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1. ANTECEDENTES Y RESUMEN DE LA METODOLOGIA

1.1. Antecedentes

La deforestacidon es uno de los principales indicadores para determinar el estado del patrimonio
natural, ya que conlleva consecuencias negativas como la pérdida de biodiversidad, afectacion de
los servicios ambientales y la destruccidon de los hogares de culturas ancestrales (MAE, 2012). A
nivel internacional la implementacién de actividades REDD+ estd siendo discutida como una
herramienta de respuesta para reducir la emisién de gases que contribuyen al calentamiento
global. La Conferencia de las Partes de la CMNUCC realizada en Bali en 2007 (COP13) reconocié la
necesidad de promover la construccidon de capacidades en paises en vias de desarrollo para contar
con una base sélida para el monitoreo de dindmicas de cambio de uso de la tierra (especialmente
conversion y degradacion de bosques) y las emisiones asociadas de gases de efecto invernadero.

Tomando en cuenta estos criterios, en el afio 2009 el Programa Socio Bosque del Ministerio del
Ambiente del Ecuador y el CONDESAN iniciaron un proceso de cooperacién para el desarrollo
conjunto de la metodologia para el Mapa Histdrico de Deforestaciéon del Ecuador Continental,
mediante la cual se generaron mapas de cobertura y uso de la tierra a escala 1:100.000 para los
afios 1990, 2000 y 2008; que permitieron identificar espacialmente conversiones del bosque a
otras coberturas y usos de la tierra en los periodos 1990 — 2000 y 2000 — 2008 con lo cual quedé
conformada la linea base de deforestacion. (MAE, 2010)

La metodologia empleada para la generacién de los Mapas Histdricos se describe a detalle en el
documento “Actualizacion del protocolo metodoldgico para la generacidn del Mapa Histérico de
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Deforestacion del Ecuador Continental” de Agosto de 2014, este documento junto con sus 17

anexos permiten replicar todo el procedimiento metodoldgico'.

En el afio 2014 el Ministerio del Ambiente a través de la Subsecretaria de Patrimonio Natural y el
Ministerio de Agricultura, Acuacultura, Ganaderia y Pesca, en un esfuerzo conjunto generaron el
Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental a escala 1:100.000, cuya
temporalidad corresponde a los afos 2013 - 2014. La metodologia empleada se basé en los
protocolos metodolégicos generados por MAE para la generacién del Mapa Histérico de
Deforestacidn y en los protocolos metodolégicos generados por el MAGAP. EI mapa generado
permitié actualizar la tasa de deforestacion para el periodo 2008-2014.

Desde el afio 2015 la generacién de informacién sobre bosques lo realiza el Componente de
Gestion, Procesamiento de la Informacién y Geomdtica, que es parte del Sistema Unico de
Informacién Ambiental del MAE, que tiene como uno de sus objetivos la actualizacién del
indicador de deforestacidon a nivel nacional cada 2 afios, con lo cual se tendrd datos para un
monitoreo continuo de las dinamicas de la cobertura boscosa.

! La informacién se encuentra disponible en el link http://suia.ambiente.gob.ec/en/documentos/ en la
seccion de Anexos del nivel de referencia.
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La informacién generada es un insumo indispensable para la implementacién de politicas publicas
relacionadas al manejo sostenible de los recursos naturales y es uno de los indicadores del proceso
de Mediciéon, Reporte y Verificacion (MRV) para la implementacion de REDD+, en el contexto de
las actividades y financiamiento basados en resultados.

Los procesos realizados por el MAE tienen el apoyo de la Sala de Observacién del proyecto
“Monitoreo de la Cobertura Forestal en la Regién Amazdnica” de la OTCA, que ha brindado
soporte técnico y financiero desde junio de 2012.

La metodologia implementada no es un procedimiento cerrado, al contrario se espera que sea
abierto y tenga una dindmica de actualizacidon permanente conforme a la disponibilidad de nueva
informacidn y el mejoramiento de procesos. Con base a este criterio, el presente documento tiene
como objetivo describir la metodologia para la generacidon de mapas de deforestacion en base a la
clasificacion e interpretacién de imdagenes satelitales, el cual es una actualizacién de Ia
metodologia empleada para la generacién de los mapas histéricos de deforestacion.

Como parte del proceso de mejoramiento continuo se tiene planificado realizar la automatizacion
de procesos, que permitira reducir los tiempos y el analisis de nuevas metodologias de deteccién
de deforestacion, en este sentido el Ecuador ha recibido asesoria técnica de FAO a través del
Targeted Support que apoya a los paises para que desarrollen un sdlido sistema nacional de
monitoreo forestal como parte de un sistema MRV.

1.2. Consideraciones técnicas

La metodologia ha sido desarrollada utilizando los siguientes criterios de disefio:

e Mapear trayectorias de CCUT utilizando el Enfoque 3 establecido por el IPCC. En este
enfoque se representan de forma espacialmente explicita y exhaustiva las trayectorias de
deforestacion a nivel nacional. (IPCC, 2003)

e Lograr una representacion consistente de tipos de cobertura y uso de la tierra. Esto quiere
decir que la misma metodologia va a ser utilizada en el reporte de la deforestacidén para
minimizar la incertidumbre debido a variaciones metodoldgicas.

e La metodologia propuesta es sencilla con el propdsito de minimizar costos de
implementacién (p.ej. en procesos de capacitacién especializada).

e La metodologia incluye un protocolo para realizar la validacién de los mapas de cobertura
y uso de la tierra en territorio, priorizando las areas donde existe cambio de cobertura,
alta variabilidad tematica y que sean de facil acceso.

e La metodologia propuesta incluye procesos de aseguramiento y control de calidad como
parte de los anexos. Esto se traduce en procedimientos detallados de documentacidn y
manejo de datos.
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1.3. Resumen de la metodologia

e El mapeo de clases de cobertura y uso de la tierra se realiza utilizando sensores épticos de
mediana resolucion montados sobre plataformas satelitales. Los sensores escogidos
fueron LANDSAT 7 ETM+ y LANDSAT 8 OLI.

e Laclasificacion de cobertura y uso de la tierra se realiza de forma independiente para cada
ano de referencia. La deteccidn de cambios de coberturas se realiza mediante un proceso
de post-clasificacion.

e Se utiliza una leyenda jerdrquica (anidada) donde el nivel superior corresponde a las seis
clases de cobertura y uso de la tierra definidas por el IPCC (2006), el segundo nivel
corresponde a las 16 clases operativas del nivel 2, que fueron acordadas por las entidades
encargadas de la generacidon de informacién de cobertura y uso de la tierra a nivel
nacional: MAE — CLIRSEN — MAGAP.

e El pre-procesamiento de las imdagenes satelitales utilizadas consiste en las fases de
corregistro y proyeccioén a un Unico sistema de referencia.

e La clasificacién de las imagenes satelitales se realiza de manera independiente para cada
imagen satelital mediante un proceso supervisado, en el cual se requiere que el intérprete
tenga una gran familiaridad con el drea de interés para poder interpretar y delimitar sobre
la imagen satelital dreas representativas denominadas ROI de cada una de las categorias
representadas y que forman parte de la leyenda temadtica, a partir de las dreas de
entrenamiento se realiza una clasificacién automatica, que posteriormente es editada
visualmente para resolver problemas de mezcla espectral entre clases tematicas.

e Llas dreas donde ha ocurrido conversion de la cobertura boscosa se identifican
comparando pares consecutivos de mapas de CUT, con los cuales se generan matrices de
cambio para calcular las distintas métricas de deforestacion.

e Se cuantifica la incertidumbre asociada a los mapas de CUT y los mapas de CCUT de forma
estadisticamente robusta. Esta cuantificacion combina distintas estrategias (p.ej. trabajo
de campo, uso de imagenes de referencia) de acuerdo al contexto de accesibilidad
existente en distintas regiones del Ecuador.

e Se plantea un proceso de evaluacion y control de calidad durante todos los componentes
de la metodologia con el objeto de disminuir la incidencia de errores y promover la
consistencia tematica de los mapas de CUT.

e Se utiliza un proceso de manejo de informacion a través de bases de datos relacionales
que permite sistematizar las fuentes de datos utilizados, los resultados obtenidos y
adicionalmente documentar la implementacidn de la metodologia.

Los lineamientos del IPCC (2003) requieren la implementacidn de un sistema de control y
aseguramiento de la calidad (SCAC). El control de la calidad se realiza mediante actividades que
monitorean la integridad y consistencia de los datos, identifican y corrigen errores, documentan y
archivan la implementacion de procedimientos y los resultados de la metodologia. El
aseguramiento de la calidad requiere un sistema de procedimientos de revisidon realizado por
personas u organizaciones independientes a la agencia que implementa el inventario de emisiones
de GEI en el sector LULUCF. En este contexto, se plantea un conjunto de procedimientos para el
SCAC que se llevan a cabo en paralelo con las distintas etapas de la metodologia. Estos
procedimientos se identifican en el presente documento dentro de cuadros de texto con el
encabezado SCAC.
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1.4. Diagrama de procesos

Imagen Pre-
satelital procesamiento

Imagen
corregida

Sistema de Clasificacion
) : B nsumo
clasificacion supervisada

[ Proceso
[ Resultado

Generacién mosaico
clasificaciones

Informacion

de campo Edicidn visual <

Revision de cambios
de cobertura

v

Mapa CUT NO—
o Aprobado
ano inicial

S|

Mapa CUT Evaluacidn de la
afio final precisién mapa
independiente

Precision del
mapa

Célculo de tasas de
deforestacion

Evaluacién de la Precision del
Tasa Mapa de precision de

deforestacion cambios cambios

cambio

Figura 1. Diagrama de procesos para el calculo de tasas de deforestacion
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2. CONSIDERACIONES CONCEPTUALES Y METODOLOGICAS INICIALES

2.1.

Definicion operativa de bosque, leyenda tematica y deforestacion.

Para el monitoreo de la deforestacién partimos de la definicion de bosque que de acuerdo
al Ministerio del Ambiente para ambitos de REDD+, se lo define como la comunidad vegetal
de por lo menos una hectdrea (1 ha) con arboles de 5m de altura y con un minimo de 30%
de cobertura de dosel o capa aérea vegetal. Se incluye: las areas cubiertas de bambu vy
palmas nativas, siempre que éstas alcancen el limite minimo establecido en cuanto a altura
y cubierta de copas. Mientras que se excluyen: las formaciones de arboles utilizadas en
sistemas de produccion agricola, por ejemplo plantaciones frutales, plantaciones de palma
africana y sistemas agroforestales. Excluye ademds los drboles que crecen en parques y
jardines urbanos.

La leyenda y definiciones operativas han sido construidas de forma jerarquica, con un
primer nivel general que corresponde a las clases de cobertura y uso de la tierra definido
por el IPCC. Los niveles subsiguientes representan clases de cobertura/uso mas detalladas,
gue mantienen coherencia con las definiciones de la clase superior (Tabla 1.). Las
definiciones operativas fueron realizadas de acuerdo a un consenso entre las siguientes
instituciones: MAE, SINAGAP, CLIRSEN (actualmente IEE). En el anexo 1 se muestra las
definiciones para todas las clases de la leyenda.

Tabla 1. Leyenda de cobertura y uso de la tierra

NIVEL1 NIVEL2

BOSQUE NATIVO

BOSQUE PLANTACION FORESTAL

CULTIVO ANUAL

CULTIVO SEMIPERMANENTE

TIERRA AGROPECUARIA | CULTIVO PERMANENTE

PASTIZAL

MOSAICO AGROPECUARIO

VEGETACION ARBUSTIVA

VEGETACION
ARBUSTIVA 'Y HERBACEA

VEGETACION HERBACEA

PARAMO

11
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NATURAL

CUERPO DE AGUA ARTIFICIAL

AREA POBLADA

ZONA ANTROPICA INFRAESTRUCTURA

AREA SIN COBERTURA
VEGETAL

OTRAS TIERRAS GLACIAR

SIN INFORMACION SIN INFORMACION

La deforestacién se define como un proceso de conversién antrdpica del bosque en otra
cobertura y uso de la tierra; bajo los umbrales de altura, cobertura del dosel o areas
establecidas en la definicion de bosque. No se considera deforestaciéon a las zonas de
plantaciones forestales removidas como resultado de cosecha o tala y donde se espera que
el bosque se regenere naturalmente o con la ayuda de practicas silviculturales.

Resolucion espacial y seleccion de sensores

El monitoreo de deforestacion a nivel nacional se basa en la utilizacion de imagenes
satelitales del sensor Landsat, que tiene una resolucién espacial de 30 metros, una
resolucidon temporal de 16 dias y son de libre acceso, todos estas caracteristicas permiten la
sostenibilidad del monitoreo de la deforestacidn. Este sensor ademas es valido bajo los
requerimientos de REDD+ para la determinacién de la extensidon y cuantificacion de los
datos de la actividad (“activity data”) como uno de los elementos necesarios para
determinar las emisiones de carbono, las mismas que son causadas por lo cambios de
cobertura y uso sobre el bosque.

A partir del afio 2013 se utilizan las imagenes satelitales Landsat 8 OLI con un nivel de
procesamiento L1T, sin ninguna correccién radiométrica; las cuales son descargadas de la
plataforma web del USGS a través de las direcciones: http://glovis.usgs.gov/,
http://earthexplorer.usgs.gov/ o https://espa.cr.usgs.gov.

Seleccion y recopilacidon de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales recopiladas corresponden al periodo de enero a diciembre del afio
de andlisis y para completar vacios de informacién por la presencia de nubes se recopila
imagenes del periodo comprendido entre julio a diciembre del afio anterior al analisis, por
ejemplo, para el afio 2016 es necesario utilizar todas las imagenes satelitales disponibles

12
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para ese afio e imagenes desde Julio 2015 con el propdsito de disminuir las zonas sin
informacidn.

2.4. Estructuracion de datos y procesos

La estructuracidn de datos y procesos tiene como objetivo generar un respaldo de todos los
procedimientos realizados, desde la recopilacién de insumos hasta obtener el resultado
final, de manera que se pueda replicar la metodologia y generar resultados transparentes,
completos y consistentes, requisitos necesarios dentro de un proceso de MRV.

El sistema de almacenamiento se realiza mediante una estructura jerdrquica organizada, en
la cual el nivel superior corresponde al afio de referencia correspondiente a los mapas de
CUT, el mismo que se divide en carpetas de acuerdo al tipo de datos, como: geoinformacion,
comunicacion visual, documentos e informes. La descripciéon detallada del sistema de
almacenamiento se muestra en el Anexo 2.

2.5. Actualizacion del protocolo

El protocolo metodoldgico no persigue ser un procedimiento cerrado, al contrario se espera
que sea abierto y tenga una dindamica de actualizacién permanente conforme a la
disponibilidad de insumos de informacién, hardware, software y metodologias. Por
ejemplo, la incorporacién no solo de sensores dpticos sino de imagenes radar (debido a la
nubosidad permanente existente en nuestro pais) constituye unas de las futuras
incorporaciones en lo que corresponde a los insumos de informacion requeridos para
cuantificar la deforestacion. Esto en lo posterior significard hacer una actualizacién a los
procedimientos establecidos en este protocolo.

3. PRE — PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES

Los procedimientos de pre — procesamiento permiten corregir problemas geométricos y
espectrales de las imagenes generados generadas por diversas fuentes tales como distorsiones
originadas por la plataforma satelital, el sistema de registro de datos del sensor, la rotacion
terrestre y la influencia de la atmdsfera (Chuvieco, 2007). El pre — procesamiento incluye
correcciones geométricas y radiométricas. A continuacidn se describen estos procesos, el paso
previo de recopilacidn y almacenamiento de las imagenes satelitales.

3.1. Descargay preparacion de imagenes satelitales

El primer paso antes de realizar el pre-procesamiento es organizar y preparar las imdagenes
satelitales descargadas de la plataforma web del USGS, para lo cual se emplea un script
desarrollado con el apoyo de FAO a través del Targeted Support, el script funciona en el sistema
operativo Ubuntu y emplea herramientas de Open Foris Geospatial Toolkit. El script permite
realizar los siguientes procedimientos:

13
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e Descomprimir las imagenes Landsat 8 OLI en sus correspondientes bandas.

e Crear una estructura organizada de informacion por cada path-row.

e Generar el layer stack de cada imagen satelital.

e Proyectar las imagenes satelitales al sistema de referencia WGS84-UTM 17 Sur.
e Crear una mascara de informacién en funcién de la banda QA de Landsat.

El funcionamiento del script se detalla en el Anexo 3. Automatizacién del pre-procesamiento de
imagenes satelitales.

3.2. Correcciones geométricas

Las correcciones geométricas implican el cambio en la posicidn de los pixeles de la imagen satelital
de forma que la informacién de la imagen quede correctamente referenciada a un sistema de
coordenadas proyectado. De forma similar, se aplican correcciones geométricas para referenciar
una imagen no corregida a una corregida. Esto permite integrar y comparar la informacién
temadtica de cobertura y uso de la tierra derivada de imagenes satelitales de distintas fechas para
una misma area geografica.

En una primera etapa, se corrigen errores sistematicos provenientes de las caracteristicas orbitales
del satélite y de la curvatura y rotacién de la tierra. Las imagenes Landsat fueron adquiridas en
niveles de procesamiento L1T, que incluyen esta correccion geométrica.

Para lograr una mayor exactitud geométrica en los productos generados para el calculo de la
deforestacidn, se revisa la geometria de las imagenes adquiridas, comparandolas con las imagenes
histéricas de la misma zona, para lo cual se utilizan puntos identificables en las dos imagenes que
no debieron cambiar con el tiempo. Si se determina que existe un desplazamiento entre las
imagenes, se realiza una registracion relativa de la nueva imagen respecto a la imagen de
referencia. El procedimiento que se emplea para el proceso de corregistro se presenta en el Anexo
4,

3.3. Correcciones radiométricas
Las correcciones radiométricas permiten compensar el efecto de factores ambientales (p.ej.
factores atmosféricos) para obtener variables fisicas tales como la reflectividad.

En la presente metodologia no se realizan correcciones radiométricas de las imdgenes,
considerando que se esta utilizando un método de deteccion de cambios post — clasificacion. En
este método las imagenes para cada afio de referencia se clasifican de forma separada y la
determinacion de areas de cambio en la cobertura boscosa se realiza comparando los mapas de
uso y cobertura de la tierra resultante. En esta estrategia de deteccion de cambios no es
indispensable realizar una correccién radiométrica, a diferencia de cuando se realiza una
clasificacion directa de cambios sobre imagenes multi-temporales, donde las diferencias en las
condiciones atmosféricas pueden afectar la deteccidn de cambios.
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SCAC:

e Los protocolos de corregistro establecidos describen procedimientos de documentacién
del nimero y distribucién de los puntos de control utilizados.

4. GENERACION DE MAPAS DE COBERTURA Y USO DE LA TIERRA

Los mapas de CUT son realizados de manera independiente para cada aio de referencia a partir de
la clasificacion de imagenes satelitales, estos mapas permiten caracterizar de forma espacialmente
explicita las trayectorias de CCUT y obtener las métricas de deforestacidon, este proceso se
denomina deteccién de cambios post — clasificacion.

A continuacién se describe el proceso para la obtencidon de los mapas de CUT mediante la
clasificacion de imagenes satelitales e informacién de campo en base a la leyenda tematica
propuesta.

4.1. Clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion se realiza de forma independiente para cada imagen satelital empleando un
método supervisado, el cual requiere del conocimiento de la zona de estudio, adquirido por
experiencia previa o por la realizacién de un trabajo de campo, es decir, que el intérprete debe
tener una gran familiaridad con el area de interés, para poder interpretar y delimitar sobre la
imagen, areas suficientemente representativas, denominadas ROI, de cada una de las categorias
representadas y que forman parte de la leyenda (Chuvieco, 2010).

A partir de las ROl creadas por el intérprete se entrena un algoritmo que permite clasificar toda la
imagen satelital, este es posteriormente depurado mediante filtros que permiten eliminar los
pixeles aislados y finalmente se obtiene un archivo de clasificacién por cada imagen satelital. El
proceso completo se describe en el Anexo 5.

4.2. Trabajo de campo

De forma paralela al proceso de clasificacién se implementa un protocolo para recopilar
informacidn en campo, que permitan a los intérpretes adquirir experiencia para vincular las clases
temadticas generadas en el laboratorio con las clases de cobertura y uso de la tierra en el campo. El
protocolo detallado para recopilar informacién de puntos en campo consta en el Anexo 6. Se
incluyen procedimientos para recopilar informacion para dos tipos de puntos de campo:

e Los puntos de calibraciéon son ocupados fisicamente por el equipo de campo. Se recoge
informacidn sobre cobertura / uso de la tierra de acuerdo a la leyenda tematica utilizada y
ademads datos sobre cobertura y altura del dosel (en el caso de coberturas de bosque).
Adicionalmente se registra la posicion del punto y se toman cuatro fotos para futura
referencia.

e Los puntos de referencia corresponden a informacion de sitios que no han sido ocupados
fisicamente por falta de accesibilidad. Se toma una foto del sitio de interés y se registran
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las coordenadas del punto desde el cual se tomd la foto e informacidn sobre uso vy
cobertura de la tierra.

El disefio experimental para definir el nUmero y ubicacién de los puntos de calibracion y referencia
toma en cuenta principalmente la necesidad de visitar dreas donde el equipo de intérpretes
necesiten definir patrones de cobertura y uso de la tierra poco conocidos o muy complejos, dando
prioridad a las zonas con mayor facilidad de acceso. Con propdsitos de validacion de mapas de
cobertura y uso de la tierra, se ha sugerido como regla general colectar un minimo de 50 muestras
por cada clase representada (Congalton & Green 2008). En el presente protocolo, se plantea un
nimero minimo de 30 puntos para optimizar los recursos disponibles.

SCAC:

e la informacién recogida en campo asociada con los puntos de calibracién vy
referencia se sistematiza en una base de datos (Anexo 2) para facilitar su consulta y
verificacion futura.

4.3. Generacion de mosaicos de las clasificaciones

Como resultado del proceso de clasificacion supervisada (descrito en la seccidn 4.1) se obtiene un
archivo Unico por cada imagen satelital que contiene las clases definidas en la leyenda tematica.
Para completar la informacion del territorio continental se requiere realizar la clasificacién de
imagenes satelitales de varios path-row, adicionalmente se clasifican varias imagenes de una
misma zona, para llenar los vacios de informacion debido a la presencia de nubes.

Una vez que se realiza la clasificacion de todas las imagenes satelitales de la zona de estudio es
necesario realizar un mosaico de los archivos clasificados, con la finalidad de tener un archivo
Unico con la menor cantidad de zonas sin informacidn, que pueda ser editado en el paso siguiente.
En la generacion de los mosaicos se da prioridad a las clasificaciones de las imagenes mas cercanas
a la fecha de referencia del mapa.

Como producto de este procedimiento se deben generar dos archivos en formato raster, el
primero corresponde a la cobertura de la tierra y el segundo a los cddigos de las imagenes
empleadas, este ultimo sirve como respaldo de los insumos que se emplearon para la realizacién
del mapa. El proceso completo se describe en el Anexo 7.

4.4. Edicion visual

La clasificacion supervisada requiere ser revisada y editada visualmente para resolver problemas
de mezcla espectral o mezcla entre clases tematicas y obtener un mapa preliminar. El proceso de
edicion visual se basa en la habilidad que presentan los humanos para relacionar tonos, colores y
patrones espaciales que aparecen en una imagen con elementos del mundo real. El intérprete
examina cada elemento de la imagen en tres sentidos: separadamente, en relacién con otro
elemento, y en relacién con todo el patrén de la imagen (Garcia, 2007).
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Para realizar la edicion visual, previamente se combina el mosaico de las clasificaciones resultado
del proceso descrito en la secciéon 4.3 con el mapa de CUT con el cual se quiere calcular la
deforestacion. Este proceso se realiza en formato raster, para facilitar el tiempo de procesamiento
y en el paso final se transforma un shapefile que puede ser editado. El objetivo de combinar
espacialmente los mapas de dos fechas, es tener la informacién de los dos afios en un mismo
archivo editable y revisar las dreas de cambio, ya que uno de los objetivos es calcular la tasa de
deforestacién en un periodo. La descripcion detallada de este proceso se describe en la seccién 6
del Anexo 7.

La edicién visual se realiza con las imagenes satelitales Landsat que se emplearon en el proceso de
clasificacidn, es importante que este proceso sea realizado por intérpretes que tengan experiencia
en el manejo de imdagenes satelitales y que conozcan la regién geografica en donde se esté
trabajando. Ademads se sugiere emplear informacién adicional que faciliten el proceso de edicién
como: puntos de campo, imagenes de mayor resolucién e informacién secundaria. El proceso de
edicion visual se describe en el Anexo 8.

4.5. Revision de las trayectorias de cambio de cobertura

Como paso previo al calculo de la deforestacidn se evalla las trayectorias de CCUT entre los dos
afos que corresponden al periodo de analisis de la deforestacidn, como parte del SCAC, para lo
cual se combinan espacialmente el Mapa de CUT editado y el mapa CUT del afio inicial del periodo
de analisis. En este proceso se revisa si las trayectorias de cambio son coherentes, por ejemplo las
zonas antropicas del afio inicial no podrian convertirse en un bosque o tierra agropecuaria en el
siguiente afno. Estos cambios pueden producirse por un error en la edicién visual o por la forma
diferente de los segmentos entre los mapas del periodo. Una vez identificados los cambios
inconsistentes se corrige el mapa de cobertura, obteniendo de esta forma el mapa de CUT
definitivo. El proceso completo se describe en el Anexo 8.

SCAC:

e Al finalizar el proceso de edicidn visual los archivos son revisados por un intérprete
independiente con experiencia en la interpretacién de imagenes y conocimiento de
las coberturas presentes en el Ecuador, con lo cual se identifican errores para su
posterior correccion.

e La caracterizacidn de trayectorias de CCUT permite evaluar la consistencia tematica
de los mapas producidos. Por ejemplo, es necesario verificar dreas donde han
existido trayectorias del tipo zona antrdpica — bosque para comprobar que dichos
cambios no son producto de inconsistencias en la representacion de las clases.

17



‘ Ministerio
del Ambiente

5. CALCULO DE LAS TASAS DE DEFORESTACION

Para el cdlculo de la deforestacién se combinan los mapas de CUT de los dos afios del periodo en
analisis, como resultado se obtienen un mapa que identifica de forma espacial los cambios de
cobertura. A partir del mapa de CCUT se genera una matriz de transicion (Figura 2), la cual es una
de las formas de reporte recomendadas por la guia de buenas practicas generadas por el IPCC

(2006).

Figura 2. Ejemplo genérico de una matriz de transicién para el reporte de CCUT con cuatro clases

hipotéticas.

Inicial
Final A B C D Area final
A al a6 Sum Af
B a2 ab Sum Bf
C a3 a7 a8 Sum Cf
D a4 a9 alo Sum Df
Areainicial SumAo SumBo SumCo SumDo

SumAo- SumBo- SumCo- SumDo -

Cambio neto Sum Af

Sum Bf

Sum Cf Sum Df

*Los subindices f y o indican el drea final e inicial, respectivamente.

En base a los datos de la matriz de transicién se calculan los siguientes indicadores que reflejan las

transiciones de bosque:

e Deforestacion bruta anual promedio: para su calculo se suman todas las dreas de bosque
nativo presentes en el aio inicial que cambiaron a otra cobertura de la tierra en el afio final y

se divide para el nimero de afios del periodo. El resultado se expresa en hectareas/afo.

e  Regeneracion anual promedio: para el cédlculo del indicador se suman todas las dreas que
tenian diferentes coberturas de la tierra en el afo inicial y cambiaron a bosque nativo en el
ano final. El resultado se obtiene en hectareas/afo.

e  Deforestacion neta anual promedio: es la diferencia entre la pérdida y ganancia de la
superficie del bosque en un periodo de tiempo. El indicador se obtiene restando la
deforestacion bruta menos la regeneracion, obteniendo el resultado en hectéareas/afio. Para

expresar el indicador como una tasa porcentual se utiliza la siguiente ecuacién:

.

U(t, ;)
&j
Ai Eql

Donde A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1), respectivamente.

(Puyravaud, 2003)

18



‘ Ministerio
del Ambiente

6. EVALUACION DE LA PRECISION

La metodologia empleada sigue las recomendaciones del documento Making Better Use of
Accuracy Data in Land Change Studies: Estimating Accuracy and Area and Quantifying Uncertainty
Using Stratified Estimation. (Olofsson et al, 2013). La metodologia emplea un muestreo aleatorio
estratificado, ademas el informe de analisis permite obtener resultados relacionados con:
precisidon total, precision del usuario (error comision), precisién del productor (error omision),
intervalo de confianza y drea de cada clase, con la finalidad de demostrar transparencia de los
mapas de CUT y de los mapas de CCUT de las transiciones de bosque, informacién que es utilizada
para el reporte de datos de actividad en informes como el nivel de referencia de emisiones por
deforestacidn.

6.1. Evaluacion de la precision de los mapas de cobertura y uso de la tierra
Para transparentar la validez y transparencia de los mapas de CUT se realizé la evaluacion de la
precision en base a la metodologia planteada por Oloffson, 2013.

Se emplea un disefo aleatorio estratificado, con la finalidad de evaluar las areas de interés y
asegurar la estimacion de precision por cada una de las clases a nivel 1 de la leyenda (tabla 1,
seccion 2). El tamafo de muestreo depende de la informacién sobre precision, area, y rangos de
error deseables que se define a priori usando teoria estadistica estandar. Y la cantidad de puntos
depende del area de cada clase, fijando ademas un tamafo minimo de la muestra.

Los puntos generados por cada clase del mapa segun el disefio de muestreo son evaluados por
intérpretes independientes, para formar las matrices de confusién y obtener la precision de cada
una de las 6 clases de la leyenda, ademds de la precision total y las areas de ajuste.

El proceso detallado se muestra en el Anexo 10.

6.2. Evaluacion de la precisidon del cambio de cobertura de las transiciones de bosque

Ademas con el objetivo de calcular la precision de cada uno de los cambios referentes a las
transiciones de bosque se realizd la evaluacidon de la precisién para las siguientes clases de
cambios: bosque estable, no bosque estable, deforestacion y regeneracién. Se emplea el disefio
de muestreo descrito en la seccidn anterior considerando el drea de las 4 clases de cambio. El
proceso detallado se muestra en el Anexo 11.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente metodologia describe un conjunto de procedimientos para generar
informacidn de trayectorias de CCUT cambio de cobertura y uso de la tierra a nivel
nacional de forma sistematica. La metodologia contiene procedimientos especificos de
documentacién de procesos y manejo de informacién que facilitan la validacidn externa
de los resultados.

La metodologia empleada para la generacién de mapas de deforestacidn se encuentra
documentada y es totalmente replicable, esta es una de la fortalezas para todo sistema de
monitoreo, ya que permite obtener datos comparables, que ademas permitiran el reporte
de actividades de reduccién de emisiones por deforestacién y degradaciéon (REDD+) de una
forma consistente y transparente.

El protocolo metodoldgico forma parte de un proceso de mejora continua, que permite
optimizar la implementacién de procedimientos e incluir nueva informacién. En este
contexto se analiza la posibilidad de incluir procesos de mejora como la automatizacion de
procesos y la deteccidn directa de cambios en imagenes multi-temporales.

Se recomienda evaluar la aplicacidon de sensores activos como imdagenes radar en los sitios
gue presentan zonas sin informacidn por la presencia de nubes, analizando los efectos de
la topografia y el contenido tematico de los productos resultantes.
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