienen valores altos y muy
altos. Exceptuando las clases: arboladas (5) para to-
das las series, deforestado (9) para las series 2007
a 2008y 2009 a 2010 y arbustales bajos (7) y bos-
que degradado (4) para la ultima serie.

TABLA 9.

Los errores que se pueden evidenciar en la clasifi-
cacion de imagenes de radar son producto de los
efectos inherentes del sensor, como lo son el efec-
to de “sal y pimienta” llamado speckle; que es un
efecto estocastico que genera pixeles muy brillantes
0 muy 0scuros, que tienen consecuencias eviden-
tes en la clasificacién, generando bajos porcentajes

de precision para pixeles aislados. Otro error, pero
relacionado con la clasificacion es la diferencia de
radiometria entre los mosaicos, lo que produce, que
en ciertas zonas donde no ha habido cambios se
marquen como deforestadas.

RESULTADOS DE LA EXACTITUD DEL PRODUCTOR POR CLASE PARA LOS MAPAS DE SERIE: PARA CADA PERIODO MOSTRAMOS EL NUMERO
DE POLIGONOS UTILIZADO PARA LA VALIDACION DE CADA CLASE, LA EXACTITUD CALCULADA EN PORGENTAJE Y SU VALORACION.

MAPA DE SERIES
CLASES
2007-2008 2008-2009 2009-2010

1 Bosque alto. 15.205 0,96 Muyalto | 15.821 0,98 Muyalto 15.825 0,99 | Muyalto
2 Bosque inundado. 3224 0,92 Muyalto | 2673 | 0,84 Alto 2590 0,91 | Muyalto
3 | Bosque en pendientes. 3997 1,00 Muyalto | 4212 098 Muyalto 4.149 0,98 @ Muyalto
4 Bosque degradado. 2514 | 0,78 Alto 2473 10,78  Alto 2.801 0,53 Medio

5 | Arboladas. 2514 | 0,55 | Medio 2473 1 0,63  Medio 2.425 | 0,40 Bajo

6 | Arbustales altos o bosque secundario. | 2.514 | 0,83 | Alto 2473 1 0,57  Medio 2367 0,72 Alto

7 | Arbustales bajos. 2.764 | 0,77 Alto 2792 1 0,82 Alto 5.755 | 0,34 Bajo

8  Sabanas. 6.100 098 Muyalto = 5646 0,99 |Muyalto 2425 098  Muyalto
9 | Deforestado 2513 | 0,63 | Medio 2473 10,72  Alto 2425 0,68 Medio
10 Aguas y rios. 2428 096 Muyalto = 2395 0,99 Muyalto 2.137 0,92 @ Muyalto
11 Area urbana. 212 0,98 Muyalto | 204 0,99 Muyalto 206 0,98 = Muyalto

Por dltimo presentamos la matriz de confusion calculada entre las cla-
ses del mapa de tipos estructurales de vegetacion. Los porcentajes de

los poligonos bien clasificados se muestran en la diagonal de la matriz.
También se muestran los porcentajes de exactitud del productor y del

usuario (Tabla 10).
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TABLA 10.

ELEMENTO DE EXACTITUD TEMATICA - MAPA DE VEGETACION 2007 A 2008

OBJETOS O ELEMENTOS DEL UNIVERSO ABSTRACTO

NOMBRE CODIGO EXACTITUD DEL RIESGO DEL RIESGO DEL EXACTITUD DEL
CLASE USUARIO PRODUCTOR (RP) USUARIO (RU) PRODUCTOR (EP)
Sabanas naturaleso herbazales 0 92% UN@RY 8% 12% MUY ALTA 88%
Arboladas amazénicas 1 [OORGE MUY ALTA 0% 48% MUY ALTA 52%
Plantaciones o agricultura o herbazales 2 AL MUY BAJA 79% 40% MUY BAJA 60%
Bosque degradado o bosque de dosel abierto 3 12% UL 88% 38% MUY BAJA 62%
Arbustales altos 0 bosque secundario 4 62% ALTA 38% 68% ALTA 32%
Deforestado 2007-2008 5 80% NNENY 20% 30% MUY ALTA 70%
Bosque alto amazonico 6 LA MUY ALTA 2% 3% MUY ALTA 97%
BEd - BN -
BOSC]UE alto de varzea 8 81% MUY ALTA 19% 7% MUY ALTA 93%
inundado ocasionalmente
Arboladas bajas y abiertas 9 100% URART 0% 61% MUY ALTA 39%
Bosque alto en pendiente andina o
pendiente muy disectada en regién amazonas 10 99% Rl 1% 1% MUY ALTA 99%
Pantanos y vegetacion baja arbustiva inundados 11 3 MUY ALTA 8% 45% MUY ALTA 5h%
Arbustales Bajos abiertos o degradados 12 61% ALTA 39% 714% ALTA 26%
Agua y Rios 13 73 MUY ALTA 4% 5% MUY ALTA 950
Bosque Inundado frecuentemente 15 93% UGN 7% 204 MUY ALTA 98%
Arbolada inundado casi permanentemente 16 LEIZ0 MUY ALTA 2% 18% MUY ALTA 82%
Vegetacion abierta baja y
permanente inundada 17 21% Bk 73% 100% L 0%
Areas urbanas 18 99% AEIAr 1% 2% MUY ALTA 98%
Rocosos, suelos arenosos o suelos desnudos 99 170 MUY BAJA 100% 100%  [RLULA:T S 0%
Vegetacion abierta baja temporalmente inundada 100 1[79 MUY BAJA 100% (0L MUY BAJA 0%
PORCENTAJE DE ACUERDO (PA) 92.7%
COEFICIENTE DE ACUERDO A POSTERIORI (CAPS) 22.3%
COEFICIENTE DE ACUERDO A PRIORI (CAPR) 5.0%
KAPPA (K) 90.5%
TAU (T 92.3%




4. CONGLUSIONES

Durante el periodo del andlisis 2007 a 2010 el area en bosque que dismi-
nuy6 corresponden al 6% del area total de la Amazonia Colombiana o un
total de 384.846,8 ha, lo que corresponde a un promedio de 128.282,3
ha deforestadas al afio, siendo el periodo con mayor deforestacion 2007
a 2008 con 184.987,6 ha.

La proporcion de categorias naturales de vegetacion es mayor que en las
transformadas, aunque existe un aumento progresivo de las areas trans-
formadas; esto es alarmante, si tenemos en cuenta que mas del 80% de
la superficie de la Amazonia Colombiana se encuentra bajo una figura de
conservacion o proteccion como: reserva forestal, resquardo indigena o
dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP)(Murcia Garcia,
2014).

La mayor concentracién de deforestacion se ubico en la jurisdiccion de la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (COR-
POAMAZONIA), Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Norte y
Oriente de la Amazonia (CDA) y la Corporacién para el Desarrollo Sosteni-
ble del Area de Manejo Especial La Macarena (CORMACARENA).

Es fundamental implementar proyectos de control de deforestacion para
todos los municipios, pero focalizado fundamentalmente en San Vicente del
Caguan (Caquetd), Cartagena del Chaird (Caquetd), La Macarena (Meta),
San José del Guaviare (Guaviare), Puerto Guzman (Putumayo), Cumaribo
(Vichada), Solano (Caquetd), El Retorno (Guaviare), Calamar (Guaviare),
Puerto Leguizamo (Putumayo) y Puerto Asis (Putumayo).
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Se deben implementar acciones urgentes, diri-
gidas a reducir la deforestacion en los planes
de manejo y ordenamiento de cuencas (POM-
(CA) de las subzonas hidrolégicas: Rio Caqueta
Medio, Alto Yari, Rio Caguan Bajo, Alto Gua-
viare, Rio Orteguaza, Alto Rio Putumayo y Rio
Inirida Alto.

Teniendo en cuenta los resultados de la vali-
dacién es posible que se encuentren errores
en las clases del mapa de tipos de vegetacion:
Plantaciones o agricultura o herbazales (2),
bosque degradado o bosque de dosel abier-
to (3), vegetacion abierta baja permanente
inundada (17), arbustales altos o bosque se-
cundario (4) y arboladas bajas y abiertas (9).

En las series es probable que se encuentren
errores en las clases: Bosques en pendientes
(3), bosque inundado (2), arbustales altos o
bosque secundario (6), arbustales bajos (7),
bosque degradado (4) y arboladas (5).

Analizando las series se observa una dis-
minucion en las clases naturales: Bosque
inundado, bosque degradado y arbustales
altos o bosque secundario. Se evidencian
ganancias en bosques altos, bosques en pen-
dientes, arboladas, arbustales bajos y areas
urbanas, donde las tres Gltimas clases son
semi-transformadas o transformadas.

Los mapas presentados en este documento
constituyen una linea base de observacion
del estado de la Amazonia Colombiana. Los
valores altos de exactitud del mapa, obte-
nidos después de un riguroso proceso de
validacion, son una garantia de la calidad,
que nos habla sobre la confiablidad de la in-
formacién en ellos contenida.

Las consistentes detecciones del radar de las
extensiones inundadas permiten el estableci-
miento de indicadores ambientales que informen
sobre la cantidad de agua y las variaciones,

estacionales, pulsos y a largo plazo variaciones
debido a cambio climético. Los departamentos
con mayor extension de tipos estructurales de
vegetacion inundada fueron Amazonas Caquetd,
Guainia, Guaviare y Vaupés.

Los mapas de densidades de deforestacion
y de inundaciones, presentados en este
documento, constituyen un aporte intere-
sante para la observacion de los patrones
generales de deforestacion e inundacion en
el territorio amazénico. Estos Mapas combi-
nados con las estadisticas basicas de areas
deforestadas, tasas de deforestacién y ex-
tensiones de inundacion, junto a otros mapas
que se generaran en el futuro serviran para
informar a la sociedad civil sobre el estado
del territorio amazoénico a largo plazo, de una
manera consistente.



0. RECOMENDACIONES

DE USC

Cualquier uso que se haga de los mapas e informacién anexa debe atribuir-
se tanto a SarVision como a Amazon Conservation Team. Los productos
de esta linea base pueden ser distribuidos bajo licencia de uso y bajo los
términos estipulados por SarVision y Amazon Conservation Team a través
de una solicitud escrita. Los mapas, la informacion anexa y este documen-
to podran ser distribuidos bajo licencia de uso

La escala de publicacion de la informacion es de 1:50.000, se recomienda
que los mapas se usen exclusivamente para estudios y andlisis de escalas
medianas o pequefias (extension regional o nacional).

Se sugiere el uso combinado de imagenes SAR: Alos-PALSAR con imége-
nes SENTINEL-1 que permitird disminuir los errores encontrados en la
clasificacion entre las clases de media y baja biomasa, gracias a la integra-
cién de la banda L (Alos-PALSAR) con la banda C (SENTINEL-1).

La entrega de esta linea base para la Amazonia Colombiana, se prevé
como un primer paso hacia la instalacién de sistemas de informacion que
apoyen directamente a las comunidades locales, en el manejo, monitoreo
y la toma de decisiones en la gestion del territorio. Esta informacion sera
de acceso libre.

Mas adelante se integraran a este ejercicio imagenes multi-temporales y a
diferentes escalas, por ejemplo, a nivel regional con resoluciones de 25 m
a 15 my anivel local observaciones paralelas entre imagenes opticas y de
radar con una resolucién mayor a 5 m.
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