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INTRODUCCIÓN

Los Bosques cumplen una función importante en la regulación del clima global 
gracias a que almacenan una mayor cantidad de carbono que cualquier otro bio-
ma terrestre (Houghton, 2005) acumulando aproximadamente 650 billones de to-
neladas (FAO, 2010); se estima que tan solo las áreas boscosas tropicales de Sur 
América puede contener 150 a 200 t C/ha1 (Chave et al., 2008; Saatchi, et al., 2007). 
Sin embargo, en las últimas décadas la deforestación y degradación de estos eco-
sistemas ha contribuido significativamente al aumento de emisiones de carbono y 
otros gases de efecto invernadero - GEI (IPCC, 2007); es así como se calcula que en 
la década de 2000s, entre el 10 y 20% de las emisiones anuales mundiales de GEI de 
origen antropogénico pueden ser atribuibles a la deforestación y degradación de 
los bosques tropicales (GOFC-GOLD, 2014; Houghton, 2012, Harris et al., 2012; Pan 
et al., 2011). Adicionalmente, la pérdida y degradación del bosque conlleva a una 
reducción en los demás bienes y servicios ambientales que prestan, incluidos la re-
gulación hídrica, la producción de materias primas y alimentos, el mantenimiento 
y conservación de la biodiversidad, el uso como hábitat y la relación cultural que 
muchas sociedades han establecido con los bosques alrededor del mundo (Hassan 
et al., 2005; Olander et al., 2007; Potapov et al., 2008). 

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático– CMNUCC 
durante las Conferencias de las Partes de 2009 y 2010 (COP 15 y 16, respectivamen-
te), y recientemente en Varsovia (COP 19), decidió que los países en desarrollo de-
ben establecer sistemas nacionales de monitoreo forestal que permitan cuantificar 
las emisiones/absorciones de GEI y los cambios en la superficie de los bosques y las 
reservas forestales de Carbono. Así mismo ha dado un reconocimiento especial al 
rol crítico que juegan los bosques en la lucha contra el cambio climático; es por esta 
razón que las partes reunidas en 2005 (COP11) acordaron poner en marcha una ini-
ciativa para mitigar las emisiones potenciales de GEI generadas por los procesos de 
deforestación y degradación, iniciativa que recibe el nombre de Reducción de Emi-
siones por Deforestación y Degradación –REDD+. En el contexto de esta iniciativa, 
uno de los grandes desafíos que se tiene, es el desarrollo de un Sistema Nacional de 
Monitoreo Forestal, que sea transparente, robusto y confiable, y consistente con el 
Inventario Nacional de Emisiones (INGEI), ya que esto implica un sistema que realice 

1	 Toneladas de carbono por hectárea. 
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el seguimiento continuo de lo que técnicamente se denomina: i) los datos de acti-
vidad (cantidad y ubicación de la deforestación y la degradación), ii) los factores de 
emisión (contenidos de carbono) y iii) la estimación y manejo de la incertidumbre 
que dichas estimaciones presenten. 

Como parte de este mecanismo resulta fundamental el uso de imágenes y datos 
provenientes de sensores remotos (GOFC-GOLD, 2014),  gracias a que brindan la 
posibilidad de obtener información de las superficie terrestre con un amplio cubri-
miento espacial y en algunos casos temporal. Desde la aparición de las primeras 
imágenes de sensores remotos hasta la fecha, se han incrementado notoriamente 
las aplicaciones para el seguimiento de las coberturas de la tierra, incluido el bos-
que (Achard & Hansen, 2012) y cada vez se cuenta con mayor número de programas 
satelitales y aerotransportados que toman y distribuyen los datos de imágenes, así 
como métodos de procesamiento, programas computacionales y recursos tecnoló-
gicos encaminados al monitoreo de las coberturas.

Por otro lado, es necesario contar con información cartográfica, inventarios fores-
tales, metodologías estandarizadas para el procesamiento de datos de sensores re-
motos y de campo, además, con una capacidad técnica y científica a nivel de país, 
que responda a las necesidades de las discusiones internacionales, que permita 
adoptar un manejo adaptativo en todo este proceso, para obtener resultados cada 
vez más consistentes y costo-eficientes. De esta forma, se busca que estos sistemas 
de monitoreo, al mismo tiempo que permiten cumplir con los requerimientos de 
la CMNUCC, se conviertan en una herramienta que apoye la toma de decisiones 
relacionadas con las políticas ambientales, proporcionando información vital para 
la planificación y ordenación forestal a nivel nacional y subnacional, y permitiendo 
generar información para acceder a pagos por resultados REDD+. 

Teniendo en cuenta estos antecedentes y en el cumplimiento de las funciones mi-
sionales de realizar estudios e investigaciones sobre recursos forestales y efectuar 
el seguimiento de los recursos biofísicos de la Nación, el IDEAM con el apoyo de la 
Fundación Gordon and Betty Moore puso en marcha en el 2009 el Proyecto “Ca-
pacidad Institucional Técnica y Científica para apoyar proyectos de Reducción de 
Emisiones por Deforestación y Degradación –REDD- en Colombia”. Como parte de 
los objetivos, el Proyecto se propuso establecer las bases para implementar un sis-
tema de monitoreo de la deforestación desde dos niveles de aproximación, uno 
Nacional y otro Sub-nacional, consecuente con los lineamientos definidos por la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático -CMNUCC- y 
el Panel Intergubernamental de Cambio Climático -IPCC- y sus órganos subsidia-
rios. En el proyecto se evaluaron diferentes técnicas de procesamiento de datos de 
sensores remotos para la detección de los cambios de cobertura del Bosque, ge-
nerando como resultado el “Protocolo de procesamiento digital de imágenes para 
la cuantificación de la deforestación en Colombia a Nivel Nacional - Escala gruesa 
y fina” (Cabrera, Galindo, & Vargas, 2011). A partir de la propuesta metodológica de 
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este protocolo se cuantificó la deforestación histórica nacional a escala fina para los 
periodos 1990-2000, 2000-2005 y 2005-2010 (Cabrera et al., 2011).

Para dar continuidad al proceso, en 2012 se da inicio al Proyecto “Consolidación 
del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono en Colombia” en el cual se buscó 
afianzar los lineamientos técnicos, científicos y tecnológicos para implementar un 
Sistema de Monitoreo para el país. A partir de la experiencias adquiridas y teniendo 
en cuenta que la implementación de un sistema de monitoreo requiere de ajustes 
constantes para optimizar los procesos y lograr resultados cada vez más consisten-
tes y oportunos, se planteó una revisión y ajuste de la primera versión del Protocolo. 
Como resultado de la revisión se probaron e implementaron nuevos enfoques me-
todológicos para el procesamiento de las imágenes, mejorando la eficacia y exac-
titud en la detección de los cambios en la cobertura del Bosque, y  reduciendo los 
tiempos de producción de datos. 

Este documento constituye la segunda versión del “Protocolo de Procesamiento 
Digital de Imágenes para la Cuantificación de la Deforestación en Colombia a Ni-
vel Nacional” y se enfoca únicamente en la escala fina del protocolo inicial. En la 
primera parte se define el objetivo del protocolo y se presentan los lineamientos y 
consideraciones a tener en cuenta para su implementación. Seguidamente se de-
finen los principales aspectos técnicos que han sido incorporados en esta segunda 
versión y que constituyen el eje central de la nueva propuesta metodológica. Igual-
mente y como ayuda para la comprensión y aplicación de la metodología se rese-
ñan algunos conceptos técnicos de los datos y procesos planteados en el protoco-
lo. Finalmente se esquematizan los pasos metodológicos de pre-procesamiento y  
procesamiento de las imágenes para la detección de las áreas de cambio del bos-
que, el control de calidad y la evaluación temática de los resultados. 
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OBJETIVO 
Y ALCANCES

1.	OBJETIVO Y ALCANCES DEL PROTOCOLO 

El objetivo del protocolo en su segunda versión es establecer los pasos metodológi-
cos mínimos necesarios para generar cartografía temática y reportes estadísticos a 
nivel nacional sobre la extensión, distribución y cambios de la cobertura de bosque 
a escala 1:100.000, a partir del procesamiento digital de imágenes de sensores re-
motos, optimizando los procesos técnicos necesarios para producir la información 
de una manera más eficaz y oportuna.

Teniendo en cuenta el objetivo del protocolo y el marco técnico en el que fue con-
cebido es necesario tener en cuenta sus alcances, así como algunas consideracio-
nes para su aplicación:

1.	 El protocolo está diseñado como una herramienta que permite detectar y mo-
nitorear los cambios en la extensión de la cobertura de bosques a nivel nacional 
a escala 1:100.000, de manera que sea posible identificar las pérdidas de área 
de esta cobertura por deforestación y, en los casos en que sea detectable, la ga-
nancia por regeneración. En este sentido, el presente protocolo no es en sí una 
metodología para el seguimiento de las coberturas de la Tierra, sin embargo, su 
estructura y operatividad permiten su integración con el proceso nacional para 
la generación de este tipo de información. 

2.	 El público objetivo son los funcionarios de entidades públicas y privadas res-
ponsables de la generación de información oficial sobre la distribución, exten-
sión y cambios en la cobertura boscosa a nivel nacional, regional y/o depar-
tamental. Su aplicación requiere de profesionales con experiencia en el uso y 
aplicación de sistemas de información geográfica -SIG- y teledetección.

3.	 El protocolo se ha diseñado y evaluado para generar información a nivel nacio-
nal en una escala 1:100.000, obteniendo resultados satisfactorios. La funciona-
lidad y eficiencia en otras escalas no está probada y, en caso de implementarse, 
requiere de validación y ajuste.

4.	 La aplicación del presente protocolo no se recomienda para las áreas insulares 
del país, debido a la escala espacial.

5.	 El Protocolo no se encuentra supeditado al uso específico de ciertos programas 
computacionales de procesamiento digital de imágenes, se hacen recomen-
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daciones de acuerdo con las herramientas disponibles en el momento de la 
elaboración y de los resultados obtenidos, pero puede implementarse con otro 
tipo de programas siempre y cuando sean sometidos a prueba con resultados 
satisfactorios. 

6.	 El protocolo está concebido para el procesamiento de imágenes provenientes 
de sensores ópticos multiespectrales. Las pruebas y aplicación de la metodolo-
gía se realizaron con imágenes del programa Satelital Landsat, dada la dispo-
nibilidad histórica, la resolución temporal y espacial adecuada para la escala y 
la facilidad de acceso a los datos. Por estas características y las posibilidades de 
permanencia de este programa satelital se recomienda su uso en la implemen-
tación del protocolo. Sin embargo, la propuesta metodológica planteada no 
está supeditada al uso exclusivo de ese tipo de imágenes, siendo factible el uso 
de datos de otros sensores que cumplan con la resolución espacial y temporal 
adecuada para la escala y la aplicación de la metodología. La mayoría de los 
pasos metodológicos del protocolo pueden y deben ser aplicados a cualquier 
tipo de imágenes provenientes de sensores remotos ópticos; no obstante se re-
comienda realizar pruebas preliminares cuando se opte por el uso de otro tipo 
de imágenes, realizando los ajustes requeridos.

7.	 El protocolo fue diseñado teniendo en cuenta las herramientas disponibles y 
métodos de procesamiento de imágenes desarrollados para la detección de 
cambio a la fecha. Esto significa que puede y debe ser mejorado y modificado 
periódicamente en la medida en que se cuente con herramientas y métodos 
que mejoren la eficiencia y exactitud en la generación de resultados. 
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LINEAMIENTOS 
TÉCNICOS 

2. LINEAMIENTOS TÉCNICOS DEFINIDOS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE IMÁGENES DE SENSORES 
REMOTOS Y EL REPORTE DE LOS RESULTADOS

2.1 	Enfoque a detección directa de cambio vs. comparación 
de mapas de áreas de Bosque y No Bosque 

Para lograr el objetivo de identificar los cambios de la cobertura del Bosque, el Pro-
tocolo de Procesamiento Digital de Imágenes para la Cuantificación de la Defores-
tación en Colombia a Nivel Nacional en su primera versión (Cabrera, Galindo, & Var-
gas, 2011) propuso una metodología basada en la comparación post-clasificación 
de los mapas de coberturas de Bosque y No Bosque en las fechas de interés. Estos 
mapas se obtienen de manera independiente para cada fecha a partir del procesa-
miento de imágenes de satélite y posteriormente se comparan entre sí; los eventos 
de deforestación corresponden a las áreas clasificadas en la primera fecha como 
Bosque y en la siguiente como área Sin Bosque. 

Este protocolo propone una metodología orientada a la detección directa de cambios, 
en la que se procesan y comparan simultáneamente las imágenes de satélite de las dos 
fechas de monitoreo, identificando los cambios en la repuesta espectral que puedan 
corresponder a una pérdida o ganancia de la cobertura del bosque. De esta forma se 
comparan directamente las imágenes y no los mapas de Bosque y No Bosque.

Con este nuevo enfoque se buscan minimizar las falsas detecciones debidas a erro-
res en la interpretación de la cobertura de bosque de fechas anteriores, ya que es 
posible verificar directamente sobre las imágenes si ocurrió o no el cambio. Igual-
mente se disminuyen los errores debidos a procesos cartográficos que pueden lle-
var a que la coincidencia espacial entre los mapas de las dos fechas no sea exacta, 
generando falsas detecciones al momento de superponer y cruzar la información.
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2.2 	Construcción de compuestos temporales de imágenes 
y series de tiempo

Otra de las modificaciones a la primera versión del protocolo (Cabrera, Galindo, & 
Vargas, 2011)  es la construcción de  series de tiempo y compuestos de imágenes en 
lugar de seleccionar algunas imágenes individuales de cada fecha para identificar el 
bosque. Estos compuestos se obtienen al integrar los datos de las imágenes dispo-
nibles para el intervalo de tiempo analizado, que se recomienda sea anual, dispo-
nibilidad que depende de la periodicidad programada por las agencias espaciales 
para la toma de imágenes y de la facilidad para acceder a estos datos. 

Este nuevo enfoque disminuye las áreas sin información, ya que existe la posibilidad 
de que al menos una de las imágenes disponibles en el catálogo o en la serie esté libre 
de nubes para un pixel dado. Por otro lado, al tener los datos de una serie de tiempo 
se incluye en el análisis la variabilidad en la respuesta espectral debida a la estaciona-
lidad, de tal forma que los cambios detectados se deban a pérdida de bosque y no a 
diferencias en las condiciones de humedad o época del año a la que pertenecen las 
imágenes seleccionadas; lo anterior resulta especialmente útil en las coberturas bos-
cosas con mayor estacionalidad, tales como bosques secos o bosques inundables.

2.3 	Manejo de áreas sin información  
para la cuantificación de la deforestación

Para calcular la superficie de cambio en la cobertura de Bosque y la tasa de defores-
tación entre dos fechas se tendrá en cuenta únicamente los eventos en los cuales 
se tiene información de la existencia de Bosque en la primera fecha y de pérdida de 
Bosque en la segunda, de manera que exista la certeza de que el evento ocurrió en 
el periodo de tiempo analizado.  Las pérdidas de Bosque detectadas luego de una 
o varias fechas sin información no serán incluidas en el cálculo con el fin de evitar 
tasas sobrestimadas luego de periodos en los que aumentan las áreas sin informa-
ción por diferentes factores, como por ejemplo épocas climáticas de alta nubosidad 
o fallas en los sensores de los programas satelitales que toman las imágenes. 

2.4 	Control de calidad temático

Durante todo el proceso de generación de los mapas de cambio de la cobertura 
de Bosque se debe seguir un protocolo de control de calidad temático que evalúe 
constantemente los productos intermedios que se van generando, con el fin de 
detectar errores e inconsistencias y verificar su ajuste antes de obtener el producto 
final que será sometido a la evaluación de exactitud temática. 
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TÉCNICOS 

2.5 	Evaluación de la exactitud temática de los resultados

El mapa de cambio de la cobertura de Bosque para cada periodo debe ser evaluado 
y el resultado reportado junto con el dato de deforestación y regeneración.

2.6 	Preferencia de uso de Software gratuito y/o libre

Para el monitoreo de la deforestación se recomienda priorizar el uso de programas 
de procesamiento de imágenes de carácter libre, de código abierto y/o gratuito2, 
de acuerdo con la disponibilidad y aplicabilidad de los mismos. Los programas li-
bres de código abierto permiten optimizar las tareas de procesamiento, adecuar 
algoritmos para las necesidades particulares del sistema de monitoreo, mejorando 
la calidad y tiempo de los procesos computacionales. Estas ventajas traen como re-
sultado un sistema de monitoreo cada vez más eficiente en el reporte de los datos 
y ubicación de los eventos de deforestación.

Por su parte el uso de programas gratuitos sean o no de libre distribución reducen 
la dependencia institucional de las licencias de tipo propietario con los costos y 
limitaciones de uso que conlleva, garantizando la sostenibilidad económica del sis-
tema de monitoreo en el tiempo.

En todo caso los programas seleccionados deberán ser puestos a prueba antes su 
adopción para el sistema de monitoreo, de forma que se obtengan los resultados 
esperados sin causar detrimento en la calidad, el tiempo de procesamiento y el es-
fuerzo necesario para realizar la tarea.

2.7 	Prelación a métodos automáticos y semi-automáticos

Los métodos de pre-procesamiento y procesamiento automático reducen los erro-
res aleatorios causados por desatención y falta de experiencia del intérprete. Tam-
bién facilitan el mejoramiento continuo de los resultados de manera estandarizada. 
Aunque todo procesamiento requiere un proceso de revisión y edición manual, se 
dará prelación a los procesos que reduzcan la intervención manual.

2	 Se entiende por programas de código abierto aquellos cuyo código de programación está disponible para ser modifica-
do o mejorado por cualquier persona, junto con otros criterios de distribución, accesibilidad, usuarios y licenciamiento 
no restringido que hacen parte de su definición (Open Source Initiative). Los programas libres se definen como aquellos 
en el que el usuario tiene libertad para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el programa, lo que im-
plica un código de programación disponible (Free Software Foundation). La diferencia entre ambos radica en algunas 
consideraciones filosóficas. En ambos casos no necesariamente son gratuitos. Po su parte los programas gratuitos en 
muchos casos no son de código abierto.
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3. CONCEPTOS GENERALES PARA LA APLICACIÓN 
DEL PROTOCOLO Y EL PROCESAMIENTO DE LAS 
IMÁGENES

3.1 	Definición de Bosque y deforestación para el sistema 
de monitoreo

Al igual que con la primera versión, en el contexto del protocolo la cobertura de Bos-
que se define como: Tierra ocupada principalmente por árboles que puede conte-
ner arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura 
arbórea con una densidad mínima del dosel de 30%, una altura mínima del dosel 
(in situ) de 5 m al momento de su identificación, y un área mínima de 1,0 ha. Se 
excluyen las coberturas arbóreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos 
de palma, y árboles sembrados para la producción agropecuaria. Esta definición es 
consecuente con los criterios definidos por la CMNUCC en su decisión 11/COP.7, con 
la definición adoptada por Colombia ante el Protocolo de Kyoto (MAVDT, 2002), así 
como con la definición de la cobertura de Bosque natural incluida en la adaptación 
para Colombia de la leyenda de la metodología CORINE Land Cover -CLC Colombia-.

Para el presente protocolo la deforestación está definida como: La conversión di-
recta y/o inducida de la cobertura de Bosque a otro tipo de cobertura de la Tierra 
en un periodo de tiempo determinado (DeFries et al., 2006; GOFC-GOLD, 2009). Por 
su parte la regeneración se define como: La recuperación de la cobertura de Bos-
que de zonas donde no estaba presente en fechas anteriores. 

3.2 	Datos provenientes de sensores remotos, Programa  
Satelital Landsat

Dentro de las imágenes multiespectrales ópticas disponibles a la fecha para la esca-
la del protocolo, con una resolución espacial de 10 a 60 m. y permitiendo unidades 
de mapeo de 0.5 a 5 ha se encuentran las tomadas por los sensores Landsat 5, 7 y 8, 
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Terra Aster, IRS AWiFs o LISS III, CBERS, DMC, SPOT HRV y Alos AVNIR 2; en el caso de 
Landsat y CBERS las imágenes se adquieren sin ningún costo (GOFC-GOLD, 2014). 
Sin embargo, gracias a la disponibilidad y continuidad en el tiempo del Programa 
Landsat existe un amplio campo en investigación para el procesamiento y aplica-
ción de metodologías de identificación y detección de cambio de las cobertura con 
datos de los sensores Landsat, siendo estas imágenes las más utilizadas en el moni-
toreo de los Bosques. 

Las características de resolución espectral, espacial y temporal de las imágenes 
Landsat, la disponibilidad de datos históricos, las facilidades para su adquisición y la 
política de toma continua y a largo plazo del programa convierten a estas imágenes 
en una alternativa adecuada para el sistema de monitoreo de cambio de la cobertu-
ra de Bosque, de acuerdo a la escala y métodos de procesamientos propuestos en 
este protocolo. Las pruebas realizadas para construir este protocolo fueron desarro-
lladas enteramente con imágenes Landsat. 

El propósito del programa Landsat es proveer imágenes de sensores remotos para el 
monitoreo y gestión de los recursos de la Tierra, adquieriendo imágenes de manera 
casi ininterrumpida desde 1972. Las plataformas satelitales que han registrado las 
imágenes de las últimas décadas incluyen: Landsat 5 con los sensores Multispectral 
Scanner System – MSS y el Thematic Maper – TM en funcionamiento desde 1984, en 
el caso de MSS fue apagado en 1995 y reactivado en diciembre de 2012, mientras 
que el sensor TM tomó datos hasta Noviembre de 2011. Landsat 7 con el sensor 
Enhanced Thematic Maper Plus – ETM+ fue lanzado en 1999 aunque presentó fallas 
en la toma de imágenes desde Mayo de 2003. El más reciente es el satélite Landsat 
8 puesto en órbita en Febrero de 2013 con el sensor Operational Land Imager - OLI, 
todos con un periodo de revisita de 16 días. Las características de las imágenes to-
madas por cada uno de estos sensores se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Características de las imágenes de satélite adquiridas por los sensores del programa Landsat 1 a 8

Sensor Misión Banda Longitud  
de Onda (µ)

Resolución  
espacial (m)

Resolución  
radiométrica

RBV
1, 2

0.475-0.575 80 6 bit

0.58-0.68 80 6 bit

0.69-0.83 80 6 bit

3 0.505-0.750 30 6 bit

MSS
1 – 5

4 Azul 0.5-0.6 79/82 8 bit

5 Verde 0.6-0.7 79/82 8 bit

6 Rojo 0.7-0.8 79/82 8 bit

7 IR 0.8-1.1 79/82 8 bit

3 8 TIR 10.4-12.6 240 8 bit

Continúa en la página siguiente 
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Sensor Misión Banda Longitud  
de Onda (µ)

Resolución  
espacial (m)

Resolución  
radiométrica

TM 4 – 5

1 Azul  0.45-0.52 30  8 bit 

2 Verde  0.52-0.60 30  8 bit 

3 Rojo  0.63-0.69 30  8 bit 

4 NIR  0.76-0.90 30  8 bit 

5 SWIR 1  1.55-1.75 30  8 bit 

6 TIR  10.4-12.5 120  8 bit 

7 SWIR2  2.8 -2.35 30  8 bit 

ETM+ 7

1 Azul 0.45-0.515 30  8 bit 

2 Verde  0.52-0.60 30 8 bit

3 Rojo  0.63-0.69 30 8 bit

4NIR  0.76-0.90 30 8 bit

5 SWIR 1  1.55-1.75 30 8 bit

6 TIR  10.4-12.5 60 8 bit

7 SWIR-2 20.9-2.35 30 8 bit

8 Pan 0.5 - 0.90 15 8 bit 

OLI 8

1Costa/Aero-
sol

0.435-0.451 30 12 bit

2 Azul 0.452-0.512 30 12 bit

3 Verde 0.533-0.590 30 12 bit

4Rojo 0.636-0.673 30 12 bit

5NIR 0.851-0.879 30 12 bit

6 SWIR 1 1.566-1.651 30 12 bit

10 TIR 1 10.60-12.36 100 12 bit

11TIR 2 11.5-12.51 100 12 bit

7 SWIR-2 2.107-2.294 30 12 bit

8 Pan 0.503 – 1.384 15 12 bit

9 Cirrus 1.363-1.384 30 12 bit
Fuente: Recopilado de NASA. Landsat Scients.  http://landsat.gsfc.nasa.gov/

3.3	 Herramientas de procesamiento digital de imágenes 
para la aplicación del protocolo

3.3.1 	Series de tiempo y compuestos temporales de imágenes 

 Las imágenes de satélite adquiridas periódicamente permiten detectar la ocurrencia 
de tres tipos de variaciones en los ecosistemas: i) cambios estacionales o cíclicos (p.ej. 
debidos a época de lluvias y épocas secas) que afectan la fenología de las plantas 
y por ende la respuesta espectral en las imágenes, ii) cambios graduales dados por  
variaciones en la precipitación media o eventos climáticos interanuales y iii) cambios 

Viene de la página anterior
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abruptos naturales o de origen antrópico tales como inundaciones, incendios o even-
tos de deforestación (Verbesselt et al., 2012); estas variaciones son captadas simul-
táneamente por los sensores, a la vez que se registran otros efectos originados por 
errores geométricos, condiciones climáticas y efectos de nubes que pueden afectar 
las observaciones (Verbesselt, et al., 2010). Particularmente la presencia de nubosidad 
es uno de los mayores inconvenientes que presentan el uso de datos de sensores re-
motos ópticos en las zonas húmedas tropicales (Asner, 2001). 

Parte de la eficacia de cualquier sistema de monitoreo radica en la capacidad de di-
ferenciar los cambios debidos a estos factores (Verbesselt et al., 2012), en el caso del 
sistema de monitoreo de Bosques, este debe ser capaz de discriminar las diferen-
cias debidas a cambios fenológicos de los eventos de deforestación, lo cual resul-
ta clave en bosques estacionales como los bosques secos. Igualmente importante 
es el hecho de contar con la menor cantidad posible de áreas sin información, así 
como disminuir el error asociado a las condiciones atmosféricas.  El uso de series de 
tiempo densas para el análisis de datos de sensores remotos permite incluir estas 
fuentes de variación y mejorar la disponibilidad de información con la menor can-
tidad de nubes posible. 

 Una serie de tiempo puede definirse como una colección de observaciones orde-
nadas a través del tiempo (Chatfield, 2003), en el caso de las imágenes satelitales 
dichas observaciones corresponden a valores de reflectancia de las bandas espec-
trales o valores derivados, tales como los índices de vegetación. De esta forma para 
cada pixel se tienen los datos de todas las imágenes multiespectrales disponibles 
en el intervalo de tiempo de la serie.

A partir de la serie construida es posible obtener un compuesto de imágenes median-
te la selección o el cálculo de un valor derivado de los datos de la serie original (Colditz 
& Ressl, 2013); este compuesto es una nueva imagen o raster donde cada pixel tiene 
un valor asignado según el proceso o función estadística aplicada. De esta manera se 
disminuye la cantidad de área sin información puesto que cada pixel tendrá un valor 
sí al menos una de las imágenes de la serie no tenía nubes o ruido en dicho pixel. 

En el caso de la construcción de un compuesto para detectar cambios en la cobertura 
del bosque, es necesario seleccionar un método o estadístico que permita condensar 
la información de la serie de tal forma que el valor asignado represente el conjunto de 
los datos, incluida la variación por factores estacionales, permitiendo discriminar los 
eventos de cambios atribuibles a procesos de deforestación o regeneración.

3.3.2 	Normalización radiométrica 

Cuando se realizan análisis multitemporales con series de tiempo y compuestos 
de imágenes de satélite es posible que las respuestas espectrales para una mis-
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ma cobertura varíen entre las fechas, limitando la efectividad en la clasificación o 
detección de cambio. Esta variabilidad es debida a diferencias en las condiciones 
atmosféricas, en la iluminación del objeto (geometría sol – sensor), la calibración 
del sensor, distorsiones radiométricas y geométricas durante la adquisición, con-
diciones de humedad, entre otras(Caprioli, Figorito & Tarantino, 2005; Helmer & 
Ruefenacht, 2007). El objetivo principal de la normalización es ajustar las señales 
radiométricas de las imágenes utilizadas de manera que sean consistentes entre sí 
(Olthof, Pouliot, Fernandes, & Latifovic, 2005; Potapov et al., 2012). Los métodos de 
normalización pueden ser absolutos o relativos. Los métodos absolutos pocas ve-
ces son aplicables ya que requiere de mediciones de las propiedades ópticas de la 
atmósfera adquiridas “in situ” en el momento en que el sensor toma la imagen. Por 
su parte la normalización relativa se aplica bajo la premisa de que la relación entre 
las radiancias registradas por el sensor en dos fechas distintas es espacialmente ho-
mogénea y puede ser aproximada por funciones lineales (Caprioli, Figorito & Taran-
tino, 2005) o por otro tipo de métodos como el ajuste de histogramas, árboles de 
regresión (Helmer & Ruefenacht, 2007) y técnicas de regresión más robustas (Olthof 
et al., 2005). 

3.3.3. 	Detección directa de cambio a partir de datos  

	de sensores remotos

Un método de uso común en la detección de cambios de coberturas de la Tierra (in-
cluida el Bosque) con imágenes de satélite es el de la comparación post-clasificación 
(también llamado clasificación delta), aquí las áreas de cambio se obtienen compa-
rando y comparado los mapas de cobertura obtenidos de manera independiente 
para cada fecha (Coppin & Bauer, 1996; Hansen & Loveland, 2012; Théau, 2012). Si 
bien en este método las diferencias radiométricas de las imágenes generan menos 
impacto, los errores en la detección pueden aumentar ostensiblemente, debido a 
que la exactitud del mapa de cambio depende de la exactitud de cada mapa por 
separado, y es aproximadamente igual al producto de la exactitud de cada uno, ra-
zón por la cual puede ser considerada como intrínsecamente baja (Coppin & Bauer, 
1996; Hansen & Loveland, 2012; Théau, 2012). Aplicar este enfoque para varios pe-
riodos de análisis sucesivos en un monitoreo a largo plazo, requiere de una altísima 
exactitud en la identificación de los objetos (Bosque, No Bosque) del mapa de cada 
fecha, puesto que los errores en la clasificación y registro que estén presentes en 
los datos iniciales resultan críticos (Coppin & Bauer, 1996), y se acumulan paulatina-
mente a medida que se incluye el análisis de un nuevo periodo. 

En contraste con el anterior, la detección directa de cambios identifica variaciones 
en la radiancia de las imágenes de dos o más fechas mediante el uso de algoritmos 
que permiten comparar directamente la información radiométrica y espectral de 
las imágenes. Existen diversos métodos documentados para detectar cambios de 
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manera directa: Cálculo de la diferencia o cociente entre valores de las imágenes 
de una o más bandas o de índices de vegetación derivados (Coppin & Bauer, 1996; 
Hayes & Sader, 2001; Muchoney & Haack, 1994; Théau, 2012); análisis de vectores de 
cambio; regresión de imágenes; transformaciones lineales tales como Tasseled cap 
y análisis de componentes principales con matrices de varianza/covarianza o co-
rrelación (Coppin & Bauer, 1996; Fung & Ledrew, 1987; Hayes & Sader, 2001; Théau, 
2012); clasificación directa multifecha que incluye análisis de compuestos, clasifi-
cación de cambio espectral-temporal y análisis de cambio de patrones espectrales, 
entre otras. Incluso es posible combinar dos o más métodos para mejorar los resul-
tados. 

Debido a que el método directo se enfoca en detectar cambios en los valores de ra-
diancia, es necesario aplicar procesos de corrección atmosférica, calibración y ajus-
te radiométrico para minimizar las diferencias entre las imágenes debidas acondi-
ciones atmosféricas, de brillo, iluminación, efectos de la topografía y distorsiones de 
otro tipo (Coppin & Bauer, 1996; Hansen & Loveland, 2012; Théau, 2012).

3.3.4	 Evaluación de la exactitud temática 

La exactitud temática a nivel cartográfico es definida como el grado en el cual el 
mapa producido concuerda con la referencia usada para la clasificación. Se han 
desarrollado diferentes aproximaciones para esta evaluación, entre ellas la cons-
trucción de matrices de confusión y cálculos de exactitud total derivados de las 
matrices, estimación de la exactitud de usuario y exactitud del productor, índices de 
exactitud media, Índice de clasificación exitosa –CSI Estadístico Kappa y versiones 
modificadas del estadístico, entre otras (Liu, Frazier, & Kumar, 2007; Olofsson, Foody, 
Stehman, & Woodcock, 2013). El estadístico Kappa, que es uno de los más utiliza-
dos, ha sido cuestionado al punto que algunos autores recomiendan no emplear 
este coeficiente para reportar la exactitud temática de mapas de cambio (Olofsson 
et al., 2013).

Debido a que la exactitud se determina a partir de una muestra, esta se encuentra 
sujeta a una incertidumbre que puede ser representada por el error estándar o un 
intervalo de confianza. Olofsson et al (2013) recomiendan que una evaluación de 
exactitud para un mapa de cambio de coberturas debe incluir tres aspectos, o al 
menos la información necesaria para calcularlos: i) estimaciones de la exactitud del 
cambio, ii) estimaciones del área de cambio ajustada para eliminar el sesgo produ-
cido por errores de clasificación y iii) intervalos de confianza asociados a la estima-
ción de los parámetros de exactitud y área de cambio de cobertura. 



27 

PROTOCOLO DE PROCESAMIENTO DIGITAL  
DE IMAGENES PARA LA CUANTIFICACIÓN  

DE LA DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA V. 2

PROCESO 
METODOLÓGICO

4. PROCESO METODOLÓGICO

La propuesta metodológica del protocolo (Figura 1) presenta los pasos mínimos a 
seguir para detectar los cambios en el área del bosque ocurridos entre dos fechas. 
La metodología integra herramientas de pre-procesamiento y procesamiento tra-
dicionales y semi-automatizadas siguiendo los lineamientos técnicos señalados en 
el Capítulo 3.

El procesamiento se realiza a nivel de escenas y una vez se obtiene el mapa de cam-
bio de cobertura del bosque de cada escena se integran para generar un mosaico 
de cubrimiento nacional. 

La metodología está diseñada para realizar un seguimiento anual del cambio en la 
cobertura del bosque, en este caso cada periodo de análisis incluirá la información 
de los dos años consecutivos (p.eg  2012-2013; 2013-2014; etc.) 

4.1 	Selección y descarga de imágenes

Las imágenes Landsat pueden ser seleccionadas y descargadas de manera gratuita 
del servidor del Earth Resources Observation and Science Center - EROS del Servicio 
Geológico de los Estados Unidos – USGS a través del visualizador Glovis (http://glo-
vis.usgs.gov/); igualmente se pueden obtener datos Landsat del programa Global 
Land Cover Facility de la Universidad de Maryland (http://glcf.umd.edu/data/).

Para la generación del compuesto de imágenes se debe descargar la mayor canti-
dad de escenas disponibles con menor cobertura de nubes para los años en los que 
se identificará el cambio de la cobertura de Bosque. 
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F  igura 1. Diagrama del procesos metodológico

4.2   Pre-procesamiento

Las tareas de pre-procesamiento  indicadas se implementan para el primer y último 
año del periodo en el que se identifi ca el cambio; sin embargo, luego del segundo 
periodo de monitoreo es necesario procesar únicamente la información del último 
año, puesto que la del primero se habría generado en el periodo anterior. Así por 
ejemplo, si se aplica el protocolo por primera vez para el periodo 2012 -2013 será 
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necesario aplicar todo el proceso a las imágenes de los dos años, mientras que para 
el periodo 2013 – 2014 la referencia será el compuesto normalizado de 2013 y se 
deberán procesar todas las imágenes de 2014.

4.2.1	 Apilamiento de las bandas

Una vez descargados los datos es necesario reconstruir cada imagen mediante la 
unión de todas las bandas, descartando las que corresponden a la longitud de onda 
del Infrarrojo térmico; en el caso de Landsat 8 OLI las capas de Aerosoles y Cirrus 
pueden también ser excluidas.

Debido a la gran cantidad de imágenes que se requiere para construir el compues-
to, se recomienda buscar un mecanismo de automatización, ya sea utilizando las 
funciones de procesamiento en lotes de los programas especializados o desarro-
llando códigos de programación en herramientas como Python o R. 

4.2.2	 Corrección geométrica

Para la construcción de la serie de tiempo y los compuestos es indispensable tener 
un co-registro exacto a nivel de pixel entre todas las imágenes adquiridas para cada 
escena. Los productos Landsat suministrados por el Earth Resources Observation 
and Science Center (EROS) suelen tener una correspondencia exacta de los pixeles, 
sin embargo se recomienda hacer una revisión de cada imagen y ajustar aquellas 
que no cumplan esta condición. Este ajuste puede hacerse midiendo la diferencia 
entre los pixeles y re-proyectando las coordenadas de los extremos de la imagen 
desplazada en esta misma magnitud (teniendo en cuenta que las imágenes descar-
gadas están en un sistema de proyección con unidades métricas). 

Resulta útil mantener el sistema de referencia geográfico UTM con el que se ad-
quieren las imágenes durante todo el proceso hasta llegar al producto final, con 
el fin de evitar la pérdida del co-registro entre pixeles al aplicar los ajustes geomé-
tricos de los modelos de re-proyección cartográfica. El resultado final del proceso, 
denominado Mapa final de Cambio de la superficie de Bosque es el producto que se 
re-proyecta al Sistema de Referencia oficial del país MAGNA-SIRGAS.

4.2.3	 Conversión de los datos a superficie de reflectancia

Los valores de los pixeles de las imágenes se encuentran generalmente en unida-
des de niveles digitales y se deben transformar en unidades de energía reflejada, lo 
que se conoce como calibración radiométrica (Asner et al., 2013). Adicionalmente, 
debido a que los datos radiométricos contienen información tanto de la superficie 
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terrestre como de la atmósfera, se requiere aplicar una corrección que minimice los 
efectos atmosféricos en los valores de cada pixel, obteniendo una imagen de super-
fi cie de refl ectancia. Esta superfi cie tiene una mayor consistencia en las respuestas 
radiométricas dentro y entre imágenes, permitiendo la aplicación de procesos y 
modelos estándar para todas las escenas y fechas analizadas (Hansen & Loveland, 
2012). 

Existen diferentes algoritmos y modelos que pueden ser utilizados para la calibra-
ción radiométrica y corrección atmosférica, algunos se encuentran incluidos en los 
programas de procesamiento digital de imágenes o pueden ser implementados 
por los usuarios mediante tareas de programación. Uno de los modelos de correc-
ción atmosférica más utilizados y que viene incluido en varias herramientas de pro-
cesamiento es el de transferencia radiativa S6. Este modelo se utilizó en las pruebas 
del protocolo con buenos resultados (Figura 2), sin embargo es una buena práctica 
probar y comparar con otros algoritmos.

Para realizar la conversión de los datos a una superfi cie de refl ectancia resulta 
útil usar la herramienta gratuita LEDAPS Preprocessing desarrollada por NASA 
para imágenes Landsat (http://ledaps.nascom.nasa.gov/tools/tools.html), la cual 
implementa el modelo de corrección 6s; sin embargo a la fecha no se encuentra 
disponible para el procesamiento de imágenes Landsat 8. Para estas últimas se 
recomienda usar el programa Carnegie Landsat Analysis System Lite- CLASLite, 
programa gratuito para entidades gubernamentales, no gubernamentales y aca-
démicas dedicadas al monitoreo de Bosques cuya licencia debe ser solicitada a la 
Institución Carnegie para la Ciencia ( http://precoursesurvey.class.claslite.carne-
giescience.edu/).

Fi gura 2. Izquierda: Imagen Landsat Path 7- Row 56 original en combinación RGB 453 vs la imagen 
refl ectancia (Derecha) en la misma combinación de banda con enmascaramiento de las nubes 

(zonas en color Negro).
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4.2.4	 Enmascaramiento de nubes y agua 

Las imágenes de superficie de reflectancia deben ser depuradas de tal forma que 
cada escena conserve únicamente los pixeles que contienen información de la 
cobertura de la Tierra, enmascarando y eliminando las áreas de nubes, bandea-
miento, sombras o bruma. Para garantizar la eliminación de estos pixeles resulta 
apropiado combinar los resultados de las máscaras producidas con diferentes he-
rramientas. Se recomienda el uso de la función Masking del módulo Calibrate Ima-
gen de CLASlite, el programa de procesamiento Fmask (Zhu & Woodcock, 2012) 
diseñado para imágenes Landsat sobre plataforma MatLab y que pueden ser des-
cargada del sitio http://ftp-earth.bu.edu/public/zhuzhe/ e ImgTools 1.0(versión 
beta), desarrollado por el Instituto IMAZON de Brasil (Souza Moreira & Siquieria 
Nascimento, 2013); los resultados combinados de los tres algoritmos mostraron 
resultados más satisfactorios que cuando se utilizó un solo algoritmo para enmas-
carar (Figura 2). 

También puede ser conveniente remover los píxeles de los cuerpos de agua para 
evitar las falsas detecciones de cambio debidas a las variaciones estacionales del 
nivel del agua en bosques inundables; p.ej. CLASlite enmascara simultáneamente 
las nubes y los cuerpos de agua, mientras que en ImgTools se generan las máscaras 
de manera independiente.

4.2.5	 Normalización radiométrica

La normalización radiométrica entre las imágenes de los dos años de análisis ajusta 
las señales radiométricas de un año respecto al otro, de forma que sean consisten-
tes y se reduzca la variabilidad debida a diferencias atmosféricas, de iluminación, 
calibración del sensor, distorsiones geométricas, etc.; permitiendo así que las imá-
genes sean realmente comparables y los cambios detectados no se deban a este 
tipo de factores (Olthof et al., 2005; Potapov et al., 2012).

A menos que se cuente con la información de la atmosfera y de la geometría del 
sensor en el momento de la toma, se debe aplicar un método de normalización 
relativa entre las imágenes de cada fecha (Caprioli, Figorito & Tarantino, 2005). Una 
forma de normalizar es ajustando la media y desviación estándar de cada banda 
de la imagen del segundo año a los valores de la banda respectiva del compuesto 
de referencia de la primera fecha, para lo cual se recomienda generar códigos de 
programación o modelos en los programas de procesamiento de imágenes. No es 
necesario normalizar todas las bandas ya que se ha demostrado que la información 
relevante de la vegetación para el análisis de cambio se encuentra principalmente 
en las bandas de la longitud de onda del Infrarrojo cercano  NIR, del rojo e Infrarrojo 
medio de onda corta SWIR (Figura 3).
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Para un segundo periodo de análisis en el que se aplique este protocolo se utiliza 
como referencia el compuesto normalizado generado en el primer periodo. Así por 
ejemplo, para el periodo 2013 -2014 las imágenes de 2014 se normalizarían toman-
do como referencia el compuesto normalizado de 2013.

Banda 
NIR

Banda 
Rojo

Banda 
SWIR2

Imágenes 
normalizadas

Imagen normalizada del año 1 (referencia) Imagen normalizada del año 2 respecto 
a la imagen normalizada del año 1

Fig ura 3. Histogramas de las bandas espectrales de la imagen de referencia para la normalización, 
correspondiente al primer año del análisis vs. histogramas de la imagen normalizada correspondiente al 

segundo año de análisis



33 

PROTOCOLO DE PROCESAMIENTO DIGITAL 
DE IMAGENES PARA LA CUANTIFICACIÓN 

DE LA DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA V. 2

PROCESO 
METODOLÓGICO

4.2.6 Obtención de los compuestos de imágenes 

Con las imágenes normalizadas se construye una serie de tiempo anual de cada una de 
las bandas por separado (Rojo, NIR, SWIR2), uniendo todas las fechas anuales disponi-
bles para cada banda mediante una función de apilado (Layer stack). También es nece-
sario construir estas series de manera independiente para cada sensor Landsat 5, 7, u 8.

El compuesto de imágenes se genera para cada banda y sensor obteniendo un va-
lor único de cada serie; se recomienda emplear la mediana de la serie, puesto que al 
ser una medida de tendencia central, elimina los sesgos debidos a valores extremos 
por cambios estacionales o ruido. En caso de tener compuestos para una misma 
banda de sensores diferentes, estos se promedian con el objeto de tener un único 
compuesto de la banda.

De esta forma al fi nalizar el pre-procesamiento de cada escena se obtiene un com-
puesto anual de cada banda que corresponde a la mediana de los valores de refl ec-
tancia normalizados incluidos en la serie de tiempo (Figura 4). 

Figu ra 4. Resultado del compuesto anual de la mediana para la escena Landsat Path 7 Row 56, en 
combinación RGB (Rojo, NIR, SWIR2), bandas requeridas para el análisis de cambio.

4.3  Procesamiento

4.3.1 Detección de cambio 

Para identifi car el cambio de la cobertura de bosque se debe seleccionar un método 
de detección directa teniendo en cuenta que existe una cantidad notable de pro-
cesos y algoritmos ya documentados (ver sección 4.3.3). Los ejercicios realizados 
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durante el diseño del protocolo mostraron un buen resultado aplicando un análisis 
de componentes principales con matrices de correlación a los datos fusionados de 
las dos fechas; en este caso, generalmente los componentes superiores al grado 3 
resultaron útiles en la detección de cambio (Figura 5). 

Es necesario hacer la salvedad de que el protocolo no supedita la detección de cam-
bio a la aplicación de análisis de componentes principales, por el contrario se reco-
mienda realizar pruebas antes de seleccionar un método o incluso combinar dos o 
más si esto mejora los resultados.

Una vez se aplica el método seleccionado hay que defi nir el umbral o rango de va-
lores que serán considerados como cambio en la cobertura de bosque, tanto para la 
ganancia como para la pérdida. Estos rangos dependen del método seleccionado, 
de las coberturas presentes en la escena, del tipo de cambio ocurrido (deforesta-
ción a pasto, cultivo, etc.), por lo que no es posible generalizar un rango para todas 
las escenas. La selección del umbral debe realizarse comparando los resultados con 
las imágenes de superfi cie de refl ectancia (Figura 5). Estos umbrales se defi nen para 
Bosque Estable, No Bosque Estable, deforestación y eventualmente regeneración. 

Figura 5. Detección del cambio. Arriba izquierda: Ejemplo del resultado del algoritmo de detección, 
en este caso análisis de componentes principales. Arriba derecha: Defi nición de umbral de valore 

correspondientes a cambio, las áreas rojas corresponden a posibles cambios de la cobertura del Bosque. 
Abajo: Resultado del mapa de cambio luego de revisar y editar manualmente las áreas identifi cadas 

como posible cambio. Las clases de este mapa son Bosque estable (verde), No Bosque estable (marfi l), Sin 
información (naranja) y Deforestación (rojo) 
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Luego de definir los umbrales se reclasifican los valores de los pixeles al valor de la 
clase o categoría correspondiente, obteniendo así el mapa preliminar de cambio. La 
leyenda y los valores asignados en la reclasificación para cada clase son los siguien-
tes (Figura 5):

1.	 Bosque Estable

2.	 No Bosque Estable

3.	 Deforestación

4.	 Regeneración

5.	 Sin Información (corresponde a los datos enmascarados)

4.3.2	 Verificación visual de los cambios detectados por parte  

del intérprete

Una vez generado el mapa de cambio el intérprete debe verificar y ajustar los re-
sultados, contrastando el mapa resultante con las imágenes de superficie de reflec-
tancia de las dos fechas. Los errores encontrados se reclasifican a la clase correspon-
diente.

4.3.3		 Control de calidad y ajustes durante el proceso

El proceso de control de calidad implica el seguimiento a cada una de las tareas y 
productos intermedios requeridos para generar el mapa de cambio. Se recomienda 
realizar este seguimiento mediante un formulario de control en el que cada intér-
prete reporte periódicamente las tareas realizadas para cada escena. De esta forma 
es posible monitorear constantemente el avance de todo el proceso, y, si es el caso, 
detectar las tareas que están requiriendo más tiempo del estimado, con el objeto 
de tomar las medidas necesarias para generar el resultado oportunamente. El se-
guimiento se hace para cada una de las etapas:

1.	 Descarga de imágenes.

2.	 Pre-procesamiento de imágenes.

3.	 Generación del Mapa de Cambio primera versión.

4.	 Procesamiento Digital.

5.	 Recepción de ajustes y observaciones de control de calidad.

6.	 Entrega del Mapa de Cambio segunda versión.

7.	 Entrega del mapa final de cambio.
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Control de calidad del mapa de cambio por escena: El control de calidad debe 
ser un proceso iterativo de revisión y ajuste hasta obtener un producto final sa-
tisfactorio. Inicialmente se revisa a nivel de escena, de manera que cada versión 
del Mapa de Cambio entregada por el intérprete debe ser evaluada, generando 
reportes gráficos, estadísticos y espaciales en los que se muestren los posibles 
errores en la detección de cambio. Para los reportes se recomienda diseñar proce-
sos automatizados o semi-automatizados que permitan identificar los siguientes 
aspectos (Figura 6):

1.	 Áreas de cambio por deforestación y regeneración de la escena evaluada.

2.	 Polígonos de cambio menores a una hectárea tanto en deforestación como en 
regeneración, de acuerdo con el área mínima cartografiable y la definición de 
Bosque. 

3.	 Áreas de revisión, es decir sectores con polígonos de cambio cercanos que de-
berán ser examinados. Esta agrupación se hace con el propósito de enfocar la 
revisión hacia las zonas donde se reportan los cambios sin tener que revisar 
toda la escena.

4.	 Análisis y reporte estadístico y espacial (mapas) de cada una de las áreas de 
revisión.

Teniendo en cuenta que el protocolo está orientado a la implementación de un 
sistema de monitoreo, es necesario verificar la consistencia de los cambios respecto 
a los reportes de la serie histórica. Algunos ejemplos de las inconsistencias se mues-
tran en la (Tabla 2).

Tabla 2. Ejemplo de algunas inconsistencias en la generación del mapa de cambio y la serie histórica.

Serie histórica Dato reportado 
 en el periodo de análisis Resultado

No Bosque Estable Deforestación Inconsistencia

Bosque Estable No Bosque Estable Inconsistencia

Las inconsistencias deben ser revisadas y corregidas. En caso de que el error se en-
cuentre en la serie histórica, este deberá quedar registrado para realizar los ajustes 
necesarios en los mapas de las fechas anteriores. 

En aras de reducir el sesgo del resultado según el criterio del intérprete, se puede 
implementar un ejercicio de verificación cruzada en el que la escena es revisada por 
un  intérprete diferente al que la procesó, identificando inconsistencias tanto en las 
clases de cambio como en las clases estables. Los errores reportados en este ejer-
cicio deberán ser validados por la persona encargada del control de calidad antes 
de realizar el ajuste definitivo. El mapa de cambio revisado y ajustado a este punto 
corresponde a la versión final de cada escena.
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Mapa entregado
por el intérprete a

revisión

Definición de los
“cluster” de 

análisis. Grupos de
plígonos

(deforestación y
regeneración) de

más de 1 hectárea
cercanos entre

ellos

Determinación de
los grupos de

“cluster” próximos
para la definición

del área de
análisis

Delimitación de
las áreas de

análisis

Reporte de áreas por imagen

Mapa de la detección por área de revisión

REPORTES

Polígono
de deforestación
y regeneración

Delimitación de 
los polígonos de
deforestación y 

regeneración
menores a 1

hectárea, que se
deben revisar

El área reportada de regeneración en áreas de menos de 1 ha son 512.46 has en 2088 polígonos
El 86% de la regeneración reportada, es en áreas menores a 1 hectárea
El 97% de los polígonos de regeneración son de menos de 1 hectárea

El área regenerada revisada en este reporte (áreas mayores a 1 ha) son 79.92 has en 54 polígonos
El 13% de la regeneración reportada, es en áreas mayores a 1 hectárea

El 2% de los polígonos de regeneración son de más de 1 hectárea
El área reportada de deforestación en áreas de menos de 1 ha son 1014.84 has en 3345 polígonos

El 48% de la deforestación reportada, es en áreas menores a 1 hectárea
El 87% de los polígonos de deforestación son de menos de 1 hectárea

El área deforestada revisada en este reporte (áreas mayores a 1 ha) son 1085.85 has en 498 polígonos
El 51% de la deforestación reportada, es en áreas mayores a 1 hectárea

El 12% de los polígonos de deforestación son de más de 1 hectárea

F igura 6. Esquema del proceso de generación de reportes de control de calidad al mapa de cambio.

Control de calidad del mosaico de cambio: Para construir el mapa de cambio a nivel 
nacional es necesario comparar y ajustar las áreas comunes entre las escenas veci-
nas y realizar el empalme de manera que los mapas sean consistentes entre las dos 
escenas (Figura 7).

Finalmente, se recomienda generar un modelo o código de programación que defi -
na el orden en el cual se deben unir las escenas al construir el mosaico, modelo que 
debe ser aplicado en cada nuevo periodo de análisis. Esta recomendación se hace 
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teniendo en cuenta que, dependiendo del algoritmo utilizado por el programa de 
procesamiento, la posición de cada pixel en el mosaico puede variar ligeramente 
según del orden en el que se adicionen las escenas. 

Final

QC

Verificación
Mosaico

Pendiente
Entrega

Estado del
mapa de
cambio

Estado del
Empalme

para Mosaico

Sin realizar
En verificación
Verificado

Fi gura 7. Esquema del proceso de revisión y construcción del mosaico nacional de cambio en las 
coberturas boscosas.
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4.4	 Evaluación de la exactitud temática  
del mapa de cambio

Dentro del rango de índices y métodos documentados para la evaluación de 
exactitud, se encuentra en proceso de implementación el enfoque propuesto por 
Oloffson et al. (2013) que genera resultados sobre estimaciones de la exactitud 
del cambio. Para aplicar esta metodología se ha tomado como referencia la guía 
de buenas prácticas asociada al diseño e implementación de un protocolo de eva-
luación temática de Olofsson et al. (2014), dentro de las cuales se incluye:

•	 Indicar el diseño de muestreo utilizado para la toma de los datos de eva-
luación.

•	 Implementar un diseño de muestreo probabilístico para dar bases rigurosas a la 
inferencia basada en muestreos.

•	 Se recomienda estratificar el muestreo al menos por clases del mapa de 
cambio para reducir el error estándar de las estimaciones de exactitud de 
cada clase.

•	 Utilizar datos de referencia para la evaluación que sean consistentes y repre-
sentativos del periodo del mapa de cambio. Igualmente utilizar información de 
mayor calidad que la utilizada para el generar el mapa, o si es la misma garan-
tizar que  los procesos de interpretación del muestreo sean mejores que los de 
generación del mapa.

•	 Resumir los resultados en una matriz de error expresada en términos de la pro-
porción de área. 

•	 Estimar los indicadores descriptivos generales: exactitud total, exactitud de 
ususario (error de comisión) y productor (error de omisión) del mapa de 
cambio. 

•	 Documentar problemas o limitaciones del método empleado que puedan afec-
tar sustancialmente los resultados.

La evaluación de la exactitud temática deberá ser realizada por una entidad o equi-
po externo que no esté involucrado en la producción del mapa (Figura 8). El proce-
so de evaluación de cambio se aplica en tres etapas principales:
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MUESTREO

INTERPRETACIÓN

Definición del tamaño de la muestra Construcción de la muestra

Metodología de la evaluación

RESULTADOS

Consolidación Control de Calidad Cálculo de estimadores

Recolección de datos

Figura 8. Proceso de evaluación temática del cambio de la cobertura de Bosque.

4.4.1	 Muestreo

1.	 Definición del tamaño de muestra: El tamaño de muestra total  para la eva-
luación del mapa se puede calcular utilizando la Ecuación 1.  Se sugiere utilizar 
un muestreo estratificado en el que el tamaño  se distribuya para cada una de 
las categorías   según el área que ocupan en el mapa de cambio,  obtenien-
do así una adecuada representatividad de cada clase. 

	    Ecuación 1

	 Donde, 

	  = Error estándar esperado de la exactitud general esperada. Atendiendo 
los principios de robustez, confiabilidad y transparencia requeridos en el esta-
blecimiento de un sistema de monitoreo de la cobertura de Bosque, se sugiere 
usar  un error estándar esperado de 0.01.

	  = Proporción de área cartografiada  de la clase , definida por la Ecuación 2

	    Ecuación 2

	 Siendo,  como el área cartografiada de la clase  y  el Área total cartogra-
fiada.

	  = Desviación estándar de la clase , definida por la Ecuación 3 

	    Ecuación 3

 	 Siendo  la exactitud esperada de usuario para la clase . Para definir esta exac-
titud resulta conveniente tomar en cuenta que en los mapas de cambios de las 
coberturas de la tierra,  los errores de comisión para las clases de cambio suelen 
ser más altos que los de las clases estables (Olofsson et al. 2014, 2013).



41 

PROTOCOLO DE PROCESAMIENTO DIGITAL  
DE IMAGENES PARA LA CUANTIFICACIÓN  

DE LA DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA V. 2

PROCESO 
METODOLÓGICO

	 Para el muestreo estratificado, a partir de la muestra total  se determinará 
el número de muestras de cada clase . Se recomienda que la asignación 
de  se haga de manera balanceada, de forma que las clases de  cambio 
(deforestación y regeneración) tengan un tamaño de muestra lo suficiente-
mente grande para obtener un error estándar pequeño en la estimación de la 
exactitud del usuario, distribuyendo el resto de la muestra proporcionalmen-
te en las clases estables (no Bosque y Bosque estable) en función de su área 
(Ramirez et al., 2014).

2.	 Construcción de la muestra. Se generan puntos aleatorios sobre la superficie de 
cada clase de acuerdo al tamaño  definido para cada una, con una distan-
cia mínima de separación para garantiza el supuesto  de independencia de la 
muestra, el cual no se cumple si existe autocorrelación espacial.

4.4.2	 Interpretación de cambios en los puntos de muestreo

Mediante la revisión visual de imágenes correspondientes a la fecha inicial y final 
del mapa de cambio, se interpreta la categoría a la que pertenece cada punto y 
se asigna el valor correspondiente según las cinco clases definidas para el mapa 
de cambio. Esta interpretación debe ser realizada de manera independiente por al 
menos tres intérpretes con el fin de cotejar los resultados. Durante este proceso se 
deben tener en cuenta los siguientes criterios:

•	 Los intérpretes reciben la capa de puntos, pero esta no incluye el valor asignado 
en el mapa de cambio. 

•	 Los intérpretes no usan el mapa de cambios como elemento para la evalua-
ción, únicamente emplean las imágenes satelitales de las fechas de monito-
reo, de esta manera no conocen el valor asignado y por tanto no sesgan su 
interpretación.

•	 Las imágenes satelitales para la evaluación deben tener al menos la misma re-
solución espacial de las imágenes con las que se construyó el mapa base, sin 
embargo es deseable que sean de una mayor resolución espacial.

•	 La interpretación de la clase de un único pixel correspondiente al punto de 
muestro resulta difícil, por tanto la interpretación se realiza para una zona cua-
drada de 1 ha cuyo centro es el punto de muestreo. 

•	 Se estandariza la combinación de bandas RGB para el despliegue de las imáge-
nes y el nivel de mejoramiento. Se sugiere dos desviaciones estándar emplean-
do el histograma local.

Durante esta fase es posible incorporar herramientas que faciliten la recopilación 
de datos y el uso de condiciones estándar para la interpretación. La aplicación 
WidLife Works Toolbar (http://www.wildlifeworks.com/redd/resources.php) que 
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funciona sobre ArcGIS 10x resulta útil para esta tarea. Esta herramienta permite 
crear una Geodatabase con la capa de puntos y hace un recorrido secuencial para 
garantizar una interpretación ordenada, completa y con una escala de visualiza-
ción fija. Esta herramienta tiene incorporadas unas clases predeterminadas que 
no pueden ser modificadas por lo que se debe estandarizar para todos los intér-
pretes su equivalencia en las cinco clases del mapa de cambio de Bosque.

4.4.3	 Estimación de resultados

1. Consolidación: Los resultados se integran para identificar la coincidencia de la 
interpretación y determinar el valor final del punto. Una clase es asignada a un pun-
to si al menos dos de los tres interpretaciones coinciden. La clase de los puntos en 
los que no hubo acuerdo es reasignada por la persona encargada del control de 
calidad. En este punto se puede construir una matriz de error preliminar para deter-
minar las clases con mayor confusión.

2. Control de calidad de la interpretación: Permite verificar la asignación realizada 
por los intérpretes, y en caso de ser necesario la redefinición de la clase de un punto; 
incluso puede resultar útil para identificar inconsistencias sistemáticas en los crite-
rios de interpretación. Adicionalmente con este control es posible realizar un aná-
lisis posterior de las áreas con mayor dificultad en la interpretación de los cambios 
en la cobertura de Bosque. 

Con los resultados se determina la necesidad de remplazar los puntos de la muestra  
por alguna de las siguientes razones.

•	 No acuerdo entre los intérpretes.

•	 Áreas sin información en cualquiera de los periodos de evaluación.

•	 Puntos no clasificados

En consecuencia, los puntos a verificar deberán incluir aquellos sin información, 
puntos de no consenso en la interpretación, y puntos correspondientes a las clases 
con mayor confusión según la matriz (Figura 9).

Durante este proceso de control se reclasifican los puntos interpretados errónea-
mente y se determina cuales son descartados para la estimación de la exactitud 
temática. Estos puntos descartados deben ser remplazados por nuevos puntos a los 
que se aplica todo el proceso de interpretación y control de calidad.
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Revisión Año 1 Año 2

El punto se reportó 
por dos intérpre-
tes como “sin infor-
mación” y por un ter-
cero como “Bosque”.

En el control se con-
fi rma que la clase es 
“Sin información” 

Punto con desacu-
erdo por parte de los 
tres intérpretes. 

El control de calidad 
determina que es “no 
Bosque estable” 

Este punto se in-
terpretó como “De-
forestación”, 

En el control de cali-
dad se determinó que 
corresponde a “No 
Bosque estable” por 
lo cual es un error de 
comisión

Figura 9. Ejemplos del proceso de control de calidad de la interpretación para generar la estimación 
de la exactitud temática. 

3. Matriz de confusión: Una vez realizado el control y ajustes de la interpretación del 
muestreo, se construye nuevamente la  matriz de error convencional, mediante el 
conteo del número de correspondencias  entre cada clase del mapa de cambio 
 vs la clase de referencia asignada en la interpretación . Posteriormente se constru-
ye una matriz de error ajustada al área, calculando la proporción de superfi cie en la 
celda ,  mediante el estimado , de acuerdo a la Ecuación 4.

    Ecuación 4
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4. Cálculo de estimadores e intervalos de confianza: Se calculan los estimadores 
de exactitud temática. 

A partir de la matriz de error ajustada a la proporción del área se estiman los valores 
de exactitud del usuario , exactitud del productor  y la exactitud general del 
mapa , según  las Ecuaciones 5,6 y 7 .

   Ecuación 5

   Ecuación 6

   Ecuación 7

4.5	 Reporte de los datos de superficie de Bosque  
y deforestación

Para el cálculo y reporte de la cobertura y cambio del Bosque se propone seguir 
los lineamientos definidos en los indicadores ambientales del Ministerio del Medio 
Ambiente y Desarrollo Sostenible e IDEAM versión 5 (2014), correspondientes a la 
Proporción de la superficie cubierta por Bosque Natural, Cambio en la superficie cubier-
ta por Bosque Natural y tasa de deforestación.

Proporción de la superficie cubierta por Bosque Natural: Se refiere a la superficie 
cubierta por Bosque natural observada para cada año a partir de las imágenes 
de satélite. En este reporte es necesario tener en cuenta que los datos excluyen 
la superficie sin información (debido a la presencia de nubes y otros factores 
que impiden su interpretación), de manera que es posible que para cada perio-
do se registre una superficie menor a la superficie que en realidad está cubierta 
por Bosque.

Cambio en la superficie cubierta por Bosque Natural (CSBN): Hace referencia a la di-
ferencia entre la superficie de Bosque regenerada y la superficie de Bosque defo-
restada. Valores negativos representan pérdidas netas de superficie cubierta por 
Bosque natural, en tanto que valores positivos representan ganancias netas de esta. 
Se calcula con la Ecuación 8:

.  Ecuación 8



45 

PROTOCOLO DE PROCESAMIENTO DIGITAL  
DE IMAGENES PARA LA CUANTIFICACIÓN  

DE LA DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA V. 2

PROCESO 
METODOLÓGICO

Donde,
 es la  superficie de Bosque que ha sido regenerada entre los momentos de 

tiempo  y .

 es la superficie deforestada entre los momentos de tiempo  y .

Tasa de deforestación: Para estimar la tasa anual de deforestación del periodo es 
necesario calcular la extensión del Bosque en el primer y último año de análisis, 
a partir de los resultados del Mapa de Cambio de la Cobertura de Bosque, el cual 
tendrá 5 clases definidas: 1) Bosque Estable, 2) No Bosque Estable, 3) Deforestación, 
4) Regeneración y 5) Sin Información. El cálculo del área del Bosque para cada fecha 
(At) se realiza de la siguiente manera:

   Ecuación 9

   Ecuación 10

Donde,
   es la superficie de Bosque que ha permanecido estable entre los mo-

mentos de tiempo  y .

   es la superficie deforestada entre los momentos de tiempo  y .

Para calcular la tasa de deforestación se propone el uso de las ecuaciones de la tasa 
anual de cambio  propuestas por Puyravaud, (2003), la cual resulta intuitiva ya 
que se deriva de la tasa media anual de cambio y tiene una mejor correspondencia 
matemática con la regla del interés compuesto. 

   Ecuación 11

Donde, 
 y  corresponden al año inicial y final respectivamente del periodo de análisis.
 y  son las áreas de Bosques del año inicial y final respectivamente del periodo 

de análisis.
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GLOSARIO

Banda. Cada uno de los intervalos en los cuales el sensor remoto divide el espectro 
electromagnético para generar una imagen multi-espectral. Este concepto es apli-
cado generalmente a imágenes de tipo óptico.

Escena. Porción de las imágenes tomadas por el sensor delimitada por un área ge-
neralmente rectangular y fija definida por el distribuidor. Ya que los datos de sen-
sores remotos se toman para grandes áreas o franjas alrededor dela tierra, cada 
sistema satelital define una grilla que subdivide la superficie terrestre en zonas rec-
tangulares. Cada una de estos rectángulos corresponde a una escena y  en muchos 
tipos de imagen tienen un código establecido que identificará a esa porción de la 
superficie terrestre. Las imágenes tomadas por el sensor son cortadas y distribuidas 
siguiendo los límites definidos por estas  grillas.

Imagen de satélite. Representación visual de la información capturada por un sensor 
montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen información reflejada para la 
superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra y que procesada conveniente-
mente entrega valiosa información sobre las características de la zona que cubre.

Imagen multi-espectral. Se produce por la combinación de imágenes que regis-
tran diferentes longitudes de onda o bandas espectrales.

Nivel Digital – ND. Se trata del valor numérico discreto asignado por el sistema 
formador de imágenes a cada celda, en respuesta a la irradiancia recibida sobre el 
plano focal del sensor. Se le conoce así mismo como nivel de gris, luminancia, nú-
mero digital, valor de pixel, etc. Existe una relación lineal entre el ND grabado y la 
radiancia correspondiente a cada celda de terreno.

Nivel de Reflectancia. Valor numérico que representa una medida de la energía 
radiante o flujo radiante que es reflejado por un material o una superficie como 
función de la longitud de onda de dicha energía o flujo.

Píxel. Unidad básica de información gráfica que se refiere a cada uno de los puntos 
indivisibles que conforman una imagen, es decir, la mínima área de captura en el 
formato Raster. 
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Resolución. Nivel de detalle con el que se es posible identificar los elementos sobre 
las imágenes y se relaciona con la unidad mínima de almacenamiento de datos o 
píxel.

Resolución espacial. Este concepto designa al objeto más pequeño que puede ser 
distinguido sobre la imagen; suele medirse como la mínima separación a la cual los 
objetos aparecen distintos y separados en la imagen. Se mide en unidades de lon-
gitud definida como el número de píxeles por unidad de medida (milímetros sobre 
la imagen o metros sobre el terreno) y depende de la longitud focal de la cámara y 
de su altura sobre la superficie.

Resolución espectral. Longitudes de onda en las cuales un sensor es capaz de ad-
quirir información. La fotografía puede ofrecer películas pancromáticas, infrarrojo 
blanco negro, color natural o infrarrojo color.

Resolución radiométrica. Cantidad de energía que se puede medir en una esca-
la radiométrica en el sensor. En el caso de los sistemas fotográficos, la resolución 
radiométrica del sensor se indica por el número de niveles de gris recogido por el 
mismo. Para evaluar la calidad radiométrica se evalúa un parámetro denominado 
“bit number”.

Resolución temporal. Es una medida de la frecuencia con la que un satélite es ca-
paz de obtener imágenes de una determinada área. También se denomina periodo  
de revisita. Es útil cuando se quieren realizar estudios multitemporales o evolutivos.
Valores radiométricos. Radiación electromagnética reflejada por un elemento de 
superficie terrestre en un determinado rango del espectro, y se convierte en un 
valor numérico que depende de la resolución radiométrica.


