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Al finalizar el curso, los participantes deben
ser capaces de lo siguiente:

¢ Diferenciar entre distintos enfoques (de
deteccidon remota) para rastrear cambios
en las areas forestales

® Realizar un analisis del cambio del area
forestal con los datos satelitales de
Landsat
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Box 3.2.2. Example of results of interpretation for a sample in Congo Basin
Landsatimage (TM sensor) year 1990 Landsat imaage (ETM sensor) year 2000

Box size: 10 km x 10 km Box size: 10 km x 10 km

Image interpretation of year 1990 Image interpretation of year 2000

Legend: green = Dense forest, light green = degraded forest, yellow =
forest/agriculture mosaic, orange = agriculture & fallow.

Fuente: Sourcebook de GOFC-GOLD, 2014,

recuadro 3.2.2. V1, mayo de 2015
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Material de referencia

Sistema de observacion mundial de la dinamica de la cubierta forestal y la cubierta terrestre
(GOFC-GOLD) (2014), Sourcebook (Libro de consulta), secciones 1.2, 2.1, 2.7y 2.9.

Seccion 3.2 para los ejemplos de paises.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (2011),
Decision 1/CP.16, Acuerdos de Cancun.
http://unfccc.int/resource/docs/2010/copl6/spa/07a0ls.pdf#page=2

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2003), Orientacion sobre

las buenas préacticas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura.

Iniciativa Mundial de Observacion de los Bosques (GFOI) (2014), Integracion de las
observaciones por teledeteccion y terrestres para estimar las emisiones y absorciones de
gases de efecto invernadero en los bosques: Métodos y orientacion de la Iniciativa Mundial
de Observacion de los Bosques (Documento sobre métodos y orientacion [DMO]), secciones
2.2.1y 3.
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Esquema de la conferencia

1. Introduccion

2. Seleccion de un enfoque de seguimiento
3. Clasificacion y analisis de imagenes

4. Evaluacion de la exactitud

5. Limitaciones en el uso de datos satelitales
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Esquema de la conferencia

1. Introduccion
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Requisitos del IPCC para medir e informar los cambios

en el area forestal 172

® Se han seleccionado las metodologias del IPCC y los principios de
presentacion de informes de la CMNUCC como base para el futuro
mecanismo de reduccion de las emisiones derivadas de la
deforestacion y la degradacion de los bosques y la funcidon de la
conservacion, gestion sostenible de los bosques y aumento de las
reservas forestales de carbono en los paises en desarrollo (REDD++).

" Las metodologias del IPCC apuntan a la presentacion de informes
completos, precisos, transparentes, coherentes y comparables de
las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (GEI)
(p. ej., cambios en las areas forestales).

" La presentacion de informes también supone incluir una descripcion
detallada del enfoque utilizado en el inventario y de las mejoras
previstas.

Consulte el modulo 3.3 para mas detalles acerca de la presentacion de
informes sobre el desempeno en las actividades de REDD+.
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Requisitos del IPCC para medir e informar
los cambios en el area forestal /2

® Las orientaciones del IPCC hacen referencia a dos tipos
de datos basicos con los cuales se deben calcular los
Inventarios de gases de efecto invernadero: los datos de
actividad y los factores de emision.

® Para los datos de actividad, se recomienda emplear
iInformacion sobre conversion de la tierra espacialmente
explicita, obtenida mediante técnicas de muestreo o de
mapeo completo.
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Funcion clave de la observacidon de la Tierra
en el seguimiento de los bosqgues tropicales

" Los requisitos fundamentales de los sistemas nacionales
de vigilancia son los siguientes:

I. Medir los cambios en toda el area boscosa.

ll. Utilizar metodologias congruentes a intervalos
repetidos para obtener resultados exactos.

lil. Verificar los resultados con observaciones
basadas en el terreno o de muy alta resolucion.

" La unica solucidn practica para implementar dichos
sistemas de vigilancia en paises tropicales con areas
forestales a menudo poco accesibles es a traves de la
Interpretacion de datos detectados en forma remota y
respaldados por observaciones basadas en el terreno.
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Problemas que afectan la seleccion
e implementacion de un enfoque de seguimiento

®" Los enfoques adecuados y confiables para el seguimiento
forestal a escala nacional son diversos. Los problemas que
afectan el diseno de un sistema de seguimiento incluyen, por
ejemplo:

I. Circunstancias nacionales, en especial definiciones y fuentes de
datos existentes

Il. Decision sobre el enfoque de evaluacion del cambio, definido por:

a. Imagenes satelitales

b. Muestreo o mapeo completo

C. Interpretacion totalmente visual o semiautomatizada
d. Evaluaciéon de la exactitud o de la congruencia

I11. Recursos disponibles:
l. Recursos de hardware y software
Il. Capacitacidn necesaria
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Esquema de la conferencia

2.Seleccion de un enfogue de seguimiento
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Datos de actividad necesarios

" Segun las decisiones del pais sobre el enfoque que se utilizara,
es posible que se requieran algunos de los siguientes tipos de
mapas/datos de actividad para informar sobre los cambios en
la cubierta forestal:

® Mapa forestal/no forestal (+ mapas de cambios)

® Mapa de cubierta terrestre/uso de la tierra en el pais
(+ mapas de cambios)

e Estratificacion de los bosques

® Mapa de cambios en las tierras forestales (consulte el
maodulo 2.2)

" Es necesario seleccionar un enfoque de seguimiento que
permita generar los datos de actividad requeridos en las
condiciones especificas del pais.
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Definicion de bosque (1/2)

" Actualmente, las partes del Anexo | utilizan la definicion de bosque y
deforestacion de la CMNUCC adoptada para la implementacion de los
articulos 3.3 y 3.4 del Protocolo de Kyoto.

® La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) utiliza como definicion una cubierta minima del 10
%0, una altura de 5 m para los arboles y una superficie de 0,5 ha, e

indica también que el uso de la tierra predominante en el area debe
ser el uso forestal.

Para el Protocolo de Kyoto, las partes deben seleccionar un valor

Unico de area de copas, altura de los arboles y superficie, dentro de
los siguientes rangos:

e Area minima del bosque: entre 0,05 hay 1 ha

e Arboles con potencial de alcanzar in situ en la madurez una altura
minima de entre 2 my 5m

® Cubierta minima de las copas de los arboles: 10 %-30 %
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Definicion de bosque (2/2)

" Actualmente no hay acuerdo sobre la definicion de
bosque en el marco de REDD+.

" Los paises pueden elegir su propia definicion de
bosque en tanto la expliciten claramente.

" Tenga en cuenta que las imagenes de deteccion
remota permiten observar la cubierta terrestre; se
necesita informacion de campo para deducir el uso de

la tierra.
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Designacion del area forestal

" |dealmente, se llevaran a cabo evaluaciones exhaustivas
para identificar las areas forestales de acuerdo con las
definiciones de bosque de la CMNUCC.

" Como alternativa, podrian utilizarse los mapas de
bosques ya existentes gque correspondan a momentos
relativamente recientes para identificar la extension total
del bosque.

Principios importantes para identificar la extension del bosque:

U El area debe incluir todos los bosques dentro de las fronteras nacionales.

U Para rastrear todos los cambios forestales producidos durante el periodo de
evaluacion, se debe utilizar de manera coherente una misma extension total del

bosque.
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Seleccion de imagenes satelitales

" Para hacer el seguimiento de la deforestacion, se
dispone de muchos tipos diferentes de datos recogidos
por sensores opticos, de diversas resoluciones y costos.

" |La seleccion del tipo de datos satelitales depende de las
circunstancias nacionales (tipo de bosques, tamano del
pais, estacionalidad, fondos disponibles, etc.).

" En la proxima diapositiva se enumeran los tipos de
datos satelitales mas comunmente utilizados para el
seguimiento de la cubierta forestal, y se incluye también
un resumen de su utilidad para diversos fines.
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Utilidad de los sensores opticos de diversas
resoluciones para la vigilancia de la deforestacion

Unidad de - .
. Utilidad principal para la
. Ejemplos de mapeo .. .
Resolucion o Costo vigilancia de la
sensores minima -
. deforestacion
(cambio)
SPOT-VGT comerente para identificar grandes
Gruesa Terra-MODIS ~100 ha Bajo o gratuito espacios akr))iertos y ubicar ?os
(250-1000 m) |Envisat-MERIS ~10-20 ha " il an flici
Suomi NPP - VIIRS pun_tos criticos” para el analisis
ulterior.
(L)i':dsat ™, ETM=+y Landsat & CBERS
S
. IRS AWIFs o LISS 11 <US$0,001/km=2 Herramienta principal para
Media CBERS HRCCD . - .
10-60 DMC 0,5-5 ha para registros mapear la deforestacion y estimar
(10- m) histdricos, cambios en las areas forestales.
SPOT HRV
de US$0,02/km=2
ALOS AVNIR-2 a US$0,5/km? para
sSentinel-2 MSI datos r(,ecientesp
(2015->)
RapidEye Validacion de resultados obtenidos
: Alto a muy alto, e . .
Fina IKONOS > del analisis de resoluciones mas
i ; < 0,1 ha de US$2/km? a :
(<5 m) QuickBird gruesas y entrenamiento de
. US$30/km?= .
Fotos aéreas algoritmos.
Fuente: Sourcebook, GOFC-GOLD, 2014, cuadro 2.1.1.
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Ejemplo de imagen compuesta del sudeste de Asia tomada

por SPOT VGT con 1 km de resolucion para el aiio 2000

Fuente: CCl, Stibig y otros, 2003
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Ejemplo de mapa de cubierta forestal de la zona insular del sudeste de Asia

elaborado a partir de imagenes de SPOT VGT con una resolucion de 1 km

Bosque montano perenne

Bosque de tierras bajas perenne

Bosque de manglares

Bosque pantanoso

Matorrales, arbustos,
pastizales y cultivos
perennes

Tierras agricolas

Vegetacion
quemada/seca/dispersa

Bosques quemados en 1988,
dafo del 25 %-80 %

Agua

.

i '
PAPUANEW GUINEA {
B i

L : _ _ _ L L Fuente: CCl, S,é;jbigi_y otros, !6-03?
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Ejemplo de mapa de cubierta forestal elaborado a partir

de imagenes de Landsat TM de 30 metros sobre un sitio de Brasil

Referencias

Cubierta de arboles

Mosaico de cubierta de arboles
Otro terreno maderero

Otra cubierta terrestre

LEEN

Mapa de cubierta forestal
Tamano de ventana de 10 km x 10 km

WS W e N \ . s 8 Centrado a 12°S, 58°W
Imagen de Landsat-5 TM del 15 de junio de 2005: Extracto Fuentes: USGS 2015;
de 20 km x 20 km
Eva y otros, 2012.
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Decision entre el uso de la cobertura completa
o la cobertura por muestreo

" | a cobertura completa es el método habitual cuando
resulta adecuado en funcidn de las circunstancias
nacionales.

® Si los recursos no son suficientes para realizar una
cobertura completa, en los paises de gran extension el
muestreo resulta mas eficiente.

" L os métodos de muestreo recomendados son el
sistematico y el estratificado. Consulte Sourcebook de
GOFC-GOLD (2012, recuadro 2.1.2) y la diapositiva
siguiente.

" El muestreo empleado en un determinado periodo de
estudio podria extenderse a una cobertura completa en

el periodo posterior.
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Muestreo sistematico y estratificado

" En el muestreo sistematico se obtienen muestras a intervalos regulares,
p. ej., una cada 10 km.

® Las muestras estratificadas se distribuyen sobre la base de variables
sustitutas obtenidas a partir de los datos satelitales de resolucion
gruesa o combinando otra informacion con referencia geografica o de
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Diseno de muestreo sistematico Disefio de muestreo estratificado
Fuente: Sourcebook de GOFC-GOLD, 2013, recuadro 2.1.2.
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Esquema de la conferencia

3. Clasificacion y analisis de imagenes
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Procesamiento de los datos satelitales

" Correcciones geomeétricas:

* El error de ubicacion debe ser <1 pixel; se pueden utilizar los
conjuntos de datos de referencia (p. ej., de la Encuesta
Terrestre Mundial [GLS]) como alterativa a los puntos de control
terrestre (GCP) o al registro de imagen a imagen.

®" Enmascaramiento de nubes y sombras de nubes:

* Métodos automatizados o visuales para garantizar que la
Interpretacion de las imagenes sea significativa.

® Correcciones radiométricas:

* Dependen del método utilizado para la interpretacion de las
Imagenes, Nno son necesarias en la interpretacion visual de una
escena unica pero son fundamentales en el analisis
multitemporal automatizado.
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Correccion geomeétrica: ejemplo del uso del conjunto de datos de
GLS para el corregistro de imagen a imagen

09.09.1990

26.09.1999

04.02.2010

i I s T

Imagen de Landsht Centrado a 25°S, 48° O: Cananéia, Brasil
Fuente: USGS, 2015, conjunto de datos de GLS.
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Correccion radiométrica y atmosférica: Ejemplo de la cadena de preprocesamiento

automatizado del Centro Comun de Investigacion de la CE

Mascara _
ETM callbrado Sln bruma forestal Normalizado

Datos deI ano 2000 >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Cadena de
preprocesamiento

automatizado

Datos del afo 2010 >>>>3>>>33>33333533353535355>5>5>

Segmentacion y
clasificacion

Fuente: Bodart y otros, 2011.
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Analisis de los datos satelitales

" La seleccion del método de interpretacion de imagenes depende
de los recursos disponibles.

® Sea cual fuere el método que se ha seleccionado, los resultados
deben poder ser repetidos por diferentes analistas.

" Incluso en un proceso totalmente automatizado, un analista
familiarizado con la regidon debe realizar una inspeccion visual del
resultado para garantizar una interpretacion apropiada.

" En la proxima diapositiva se enumeran los principales tipos de
métodos disponibles para los conjuntos de datos de resolucion
~30 m (Sourcebook de GOFC-GOLD, 2013, cuadro 2.1.3), y en
las diapositivas siguientes se destacan algunos aspectos
Importantes de enfoques seleccionados.
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Principales metodos de analisis para imagenes de resolucion

moderada (—30 m)

Practical
MthOd for Meth_od ifoir ElzEs minimum Principles for use Advantages 7/ limitations
delineation labeling mapping
unit
. - multiple date preferable to single date |. closest_ to classical forestry
Point . . . inventories
. . Visual interpretation
interpretation . . < 0.1 ha . - very accurate although
. interpretation - On screen preferable to printouts .
(points sample) . . interpreter dependent
interpretation
- no map of changes
Visual delineation |Visual - multiple dat_e gna_lly&s preferable - easy to |mple_ment
. . . 5—-10 ha |- On screen digitizing preferable to - time consuming
(full image) interpretation . ) . .
delineation on printouts - interpreter dependent
Supervised - selection of common spectral training
Pixel based labeling (with <1 ha set from multiple dates / images - difficult to implement
classification training and preferable - training phase needed
correction phases) - filtering needed to avoid noise
Unsupervised <1 ha - interdependent (multiple date) labeling |- difficult to implement
clustering + Visual preferable - noisy effect without filtering
labeling - filtering needed to avoid noise
Supervised - multiple date segmentation preferable .
. . . . . - more reproducible than
Object based labeling (with - selection of common spectral training . ! .
) . 1-5ha . . visual delineation
segmentation training and set from multiple dates / images L
? - training phase needed
correction phases) preferable
Unsupervised - multiple date segmentation preferable |- more reproducible than
clustering + Visual |1 -5 ha - interdependent (multiple date) labeling |visual delineation

labeling

of single date images preferable
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Delimitacidon visual de entidades terrestres

" La delimitacion visual de las entidades terrestres es un
enfoque viable para el seguimiento del area forestal, en
especial si las herramientas y la experiencia en el
analisis de imagenes son limitadas.

®" No se recomienda la delimitacion visual de entidades
terrestres en las impresiones (utilizadas en otros
tiempos); es preferible la delimitacion en pantalla, pues
produce directamente resultados digitales.

® Cuando se delimitan visualmente las entidades
terrestres, también se las debe etiquetar visualmente.
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Segmentacion de imagenes con varias fechas

" | a segmentacion automatizada reduce el tiempo de
procesamiento y aumenta el detalle.

" Es objetiva y puede repetirse.
" Delimita las areas modificadas como segmentos separados.

" |dealmente, el proceso de analisis incluye:

. Segmentacion de imagenes de varias fechas en
pares de imagenes

Il. Seleccidon del area/clase de entrenamiento de firmas
lll. Agrupamiento supervisado de imagenes individuales

IV. Verificaciéon visual y posible edicion
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Ejemplo de segmentacidon semiautomatica de varias fechas
y etiquetado del cambio

Etiqueta automatica del cambio

Fuentes: USGS 2015, conjunto de datos de GLS;
Bodart y otros, 2011; y RasSi y otros, 2011.

> » Moddulo 2.1: Sequimiento de los datos de actividad en los bosques con deteccion remota 29
Materiales de capacitacion del libro de consulta sobre REDD+ de GOFC-GOLD, Universidad de
Wageningen, FCPF del Banco Mundial



Clasificacion digital de segmentos
de imagenes

La clasificacion digital/automatica se aplica solo en el caso de
los segmentos delineados automaticamente.

Se recomiendan dos clasificaciones supervisadas de objetos,
ejecutadas por separado en las dos imagenes de varias fechas,
en lugar de realizar una sola clasificacion supervisada del objeto
en el par de imagenes.

Seria ideal utilizar un conjunto estandar predefinido de datos de
entrenamiento de firmas espectrales para cada tipo de
ecosistema para crear mapas forestales iniciales automatizados.

Los metodos de clasificacion supervisada se consideran mas
eficientes gque las técnicas de agrupamiento sin supervision en
los casos en que se cuenta con una gran cantidad de imagenes.
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Ejemplo de clasificacion automatica con la base de datos de firmas

fiio oSN
Vi
Gl
At g

S

By
Eang
LN

K
&

Sl .

a) Segmentacién multitemporal (2000— s PRg i igeye oon N ﬁ'.-‘jl
-y o a % {-L" ‘Lﬁ\a" '1;
_ _ _ i

{2
g Vo
B g

2010) &

b) Clasificacion automatizada de la
imagen de Landsat del afio 2000 segun la
base de datos de firmas
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Fuentes: USGS 2015, conjunto de datos de GLS; Cubler B
Bodart y otros, 2011; y Rasi y otros, 2011. pasto, herbaceo




Ejemplo de cambio de la cubierta forestal detectado a partir

de imagenes de Landsat TM sobre un sitio de Brasil

6 de agost_o : Mapas de cubierta terrestre de 2001 a 2005

- de 2001

6 de agosto de _
20 :

Referencias
[ Cubierta de arboles
DMosaico de cubierta
—de arboles
4 10tro terreno maderero
~ 4 [_]otra cubierta terrestre

15 de junio de
2005/ %

Imagenes de Landsat-5 TM

Fuentes: USGS 2015, conjunto de
datos de GLS; Eva y otros, 2012.
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Verificacion visual

® La verificacion (o clasificacion) visual es indispensable.

" En la verificacion se deben aprovechar los pares de
Imagenes.

" Los mapas existentes pueden utilizarse como apoyo.

® Se prefieren los pares de imagenes individuales a los
mosaicos de imagenes.

® Se deben tener en cuenta las caracteristicas espectrales,
espaciales y temporales (estacionalidad) de los bosques.
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Ejemplo de validacion visual de los resultados de la evaluacion

automatizada de CCI-FAO
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Esquema de la conferencia

4. Evaluacion de la exactitud
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Conceptos basicos de una evaluacion

de exactitud

® La presentacion de informacion sobre la exactitud y la
verificacion de los resultados es un componente fundamental de
un sistema de vigilancia.

® La evaluacion de exactitud debe basarse en los datos de mayor
calidad, p. ej., observaciones in situ o analisis de datos de muy
alta resolucion recogidos por satélites o aeronaves.

® Es necesario prestar atencion al momento al que corresponden
los conjuntos de datos de referencia, de modo tal que coincidan
con el conjunto de datos que se ha utilizado para el mapeo de la
cubierta forestal.

®" ldealmente, debe utilizarse un procedimiento de muestreo
estadisticamente valido para determinar la exactitud; esto debe
conducir a una descripcion cuantitativa de la incertidumbre de
las estimaciones del area forestal.
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Ejemplo de la utilidad de imagenes de muy alta resolucion

en la evaluacion de exactitud
Comparacion entre laresolucion de 30 m de LANDSAT y los 4 m de Kompsat-2

RGB: NIR-R-G

_Hil
=il
\ |

Fuente: USGS, 2015, conjunto de datos de GLS; proyecto de TropForest de ESA/CCI (Kompsat).
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Consideraciones para la presentacion
de Informes

® Como las areas de cambio de la cubierta terrestre son
Importantes factores que impulsan las emisiones, es esencial
estimar estas areas con la mayor precision posible.

® Se pueden utilizar los resultados de una evaluacion rigurosa de la
exactitud para ajustar las estimaciones del area y calcular las
Incertidumbres para las areas de cada clase.

" Si no puede aplicarse un enfoque estadistico, se puede utilizar la
Informacion obtenida a través de otros medios para comprender
la exactitud del mapa. Dicha informacidon puede incluir:

e Comparaciones con otros mapas
* Revision y analisis sistematicos a cargo de expertos locales
* Comparaciones con estadisticas no espaciales
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Esquema de la conferencia

5. Limitaciones en el uso de datos satelitales
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Fuentes importantes de limitaciones

" Nubes y sombras de nubes
® Otros efectos atmosfeéricos (p. ej., bruma y humo)
" Efecto de la topografia en la reflectancia

" Frecuencia insuficiente de las observaciones (p. €j.,
tropicos humedos)

® Escasez de datos histoéricos

® Concesiones mutuas entre resolucion espacial y alcance
de la cobertura

®" Problemas de comparabilidad entre sensores (p. ej., en
series temporales historicas)
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Fuentes importantes de limitaciones: cubierta nubosa

Percent

-

Cl<10

10-20
B20-30
B30-40
B 40 - 50
50 - 60
Wco-70
W0-50
M:0-9%0

Cubierta nubosa anual media basada en el producto de MODIS M3 (media de fraccién de

nube) y en el Archivo Editado y Extendido de Informes sobre Nubosidad (EECRA)
Fuente: Herold, 2009.
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Fuentes importantes de limitaciones: escasez de datos
historicos

Afno de
adquisicion
real para el
afno objetivo

1990

Afo de
adquisicion
real para el
afno objetivo

2000

Fuente: CCl; Beuchle y otros, 2011
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ENn resumen

Las orientaciones del IPCC y las decisiones de la CMNUCC proporcionan
directrices generales que deben utilizarse para elaborar las definiciones
nacionales de bosque y los enfoques de seguimiento de las actividades
de REDD+.

Pueden utilizarse numerosos datos y metodos de deteccidon remota para
hacer el seguimiento de los datos de actividad en los bosques,
preferentemente los siguientes:

® Analisis de imagenes de varias fechas para detectar cambios
e Meétodos de clasificacion supervisada y repetible

® Verificacion visual y evaluacion rigurosa de la exactitud de los
mapas resultantes

Incluso con las limitaciones que presenta la observacion satelital, la
deteccidon remota es indispensable para rastrear los datos de actividad en
los bosques de paises tropicales.
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Ejemplos de paises y ejercicios

Ejemplos de paises
® Brasil (Programa de Seguimiento de la Deforestacion, PRODES)
® India (Relevamiento forestal de India)

® Republica Democratica del Congo (Muestreo sistematico de CCI-FAO)

Ejercicios

® Uso de datos de la serie temporal de Landsat para obtener estimaciones del
cambio del area forestal
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Modulos de consulta recomendados

" Modulo 2.2 para continuar con el seguimiento de los datos de
actividad de las tierras forestales que permanecen como tales
(incluida la degradacion de los bosques)

" Modulo 2.8 para la descripcion general y el estado de las
tecnologias en evolucion que incluyen, por ejemplo, datos de
radar

" Modulos 3.1 a 3.3 para conocer mas sobre la evaluacion y la
presentacion de informes de REDD+
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