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En el marco de las medidas mencionadas en el paragrafo 70 de la decisién 1/CP.16 de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), Colombia presenta su segundo Nivel de
Referencia de Emisiones Forestales (NREF) para que sea incluido en el proceso de evaluacién técnica
requerido para optar al mecanismo de pagos basados en resultados por efecto de la reduccion de emisiones
por deforestacion y degradacion forestal, la conservacion de bosques, el manejo forestal sostenible y el
mejoramiento de los contenidos de carbono en los paises en desarrollo (REDD+) ante la CMNUCC.

Colombia resalta que la presentacion de este NREF y sus anexos técnicos, es voluntaria y tiene como propésito
exclusivo generar la linea base que permita medir el desempefio de la implementacion de las actividades
sefialadas en el parrafo 70 de la Decisién 1/CP.16, y obtener pagos por las acciones de REDD+ basado en
resultados bajo las directrices del Marco de Varsovia sobre REDD+, de conformidad con las decisiones
9/CP.19, 13/CP.19, 14/CP.19, y de aquellas otras alli citadas, asi como del Articulo 5 del Acuerdo de Paris, el
cual las recoge.

Para el desarrollo del presente NREF, el pais sigue las directrices del Anexo de la Decisién 12/CP.17, y aplica
una aproximacién “step-wise”, pasando de una escala subnacional a una nacional, lo que permite tener una
informaciéon mucho mas robusta y de mayor alcance, mejorando la precision de los resultados derivados del
NREF. Ademas, con este nuevo NREF, Colombia propone un nuevo enfoque para proyectar el comportamiento
de la deforestacion, en donde las circunstancias nacionales no mantienen una tendencia uniforme a lo largo del
tiempo, sino que presenta variaciones anuales con respecto al promedio historico de deforestacion, las cuales
pueden ser estimadas a partir de un modelo logistico.

La estructuracién del presente documento de NREF contempla la inclusion de los siguientes items:

a) Informacion usada en la construccion del NREF.

b) Transparencia, completitud, consistencia y precisidn, incluida la informacién metodoldgica usada en el
momento de construir el NREF.

¢) Sumideros, gases y actividades incluidas en el NREF.

d) La definicion de bosque usada.

Cada uno de estos literales se aborda en los siguientes apartados del documento.

1. AREA DE CUBRIMIENTO DEL NREF

La superficie de Colombia es de 2.070.408 km?, de los cuales 1.141.748 km? corresponden a su extension
continental y los restantes 928.660 km? a su extension maritima. Colombia cuenta con seis grandes biomas:
Andes, Caribe, Pacifico, Orinoquia, Amazonia e Insular. De acuerdo con la decisién 12/CP.17 se presenta un
NREF nacional, el cual corresponde al &rea de los cinco biomas distribuidos en el territorio continental
colombiano’. El concepto de bioma define ambientes extensos y uniformes de la geobiosfera (Walter 1980), y
corresponde a un area homogénea en términos biofisicos. En Colombia se pueden identificar cinco grandes
biomas (Amazonia, Andes, Caribe, Orinoquia y Pacifico), delimitados con base en criterios biogeograficos,
principalmente asociados a la distribuciéon natural del bosque, a la geomorfologia y/o rangos altitudinales

1 De acuerdo con lo anterior, el presente Nivel de Referencia de Emisiones Forestales -NREF- no incluye el bioma
insular de Colombia, sino los cinco biomas del territorio continental: Andes, Caribe, Pacifico, Orinoquia y Amazonia.
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(Rodriguez et al. 2006, Narvaez y Le6n 2001). Su distribucion se puede ver en la Figura 1. A continuacién, se
describe cada uno de los biomas.
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Figura 1 Mapa de Biomas de Colombia (Régiones Naturales).

Bioma Amazdnico: el limite noroccidental corresponde al denominado piedemonte entre los 400-500 msnm
donde convergen elementos andinos y tropicales de la Amazonia y Orinoquia; el limite nororiental corresponde
al limite norte de distribucion del bosque amazénico con las sabanas de la Orinoquia; y al oriente y sur hasta
las fronteras internacionales con la Republica Bolivariana de Venezuela, Republica Federativa de Brasil,

Republica del Pert y Republica del Ecuador (Figura 1).
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Bioma Orinoquia: el limite occidental corresponde al denominado piedemonte de la cordillera Oriental entre
los 400-500 msnm donde convergen elementos andinos y tropicales de la Amazonia y Orinoquia; el limite sur
corresponde al limite del bioma amazénico con las sabanas de la Orinoquia; y al oriente y norte hasta la frontera
internacional con la Republica Bolivariana de Venezuela.

Bioma de los Andes: el limite inferior corresponde al piedemonte de las cordilleras Occidental, Central y
Oriental en Colombia, entre los 400 — 500 msnm, hacia el lado Oriental convergen elementos andinos y
tropicales de la Amazonia y la Orinoquia, hacia el lado occidental colinda con el Bioma del Pacifico y Magdalena
medio. Hacia el norte colinda con el Bioma Caribe. Dentro de su limite se incluyen los valles interandinos, donde
generalmente se localizan enclaves de ecosistemas secos.

Bioma del Pacifico: el limite occidental corresponde al litoral costero del Océano Pacifico en Colombia, el
limite oriental corresponde al denominado piedemonte de la cordillera Occidental entre los 400-500 mshm
donde convergen elementos andinos y tropicales del Pacifico y Magdalena medio. El limite sur corresponde a
la frontera internacional con la Republica del Ecuador y el limite noroccidental corresponde a la frontera
internacional con la Republica de Panama.

Bioma del Caribe: el limite Norte corresponde al litoral costero del Mar Caribe en Colombia, el limite oriental
corresponde al denominado piedemonte de la Serrania del Perija y la Cordillera Oriental entre los 400-500
msnm donde convergen elementos andinos y tropicales del Magdalena medio. El limite sur corresponde al limite
norte del bioma de los Andes.

2. CONTEXTO NACIONAL

Colombia es un pais forestal tropical, el segundo con la mayor diversidad biologica del mundo y el tercero de
Sudamérica con mayor &rea de cobertura en cuanto a bosques tropicales se refiere, representando el 5,23%
de la oferta total para América del Sur Tropical. Para el afio 2017, contaba con 59,3 millones de hectareas de
bosque natural que representan el 52% del area total de la superficie continental e insular del pais, y lo
convierten en el tercer pais de Suramérica con mayor area en bosques naturales.

Los bosques naturales de Colombia estén distribuidos en las cinco principales regiones biogeograficas del pais
0 biomas, se encuentran en mayor proporcion en las regiones de Amazonia y Andina (66,6% y 17,8%
respectivamente), seguidos por las regiones Pacifico, Orinoquia y Caribe (8,8%; 3,6% y 2,9% respectivamente).

En Colombia, la tenencia de los bosques es significativa por parte de los grupos étnicos, los cuales son titulares
de territorios donde se encuentra el 53,4% de los bosques naturales, donde el 46,1% corresponde a resguardos
indigenas y el 7,3% a territorios colectivos de comunidades negras o afrocolombianas (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2018).

Con relacién a las figuras de manejo, el 1,9% de los bosques del pais se encuentra bajo zonas de reserva
campesina y el 15,58 % pertenecen al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Los bosques en
Colombia suministran cerca de 9 millones de toneladas de lefia cada afio para consumo doméstico e industrial
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2018), prestan los servicios de regulacion hidrica y climética,
provision de habitat y alimento, servicios culturales, suministro de agua para consumo humano y procesos
industriales, al mismo tiempo se comportan como grandes sumideros de CO,. De igual forma, permiten la
recarga de los embalses para la generacién de energia, la cual es equivalente al 70% del consumo total
nacional, como también otros servicios ecosistémicos.
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En el pais se aprovechan cerca de 500 especies forestales (Garcia et al. 2018), para un consumo aparente que
fluctda entre los 2 millones de m3 alos 3,5 millones de m3 metros clbicos por afio, se estima que, entre el 33,5%
al 42% de la madera comercializada en Colombia, aproximadamente 1,4 millones de metros clbicos es ilegal,
lo cual genera un impacto ambiental y socioecondmico en el pais, se estima que de la demanda de madera
para el afio 2013, el 30% fue importado.

Con relacion al sector forestal comercial, se resalta la baja participacidn del sector en la produccidn nacional,
con una contribucién al PIB cercana al 1%. De igual forma la balanza comercial forestal es negativa, y se
evidencia en el incremento de la importacion de tableros de madera y la disminucion de las exportaciones de
papel y muebles. El nivel de generacion de empleo en el pais durante el periodo 1990 - 2011 en aportes a la
fuerza laboral total no supero el 5%.

De acuerdo con un estudio del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y ONF Andina (2015), las
caracteristicas del sector forestal en Colombia, se han mantenido en el tiempo, es decir, las especies utilizadas
no han cambiado, salvo las que han entrado a reemplazar a las agotadas; se contintia con el aprovechamiento
selectivo y el exceso de intermediarios en la comercializacion de maderas. A pesar de los esfuerzos del gobierno
nacional en la disposicién de Sistemas de informacién para el registro y procesamiento de registros
administrativos relacionados con la administracion y gestion de los bosques, sigue existiendo deficiencia de
informacién confiable, oportuna y de calidad; existe falta de control y vigilancia a lo largo de toda la cadena
forestal; son frecuentes las quemas para conversion de bosques a pastizales, la insuficiencia en los sitios de
acopio de productos forestales se mantiene; continlian la falta de claridad y dificultades para el tramite de
autorizaciones y permisos, no existe 0 es escasa la capacitacion en el sector, no existen comercios regulados
de productos forestales maderables y no maderables, faltan incentivos econémicos y de otra indole para su
conservacion y uso sostenible. Las caracteristicas del sector forestal en Colombia, se convierten en limitantes
para el manejo sostenible del bosque natural.

En general la madera de bosque natural estd siendo sustituida por otros productos en el mercado,
principalmente por productos de plantaciones forestales comerciales, como es el caso de la industria de pulpa
y papel. No obstante, para el sector productor de muebles, los estudios sostienen (sin un soporte estadistico
firme), que el 80% de las maderas que consume el pais proviene de los bosques naturales. En adicion a lo
anterior, el mercado de la madera en Colombia se caracteriza por la informalidad, ocasionada por la ausencia
de estandares de calidad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y ONF Andina 2015).

Los nucleos de desarrollo forestal hacen referencia a aquellas zonas donde priman las condiciones biofisicas
del territorio y algunas socio-econémicas Optimas para el desarrollo de la actividad forestal (bosques plantados
0 bosques naturales) (Adaptado de Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA). 2018). En el caso de
bosques naturales corresponden a areas que presentan esta cobertura, y que ademas, deben estar cercanas
a vias (disminuir la incidencia de costos de transporte), donde haya condiciones favorables para brindar
asistencia técnica mas eficiente por parte de las instituciones, se pueda realizar el control al transporte y
movilizacion de los productos forestales; y/o sea posible complementar la infraestructura necesaria para su
consolidacién, de manera que se promueva la competitividad de los productos forestales (FAO 2016).

Considerando la incidencia que las dinamicas asociadas al post-conflicto tienen sobre el desarrollo del sector
forestal en Colombia, pero particularmente sobre los procesos de deforestacion de los ecosistemas boscosos,
es relevante indicar que no obstante a los significativos progresos en términos de desmovilizacion y reinsercion
de los actores armados involucrados en el proceso de paz, aun persisten reductos que han decidido mantenerse
al margen de la Ley, lo cual introduce un nuevo rango de incertidumbre sobre el comportamiento de la
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deforestacion en el territorio nacional. Lo anterior queda demostrado en las tasas de deforestacion alcanzadas
durante los afios 2016 y 2017, que alcanzaron cifras de 177.764 y 219.552 hectareas (respectivamente),
concentradas principalmente en el bioma amazénico.

2.1 Estrategia Integral de Control a la Deforestacion y Gestion de los Bosques - EICDGB

Para dar alcance a los Acuerdos de Canctn en lo que respecta a su articulo 70, literal a; Colombia adopt6 el
20 de diciembre de 2017 la Estrategia Nacional REDD+ con el nombre de Estrategia Integral de Control de
la Deforestacion y Gestion de los Bosques — Bosques Territorios de Vida (EICDGB), el cual fue el resultado
de un amplio proceso de consultas y de ejercicios de concertacién con diferentes estamentos de la sociedad
civil en general, pero de forma particular con comunidades campesinas, organizaciones indigenas y
afrodescendientes. El objetivo de la Estrategia es “reducir la deforestacion y degradacion de los bosques
promoviendo y estableciendo una gestion forestal en el territorio colombiano, bajo un enfoque de desarrollo
rural integral, que coadyuve al buen vivir de las comunidades locales, contribuya al desarrollo local y aumente
la resiliencia ecosistémica, fomentando la adaptacion y mitigacion del cambio climatico” 2

La EICDGB tiene alcance nacional; sin embargo, su implementacion se realiza a escala subnacional es decir a
nivel regional. Por tanto, desde la adopcién de la Estrategia, bajo el liderazgo del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, se esta formulando la Estructura de Conduccidn, que consiste en una propuesta de
arreglos institucionales para cada una de las regiones, que promueva la implementacion de la Estrategia. Para
ello se tienen en cuenta las prioridades regionales, las fortalezas institucionales, las instancias existentes, la
participacion de diferentes actores, como entidades publicas, instituciones y gremios del sector privado,
organizaciones de la sociedad civil, representaciéon de comunidades étnicas, el nivel de gobernanza forestal
entre otros. De acuerdo con lo planteado en la EICDGB, su implementacién sera desde la fecha de adopcion
hasta el afio 2030.

La EICDGB tiene cinco objetivos especificos:

1) Consolidar la gobernanza territorial de los grupos étnicos, comunidades campesinas y rurales, y
fortalecer la conciencia ciudadana, a través de la gestion de informacion y conocimiento para
consolidar una cultura de corresponsabilidad para el cuidado y aprovechamiento sostenible de los
bosques.

2) Fomentar una economia forestal basada en los bienes y servicios de los bosques para el desarrollo
rural integral y el cierre de la frontera agropecuaria.

3) Disminuir la degradacion y deforestacion a través de la gestion transectorial de la politica y normativa
para el ordenamiento ambiental y territorial.

4)  Generar informacion confiable, consistente, oportuna y de calidad sobre la oferta, estado, presién y
dinamica del recurso forestal, como soporte a procesos de toma de decisiones a nivel nacional,
regional y local, permitiendo implementar acciones de control y seguimiento a las autoridades
ambientales para una administracion eficiente del recurso forestal del pais, y dar seguimiento a la
aplicacion de las salvaguardas sociales y ambientales.

2 Fuente: https://redd.unfccc.int/files/eicdgb_bosques_territorios_de_vida_web.pdf
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5) Realizar los ajustes normativos, institucionales y financieros que doten al Estado de los instrumentos
necesarios para la gestion de los bosques y la efectiva reduccion y control de la deforestacion.

Asi mismo, cuenta con cinco metas generales:
1) Al 2030 Colombia tiene una deforestacion neta cero.

2) Al 2030 aumenta la calidad de vida de la poblacion local en areas forestales.

3) A 2030 se ha fortalecido la gobernanza territorial de los grupos étnicos, comunidades campesinas y
rurales que viven y dependen de los bosques.

4) En 2030 se han reducido 32,4 MT de emisiones de CO, eq, por deforestacién evitada.

Esta Estrategia constituye la hoja de ruta que el estado colombiano debera seguir durante la préxima década
para enfrentar la deforestacidn de los ecosistemas forestales colombianos, y por ende, seré integrado a los
diferentes instrumentos de planificacién del territorio lo cual permitira una implementacion efectiva de las lineas
de accion alli establecidas. De esta forma, se garantiza la articulacién y correspondencia con la Politica Nacional
de Cambio Climatico, y con ello, mejorar la resiliencia climatica del pais y lograr carbono-neutralidad a 2050.

3. DEFINICION DE BOSQUE

Para efectos de la construccién del NREF, se define bosque como: Tierra ocupada principalmente por arboles
que puede contener arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arborea con
una densidad minima de dosel de 30%, una altura minima del dosel (in situ) de 5 metros al momento de su
identificacion, y un area minima de 1,0 ha. Se excluyen las coberturas arboreas de plantaciones forestales
comerciales, cultivos de palma, y arboles sembrados para la produccion agropecuaria,

Esta definicién es consecuente con los criterios definidos por la CMNUCC en su decisiéon 11/CP.7, con la
definicién adoptada por Colombia ante el Protocolo de Kioto (MAVDT, 2002), asi como con la definicion de la
cobertura de bosque natural utilizada para la estimacion y reporte del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI), y la incluida en la adaptacion para Colombia de la leyenda de la metodologia CORINE
Land Cover Colombia (CLC).

La deforestacion esta definida como: la conversion directa 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).

4. AcTIVIDADES REDD+ INCLUIDAS

El presente NREF para Colombia, incluye unicamente las emisiones de CO, debidas a la deforestacion. Para
el caso de degradacion, aunque Colombia viene trabajando en el establecimiento de metodologias para la
deteccion y monitoreo de esta actividad, los avances aun no permiten incluir en este NREF, informacion sobre
emisiones debidas a la degradacion forestal con bajos niveles de incertidumbre.
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5. SUMIDEROS INCLUIDOS

El presente NREF para Colombia, incluye los sumideros “Biomasa aérea -BA”, “Biomasa Subterranea -BS” y
“Carbono Organico contenido en el suelo -COS”, mientras que los sumideros “Hojarasca” y “Madera muerta” no
son incluidos dado que no existe informacién disponible actual que permita incluir dichos depdsitos de carbono.
El factor de emisidn de la biomasa aérea, subterranea y la contenida en los suelos, consiste en el contenido de
carbono por hectarea en la biomasa aérea, subterranea (raices) y en el carbono organico contenido en el suelo,
medidos en toneladas de carbono por hectarea (tC ha ), para los tipos de bosque de los cinco biomas que en

Colombia cubre el NREF.

6. GASES INCLUIDOS

El presente NREF solo incluye las emisiones de COs..

7. CONSTRUCCION DEL NIVEL DE REFERENCIA DE EMISIONES FORESTALES NACIONAL

7.1 Escala

El alcance del presente NREF es nacional, regionalizado a través de cinco (5) grandes biomas. El Sistema de
Monitoreo de Bosques y Carbono -SMByC- implementa una metodologia que integra herramientas de pre-
procesamiento y procesamiento semi-automatizado de imagenes de satélite para detectar y cuantificar los
cambios en la extension de la cobertura de bosques a nivel nacional a escala 1:100.000, de manera que sea
posible identificar las pérdidas de area de esta cobertura por deforestacion (Galindo et al. 2014).

7.2 Periodos de referencia y proyeccion

Para la construccion del NREF de Colombia, se ha establecido como periodo de referencia 2008-2017, basado
en los resultados de monitoreo de datos de actividad generados por el SMByC. Asimismo, se ha establecido
como periodo de proyeccion de resultados cinco afios, es decir el periodo 2018 a 2022, a partir del cual el NREF
sera actualizado.

7.3 Datos de actividad

La CMNUCC durante las Conferencias de las Partes de 2009 y 2010 (COP 15y 16, respectivamente), y en
Varsovia (COP 19), inst6 a los paises en desarrollo a establecer sistemas nacionales de monitoreo forestal que
permitan cuantificar las emisiones/absorciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y los cambios en la
superficie de los bosques y las reservas forestales de carbono.

La construccion del NREF de la actividad de reduccion de emisiones por deforestacion (deforestacion bruta)
en el Bioma Amazonico de Colombia se basa en la informacioén generada por el Sistema de Monitoreo de
Bosques y Carbono (SMByC), liderado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), bajo las directrices del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE) y
consecuente con las decisiones de la CMNUCC y las orientaciones del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC). Especificamente para la obtencion de los datos de actividad, se utilizan los mapas bienales
de cambios en la cobertura de bosque, resultado obtenido del monitoreo bienal de la cobertura de bosque desde
el afio 2000 hasta el 2012 y de manera anual a partir del afio 2013.
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El SMByC desarroll6 el protocolo para el procesamiento digital de imagenes para la generacion de informacion
sobre la distribucion, extension y cambios en la cobertura boscosa en Colombia (Galindo et al. 2014). Este
protocolo se implementa a través de la utilizacién de imagenes provenientes del programa satelital LANDSAT
descargadas de manera gratuita del servidor del Earth Resources Observation and Science Center - EROS del
Servicio Geologico de los Estados Unidos — USGS, dada la disponibilidad historica, la resolucion temporal y
espacial para el monitoreo de la cobertura boscosa, facilidad de acceso a los datos y posibilidades de
permanencia de dicho programa3.

El protocolo incluye cuatro grandes fases asociadas al tratamiento de los datos satelitales para la generacién
de los datos de actividad a saber: i) el pre-procesamiento digital de imagenes de satélite; ii) el
procesamiento digital de imagenes; ii) la validaciéon de los datos; y iv) el reporte de los datos de
actividad. Estas fases se resumen en 13 pasos metodoldgicos, que se describe a continuacion.

7.3.1  Fase 1: Pre-procesamiento digital de imagenes de satélite

En esta fase se aplican correcciones, calibraciones y normalizaciones radiométricas, asegurando el co-registro
exacto y la reduccion de efectos atmosféricos, permitiendo asi que las imagenes sean realmente comparables
y los cambios detectados no se deban a este tipo de factores. A continuacién se describen los pasos que forman
parte del pre-procesamiento.

Paso 1. Seleccién y descarga de imagenes

Para cada ario de referencia, el SMByC descarga todo el catalogo de imagenes del programa satelital Landsat
(7 ETM+y OLI 8) del nivel L1T (superficie de reflectancia) y se seleccionan todas aquellas imégenes con menos
del 90% de cobertura de nubes, y con una ventana temporal entre el 1 de enero y el 31 de diciembre del afio
de referencia, asegurandose que todas las imagenes del Ultimo trimestre del afio sean descargadas y
procesadas. A través de la generacion de compuestos temporales anuales de imagenes, se excluyen de cada
imagen todos los pixeles de “nubes” y “sombras de nubes”. Estos compuestos permiten identificar la superficie
de bosque y sus cambios en el afio de referencia.

Para el caso de pixeles afectados desde 2003 por el fallo en el Scan Line Corrector de Landsat 7 ETM+, se
eliminan aplicando un enmascaramiento. Para optimizar esta tarea el SMByC desarrollé una herramienta
implementada en QGIS*.

Cuando los datos Landsat no proveen una cobertura libre de nubes suficiente, se utilizan imagenes de los
sensores CBERS, RapidEye, ASTER y Sentinel 2.

Paso 2. Apilamiento de bandas

Con el fin de archivar las imagenes completas, se reconstruye cada imagen mediante la unién 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 son también excluidas.

3 La descripcion detallada del proceso metodoldgico para la generacion de la informacion de los cambios en la superficie
de bosque se encuentra disponible en: https://tinyurl.com/umab3td.
4 https://smbyc.bitbucket.io/qgisplugins/cloudmasking/
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Dada la gran cantidad de imagenes (p.e. para el afio 2015 se utilizaron 589 imagenes), se han desarrollado
algoritmos para facilitar la manipulacién y procesamiento, disponibles para descarga:

= Algoritmo para apilar las bandas: (https://smbyc.bitbucket.io/scripts/layer_stack/),

= Algoritmo para renombrar las imagenes de acuerdo a la estructura del SMByC:
(https://smbyc.bitbucket.io/scripts/rename_landsat/)

= Algoritmos para extraer la informacion de los archivos de metadatos de Landsat:
(https://smbyc.bitbucket.io/scripts/extract landsat_files/)

Paso 3. Correccion geométrica

Para la construccion de los compuestos anuales de imagenes, se requiere tener un co-registro exacto a nivel
de pixel entre todas las imagenes adquiridas para cada escena. Los productos L1T suministrados por el Earth
Resources Observation and Science Center (EROS) suelen tener una correspondencia exacta de los pixeles.
Sin embargo, antes de realizar la interpretacion se realiza una revision de cada imagen y se ajustan aquellas
que no cumplan esta condicion.

Paso 4. Enmascaramiento de nubes y sombra

Permite enmascarar y eliminar las areas de nubes, bandeamiento, sombras o bruma; se ejecuta un
procedimiento semi-automatizado que combina los resultados de las méscaras producidas con diferentes
herramientas y que se ejecuta antes de realizar el anélisis de cambios. Aplicando una serie de filtros de
enmascaramiento implementados por el IDEAM (Qgis Plugin CloudMasking:
https://smbyc.bitbucket.io/agisplugins/cloudmasking/) como se ve en la Figura 2°.

Layers Panel o @ N
« @ ® T & v & O
~ @ [ Cloud Mask in area (22:40:57)
M Fmask Cloud
Fmask Shadow
Fmask Snow
Blue Band
Aerosol
M Pixel QA
M No Data
No Masked
(=] [ RGB bands: 5-6-7 LC80070592016...

Figura 2 Ejemplo de los filtros disponibles para el enmascaramiento de nubes en la herramienta Cloud Masking desarrollada
por el SMByC.

5 Para una documentacion adicional sobre el funcionamiento de la Herramienta Cloud Masking ver:

https://smbyc.bitbucket.io/qgisplugins/cloudmasking/cloud_filters/
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Paso 5. Normalizacion radiométrica

Realiza un proceso de normalizacién radiométrica relativa de las imagenes en el cual se ajustan los valores
radiométricos de forma que se reduzca la variabilidad entre las imagenes debidas a diferencias atmosféricas,
de iluminacién, calibracién del sensor, distorsiones geométricas, entre otras, permitiendo asi que las imagenes
de los diferentes afios sean comparables y los cambios detectados no se deban a este tipo de factores (Olthof
et al. 2005, Potapov et al. 2012). Para ejecutar este procedimiento se cuenta con scripts en Python (ARRNorm
-https://bitbucket.org/smbyc/arrnorm).

Paso 6. Obtencion del compuesto de imagenes

En este proceso se emplean todas las imagenes disponibles para Colombia del afio correspondiente, de tal
forma que, para cada unidad de observacion (pixel) se tiene una serie de tiempo anual con todos los datos de
superficie de reflectancia validos para ese afio. La principal métrica generada es la mediana anual de cada
banda espectral, estadistico que ha mostrado buenos resultados para la deteccién de cambios; de esta forma
para cada unidad de observacion se obtiene un Unico valor radiométrico de superficie de reflectancia anual en
cada una de las bandas radiométricas utilizadas (Rojo, NIR y SWIR-1y SWIR-2). Ver Figura 3.
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La construccion de estos compuestos para todo el pais se realiza mediante herramientas propias desarrolladas
en lenguaje de programacion Pythoné. A pesar de que la utilizacién del compuesto de la mediana anual reduce
las areas sin informacion, también podria aumentar el error de omision si el cambio ocurre durante los ultimos
meses del afio. Para evitar este problema, después del proceso descrito anteriormente, se realiza una
verificacion visual y ajuste manual de los resultados utilizando el dato del dltimo pixel del afio (last pixel) y la
Ultima imagen disponible del Gltimo trimestre del afio, incorporando al resultado final los cambios que no fueron
detectados utilizando el compuesto temporal de mediana’. La Figura 4 presenta el flujo de proceso.

7.3.2  Fase 2: Procesamiento digital de imagenes de satélite

Involucra la deteccién automatizada de cambios en la superficie de bosque, permitiendo la deteccidn directa de
cambios en la respuesta espectral que puedan corresponder a una pérdida o ganancia de la cobertura del
bosque. Luego, incorpora el trabajo de expertos para la verificacion visual directa de los cambios sobre las
imagenes, permitiendo minimizar los posibles errores y falsas detecciones debidas a errores la clasificacion
automatica de los cambios en la superficie de bosque. El resultado final de esta fase es la identificacion semi-
automatizada de las clases deforestacion y regeneracion. A continuacion se describe con mayor detalle cada
uno de los pasos realizados.

Paso 7. Deteccion del cambio

Para identificar el cambio de cobertura de bosque se utiliza un método directo y automatizado aplicando el
analisis de componentes principales —PCA, sobre la matriz de correlacién de los valores de los pixeles del
compuesto temporal de medianas generado en el paso anterior, para luego realizar una reclasificacion de los
valores de los pixeles al valor de la clase correspondiente.

La leyenda y los valores asignados en la reclasificacion para cada clase son: 1. Bosque Estable 2. No Bosque
Estable 3. Deforestacion 4. Regeneracidn 5. Sin Informacion (corresponde a los datos enmascarados debidas
a la ocurrencia de nubes y sombras de nube).

Para ajustar las areas sin informacion detectadas para cada periodo de reporte, se aplica un analisis de series
de tiempo con el cual se verifica la consistencia temporal. Para este proceso se tiene en cuenta la informacion
del mas reciente periodo de reporte y con ésta se ajustan las areas sin informacién retrospectivamente para los
otros periodos de reporte, como se presenta en la Figura 4.

Paso 8. Verificacion visual de los cambios detectados por parte del intérprete

Una vez finalizada la fase de procesamiento en donde se ha ejecutado el proceso de PCA por escena o conjunto
de escenas, cada intérprete codifica cada unidad de observacion a la clase o categoria correspondiente,
obteniendo de esta manera un mapa preliminar de cambio de bosque con las siguientes clases o estratos:

Bosque estable
Deforestacion

Sin informacion
Regeneracién

No bosque estable

% o% o% % %
L X X X X B X5

6 (https://smbyc.bitbucket.io/stackcomposed/)
7 Mayor informacion acerca del protocolo esta disponible en: https://tinyurl.com/ru3balg.
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Figura 4. Esquema del proceso metodoldgico aplicado en el Protocolo de Procesamiento Digital de Imagenes V.2.

Para corregir lo anterior, cada intérprete se apoya en: /) las Ultimas imagenes de cada afio de referencia; ii) los
compuestos de imagenes que resumen el valor del pixel para la ultima fecha de observacién vélida en el afio
de referencia y; ii)) los compuestos con la mediana de los valores validos del ultimo trimestre del afio de
referencia. Al implementar este paso, se busca evaluar y revisar la primera versién del mapa de cambio de la
cobertura forestal con el fin de identificar inconsistencias con respecto a los cambios de cobertura de la tierra
determinados en afios anteriores y de esta manera, generar una segunda version del mapa.

Adicionalmente, y junto con la informacién de sensores remotos, se utiliza informacion de contexto en formato
punto y poligono proporcionada por: Federacion Nacional de Cafeteros, Federacion Nacional de Productores
de Madera, CeniPALMA y de otros gremios para identificar areas de cambios asociadas a coberturas cafeteras,
de plantaciones forestales, de palma y o de otros cultivos agroforestales que no deben ser incluidos en los
reportes de bosque ni de deforestacion pero si en los reportes de ofras areas forestales.
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Paso 9. Control de calidad y ajustes durante el proceso

El proceso de control de calidad implica el seguimiento de todas las actividades de ejecucion, desde la descarga
de las imagenes de satélite, los productos intermedios hasta los resultados finales del mapa de cambio de
bosque y mapa de superficie de bosque. EI SMByC ha consolidado un conjunto de herramientas para garantizar
la calidad, completitud y consistencia de los datos, a través de un script de Python ejecutado en ArcGIS© para
producir los informes de control de calidad para cada escena.

7.3.3  Fase 3: Evaluacion de la exactitud tematica

La evaluacion de la exactitud tematica del mapa nacional de cambio de la superficie de bosque permite generar
métricas de confiabilidad de las cifras oficiales generadas. Este procedimiento permite: 1) No subestimar ni
sobrestimar, en la medida en que pueda juzgarse, y (2) reducir la incertidumbre en la medida de lo posible
(IPCC 2003), en linea con lo propuesto en el documento de métodos y orientaciones generada por la Iniciativa
Global de Observacion de los Bosques -GFOI8). Este procedimiento aplica estimaciones de precision global, la
precision del usuario (o error de comision) y el productor de la precision (o error de omision) siguiendo las
recomendaciones elaboradas por Olofsson et al. (2014), estimada a través de la evaluacion de la exactitud del
mapa cambios en el bosque. Esta evaluacion de la exactitud incluye el calculo de la incertidumbre de los
estimadores.

Para la ejecucion de la validacion tematica, se conforma un equipo de cuatro (4) expertos del grupo de
intérpretes del IDEAM bajo la siguiente estructura:

e Un lider de la evaluacién, encargado de coordinar el trabajo de los intérpretes, realizar el disefio e
implementacién de una muestra probabilistica; realizar la consolidacién y verificacion de la
interpretacion; y efectuar el analisis de exactitud.

e Tres (3) intérpretes, con amplia experiencia en interpretacion visual y digital, y entrenados para aplicar
la definicién de bosque en imagenes dpticas de media resolucion.

Los pasos de la evaluacion de la exactitud tematica se resumen a continuacion.

Paso 10: Disefio de muestreo

Para el caso de Colombia, este analisis consiste en la implementacion de un muestreo aleatorio estratificado.
El tamafio de la muestra (n) se selecciona siguiendo las recomendaciones de Cochran (1977) para un disefio
de muestreo estratificado aleatorio. La proporcion asignada de cada clase utiliza una asignacién proporcional
basada en el area de cada estrato en comparacion con el rea total asignada (Stehman 2012). Las proporciones
de cada uno de los estratos se basan en el mapa de cambio de bosque para el afio de referencia, los cuales
son: (1) bosque estable; (2) no bosque estable y (3) deforestacion. Adicionalmente a esta estratificacion inicial,

8

https://www.reddcompass.org/uncertainty?p_p_id=pyramid_WAR_gfoimgdwamrvsystemportlet INSTANCE_66u8qECQZ
63L&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2a-

1&p _p_col count=1&p _r p 1316845383 MGD_THEME=Measurement+%2B+Estimation&p r p 1316845383 MGD C
ONCEPT=Uncertainty&fid=%2F mgd%2F 3.7#gfoi-mgd-content
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https://www.reddcompass.org/uncertainty?p_p_id=pyramid_WAR_gfoimgdwamrvsystemportlet_INSTANCE_66u8qECQZ63L&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2a-1&p_p_col_count=1&p_r_p_1316845383_MGD_THEME=Measurement+%2B+Estimation&p_r_p_1316845383_MGD_CONCEPT=Uncertainty&fid=%2Fmgd%2F3.7#gfoi-mgd-content
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cada uno de los estratos se subdivide teniendo en cuenta las tendencias historicas de la deforestacion, basadas
en un mapa de riesgo de deforestacion que identifica dos areas principales (bajo riesgo y alto riesgo).

En la (Ecuacion 1), se presenta la expresion matematica utilizada para calcular la proporcion (W;) de area
mapeada (4,, ;) por clase i, con respecto al area total de las clases (A¢y;):

Ami Ly
W, = == (Ecuacién 1)
Atot

A las clases con mayor area mapeada se les asigna un valor de p de 0,9 por considerar que estas clases
presentan una exactitud alta; mientras que las clases de cambio: deforestacion en areas con alto riesgo de
deforestacion (DEF-AR), y deforestacion en areas con bajo riesgo de deforestacion (DEF-BR) se les asigna un
valor de p de 0,80, por considerar que para estas clases existe mayor incertidumbre y por lo tanto menor
exactitud.

Se calcula el error estandar (tipico, S;) asociado a cada clase como la raiz cuadrada de la varianza. El tamafio
total de la muestra (n), se calcula como la sumatoria de los productos de la proporcién de area (I;), asociada
a cada clase i, por los errores estandar (S;) de cada clase, sobre un error estandar general de la clasificacion
S(0), elevados al cuadrado, tal como se observa a continuacion

n .C. 2
n= [—Zi=1 (WLS‘)] (Ecuacion 2)
So

Para el afio de referencia, se asume entonces un valor para el error estandar esperado general de clasificacion
(0,005).

La proporcién asignada de cada estrato se basa en un enfoque simplificado del 6ptimo, en funcién de la
proporcidn de area de cada estrato en comparacion con el area total asignada. Asi, los estratos mas pequefios
se ajustan minimizando el estimador de la varianza para la exactitud de esas clases de usuario, de acuerdo con
las recomendaciones de Olofsson et al. (2014).

Paso 11. Implementacion del muestreo: La implementacion del muestreo, al igual que la interpretacion de los
puntos de muestreo) se realiza en Acatama®.

Paso 12. Interpretacion de los puntos de muestreo

El equipo de intérpretes realiza la interpretacion visual de cada unidad de verificacién, aplicando las definiciones
de bosque y deforestacién adoptadas por el SMByC. Este procedimiento se aplica en Acatama, herramienta
que permite definir una escala de referencia fija para la interpretacién, buscar la ventana de contexto por su
identificador, realizar la clasificacion de manera consecutiva e identificar las ventanas de contexto de la muestra
que estuviese sin clasificar (Figura 5).

9 Software de desarrollo propio que esta disponible para QGIS en: https:/bitbucket.org/smbyc/agisplugin-acatama
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Como datos de referencia para la interpretacion de los puntos de muestreo, se utilizan los compuestos de
mediana anual y de last pixel de los datos de bosque y deforestacion para el afio de referencia se realiza
mediante la construccién de los periodos a verificar y de los periodos anteriores y posteriores a este'0.

Paso 13. Matriz de error e intervalos de confianza

En este paso, los datos de referencia recogidos en el ultimo paso se utilizan para estimar la exactitud de la
clasificacién en el mapa de cambio final. El acuerdo / desacuerdo entre el mapa y la referencia se resume en
una matriz de error 0 confusidn, que proporciona una evaluacion de la precision del mapa. A partir de esto, se
calcula la frecuencia de correspondencia para evaluar la exactitud de cada clase en términos de proporciones
estimadas de clases y errores de omisién y comision. Debido a que las medidas de exactitud son estimadas a
partir de una muestra, estas estimaciones estan sujetas a incertidumbre (Olofsson et al. 2013). La incertidumbre
de la estimacion se representa mediante el calculo de su error estandar utilizado para construir intervalos de
confianza del 95% que muestra el rango de valores en las estimaciones de area para las clases de mapa.

samples sample  adjust the global

navigation identification  fit to sample
Q
€ | <Previous @ Current sample not classified Next> » ||SamplelD: 302 » | [Fittosample]  Classification
301/301 || Go to 1D: > 250 Classification of each |
sample into one of the
lew 1: 18-2002 5 View2: 18-2004 = View3: 18-2008 = View4: 18-2010 following custom
2002 Browse| #2004 Browse| #2008 Browse. 82010 Browse

categories:
open the buttons
<_config dialog
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NoBq
|
|
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buttons

Scale factor  1.000 . Scale factor E Scale factor  1.000
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ESRI Satellite - Browse W Google Satellite ~| Browse

unclassify sample |¢— unclassify button
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Figura 5. Ventana de interpretacion de los puntos de muestreo en el aplicativo qGIS Acatama

7.3.4  Fase 4: Calculos y reportes.

Para calcular la superficie deforestada entre dos periodos de analisis se tiene en cuenta Unicamente las areas
para las cuales hay informacién en los dos periodos de andlisis, de manera que exista la certeza de que el
evento ocurrio en el periodo de tiempo analizado.

10 Se utilizan imagenes de alta resolucion procedentes de Google Earth Engine, imagenes Bing, etc
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Las pérdidas de bosque detectadas luego de una o varias fechas sin informacién no fueron incluidas en el
calculo con el fin de evitar tasas sobrestimadas en periodos en los que aumentan las areas sin informacién por
diferentes factores (épocas climaticas de alta nubosidad o fallas en los sensores de los satelitales).

Después de la generacion de cada periodo de monitoreo de la deforestacion, se realiza un anélisis de
consistencia de la serie temporal, en el que se comprueba que para cada uno de los pixeles marcados como
deforestacion, ese mismo pixel no se ha marcado en los periodos anteriores (al menos seis afios) como
deforestado. Si este fuera el caso, se corrige el resultado mas reciente y se marca como “no bosque” (NB) o se
revisa el area especifica de forma retrospectiva.

Podria ocurrir que después de seis afios, un evento de cambio detectado antes de 2006 podria volver a ser
marcado como deforestado solo en 2013 o 2014. De acuerdo con los datos disponibles, este tipo de eventos
representan menos de 500 ha. EI mismo procedimiento se aplica para "pixeles regenerados”, manteniendo el
mismo proceso de chequeo en el que un pixel marcado como deforestado no podria ser asignado a una clase
de cambio hasta después de seis afios.

Tabla 1 Monitoreo de datos de actividad de deforestacion — (Cambio en la Superficie de Bosque CSB) para la construccion
del Nivel de Referencia.

CSB CS? CS? CS? CS? CS?
Periodo de (halafio) (halafio) (halafio) (halafio) (halafio) (halafio)
AnellHE Nacional Bioma Bioma Bioma Bioma Bioma
Amazonia Andes Caribe Orinoquia Pacifico

2001 135.119 77.068 27.810 12.005 8.259 9.977
2002 135.119 77.068 27.810 12.005 8.259 9.977
2003 179.102 96.092 34.251 24.875 14.358 9.526
2004 179.102 96.092 34.251 24.875 14.358 9.526
2005 138.574 82.752 20.200 18.969 10.559 6.093
2006 138.574 82.752 20.200 18.969 10.559 6.093
2007 140.121 79.622 20.751 18.873 14.685 6.191
2008 140.121 79.622 20.751 18.873 14.685 6.191
2009 120.517 69.669 20.270 11.269 11.635 7.672
2010 120.517 69.669 20.270 11.269 11.635 7.672
2011 139.772 93.670 23.907 11.372 7.202 3.622
2012 139.772 93.670 23.907 11.372 7.202 3.622
2013 116.128 67.246 24.331 11.799 8.027 4.726
2014 137.341 63.898 32.184 18.154 9.761 13.345
2015 123.841 56.962 29.159 16.462 9.109 12.150
2016 177.764 69.781 45.453 24.372 9.352 28.806
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2017 219.552 144.019 36.629 15.665 9.856 13.382
PROMEDIO
(2000-2017) 145.943 82.332 27.184 16.540 10.559 9.328
PROMEDIO
(2008-2017) 143.533 80.821 27.686 15.061 9.846 10.119

Fuente: Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono, IDEAM (2018)

La implementacion de esta metodologia permitié identificar los cambios en la cobertura boscosa (expresados
en hectéreas), generando reportes bienales para el periodo 2000 - 2012, y reportes anuales para el periodo
2013 - 2017 a nivel nacional y regional.

a. Cambio en la superficie cubierta por bosque (CSB): Hace referencia a la diferencia entre la superficie de
bosque detectada en el periodo inicial y la superficie de bosque detectada en el periodo final dividido por el
numero de afios del periodo. Se tiene en cuenta solamente las areas comunes en ambos periodos de analisis
que pueden ser interpretadas excluyendo del analisis las areas sin informacion en cualquiera de los dos
periodos.

Los datos de cambio en la superficie cubierta por bosque para el periodo 2008 — 2017 (anualizados) constituyen
los datos de actividad necesarios para la construccion del NREF (Tabla 1)".

Los resultados de monitoreo de datos de actividad evaluados permiten identificar que para el periodo de
referencia 2008 - 2017 la deforestacién fue de 143.533 ha/afio a nivel nacional (linea azul en la Figura 6). A
nivel de biomas, se identifica que la Amazonia consistentemente concentra las mayores superficies
deforestadas, seguido del bioma de los Andes, como se aprecia en la Tabla 1.

Realizando varias pruebas de tendencia de los datos (lineal, exponencial, logaritmica, etc.) se identifica que el
comportamiento de los mismos tiende al aumento sostenido de la deforestacion, como se identifica en la linea
tendencial lineal (linea roja punteada en la Figura 6), identificando que el promedio de la deforestacién
anualizada no representa la tendencia del comportamiento de este fenémeno (Figura 6).

Esta situacion serd ampliamente analizada en el apartado 7.6 donde se propone un ajuste por circunstancias
nacionales para el calculo del NREF.

" Los insumos cartograficos para la obtencion de la deforestacion por periodo son consultables en
(http://smbyc.ideam.gov.co).
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Figura 6. Monitoreo del cambio en la Superficie de bosque en Colombia. Periodo 2008 - 2017.
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7.4 Factores de emision

Los factores de emision presentados en este documento, se calculan a partir de |a informacion proveniente del
Inventario Forestal Nacional (IFN)'2, para tres depdsitos forestales de carbono: biomasa aérea, biomasa
subterranea y materia organica del suelo, cuyas estimaciones se obtienen a nivel nacional. En la Figura 8 se
muestra la distribucion de conglomerados a partir del marco geoestadistico implementado en el IFN.
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Figura 8. Mapa de distribucion de conglomerados del IFN a nivel de nacional y bioma para el NREF.

12| os factores de emision del NREF de Colombia se estimaron a partir de la informacion de 303 conglomerados del IFN,
correspondientes al 30% de la muestra total, la cual en la actualidad sigue en implementacion.
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7.4.1 Origen y tratamiento de los datos de campo

Un reto constante para el sector ambiental en Colombia ha estado ligado al conocimiento de la oferta y el estado
de los recursos naturales renovables, en especial de los bosques. Con el fin de avanzar en el tema, y de
conformidad con la Ley 99 de 1993, el IDEAM en coordinacién con entidades del Sistema Nacional ambiental
-SINA viene ejecutando la implementacion de la linea base del inventario Forestal Nacional (IFN). Ejercicio
este que conduce a mejorar el conocimiento sobre la oferta, composicién, estructura y funcién ecosistémica de
los bosques y asi disponer de informacion confiable, eficaz y oportuna para la adecuada toma de decisiones.

Con base en un riguroso disefio del marco geoestadistico, y en una metodologia estandarizada para la toma
de datos en campo, dicho Instituto desde el afio 2015 se ha venido efectuando los respectivos muestreos de
campo, con base en conglomerados conformados, cada uno, por cinco (5) parcelas circulares de 0,707
hectareas cada una, dispuestas en cruz y distanciadas entre los centros de cada subparcela 80 m. Asi, se tiene
un area total de 0,3535 hectareas por conglomerado. La toma de los datos biométricos ha implicado la
delimitacidn de tres areas anidadas de medicion en cada subparcela: individuos de 2,5-10 cm de diametro (28,3
m? de area de medicion), individuos de 10-30 cm de diametro (153,9 m? de area de medicion) e individuos con
didmetros mayores a 30 cm (706,9 m? de area de medicion). A cada uno de los individuos registrados en los
conglomerados se le mide el didmetro a la altura del pecho (DAP) o didmetro a 1,3 m de altura.

Bajo la metodologia explicada en el parrafo anterior y tomando como base 303 conglomerados, levantados
durante el periodo 2015-2018, se realizaron los calculos de los indicadores y salidas de informacién para
determinar los factores de emisidn que son presentados en este documento.

Posteriormente, para la estimacion de la altura de todos los individuos registrados, se generan modelos de
regresién diametro-altura, empleando la informacion de los individuos medidos en campo. El ajuste de los
modelos se realizd de forma independiente para cada una de los cinco (5) biomas del pais, para lo cual se
utilizé el modelo asintético de Weibull, para arboles y para palmas.

Tabla 2. Modelo Asintdtico de Weibull para determinacion de alturas

Habito Modelo Weibull No. Ecuacion
Arboles H = 35,060904*(1-exp(-0,057470*(DAP*0,72741))) Ecuacion 3
Palmas H = 13,995250%(1-exp(-0,050930*(DAP*1,40739))) Ecuacion 4

Donde H es la altura en metros (m) y DAP didmetro en centimetros (cm), es el diametro a la altura del pecho.

Adicionalmente, a cada individuo se le tom6 una muestra botanica, para ser determinada y homologada por la
Red de Herbarios de Colombia. La actualizacién de nomenclatura y taxonomia de los nombres cientificos, asi
como la verificacién de su clasificacion dentro del sistema APGIII, fue realizada a través del servicio web
“Taxonomic Name Resolution Service” (Boyle et al. 2013). Con base en la identificacion taxonémica, a cada
individuo se le asigné un valor de densidad de madera, de acuerdo a la informacion disponible en la Base de
Datos Mundial de Densidad de Maderas (Chave et al. 2009, Zanne et al. 2009). En caso de no encontrar la
densidad a nivel de especie, o para aquellos individuos no identificados completamente, se le asigné el
promedio de la densidad por género, familia o el promedio de la densidad de las especies registradas en cada
conglomerado, respectivamente.
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La biomasa aérea de cada individuo fue estimada empleando las ecuaciones alométricas propuestas por Chave
et al. (2014), para arboles, helechos y palmas, de tal forma como se describe a continuacion:

Tabla 3. Ecuaciones alométricas propuestas para estimacion de biomasa aérea propuestas por Chave et al. (2014), Sierra et
al. (2007) y Tipeolo et al. (2002) para arboles, palmas y helechos respectivamente.

Habito Ecuacion alométrica No. Ecuacion
Arboles AGB = 0,0673*(((DAP*2)*H*WD)"0,976) Ecuacion 5
Helechos AGB = -4266348/(1-(2792284*exp(-0,313677*(H)))) Ecuacion 6
Palmas AGB = exp(0,360+(1,218*Ln(H))) Ecuacion 7

Dénde: AGB es biomasa aérea en kilogramos
WD la densidad de madera
DAPen (cm)y,
H es la altura estimada (m).

Dado que el rango de aplicabilidad de dicha ecuacion alométrica es para individuos con un diametro entre 5 a
212 cm de diametro, los individuos con diametro menor a 5 cm fueron excluidos de los calculos, mientras que
a los arboles que excedieron el didmetro maximo empleado para ajustar la ecuacion, se les asigné dicho valor
(i.e. 212 cm) para estimar la biomasa aérea.

Una vez se realizaron estimaciones agregadas por conglomerado, los valores fueron extrapolados a hectéarea
(t ha). Con este Ultimo valor a partir de la ecuacién de Cairns et al. (1997) se estimd la biomasa subterranea
(raices) como se muestra a continuacién

BRG = exp(—1.085 + 0.9256 log(AGB)) (Ecuacion 8)
Donde BRG es la biomasa subterranea (t ha') y AGB es la biomasa aérea (t ha).

Los datos de carbono del suelo provienen de la recoleccion de cinco muestras por conglomerado, una en cada
subparcela. Cada muestra consiste aproximadamente de 400 g de suelo, extraidos a una profundidad entre 0-
30 cm. Adicionalmente, en cada subparcela se tomo una muestra de suelo para estimar la densidad aparente
del suelo.

Para estimar los contenidos de carbono organico en el suelo, primero se calculo la densidad aparente (g cm-3),
este valor representa la densidad promedio de todos los materiales presentes en suelo.

Peso de masa seca de suelo (g)

Densidad =

Volumen de suelo (cm®) (ECuaC|on 9)

El volumen de suelo se obtiene como:
Volumen = Tt Xr?2xh (Ecuacion 10)

Donde r es el radio del cilindro utilizado para tomar la muestra de suelo; y h es la altura del cilindro con el cual
se toma la muestra de la densidad aparente.
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Finalmente, los contenidos de carbono en los suelos se estimaron a partir de la relacion entre los resultados de
la concentracién de carbono en las muestras de suelo (obtenidas en el laboratorio), la densidad aparente del
suelo y la profundidad hasta la cual se tomé la muestra.

C = Concentracion X (Densidad x 100 ) X Profundidad (Ecuacion 11)

Finalmente, el carbono total se obtuvo mediante la formula:

CT = 0,47 « Biomasa tota  (Ecuacion 12)
Entendiendo la biomasa total como la suma de la biomasa aérea (AGB) y la biomasa subterranea (BRG).
7.4.2 Post-Estratificacion

El IFN fue disefiado bajo un esquema post-estratificado de muestreo simple y aleatorio. Como estratos se
emplearon la capa Bosque-No bosque del afio 2017 producida por el IDEAM a través del SMByC, y los biomas
de Colombia. A partir de dichas fuentes se estiman los pesos especificos de cada estrato, que corresponden a
la proporcion del area del pais que ocupa cada estrato. La post-estratificacién es un caso particular de la
metodologia de calibracion, en este caso se realiza una post-estratificacion a dos vias: bosque-no bosque y
biomas, de tal forma que las estimaciones sean consistentes con las areas de ambos post-estratos.

7.4.3 Estimadores

En cuanto a las caracteristicas de interés, éstas corresponden a los aspectos relacionados con las variables,
categorias de andlisis e indicadores, cuya informacion se recogera a través de la muestra.

En este contexto, cabe resaltar que las caracteristicas poblacionales de interés o parametros, desde la
perspectiva muestral, son de tres tipos: totales, razones o indicadores especiales.

Para el caso de los totales, estos se definen como la suma sobre el universo de la variable en estudio y;,, que
corresponde al valor de y para la k — ésima unidad de observacion:

ty =Xyyr  (Ecuacion 13)

Asi, desde un punto de vista practico, el parametro que se estudia con base en encuestas poblacionales
multiproposito a través de métodos probabilisticos, en la gran mayoria de los casos, es de tipo razon.

Una razon se define como el cociente de dos totales. Un caso particular de una razén son las proporciones o
porcentajes (también, el promedio aritmético) que se definen como el cociente entre dos frecuencias. Es decir,
en una investigacion en la que para cada elemento se estudian dos caracteristicas Y y Z, y se tienen los totales
t, yt,, entonces la razén se define como:

R:t_y_ZUYk

il (Ecuacion 14)

Como se observara mas adelante, para propdsitos del calculo del tamafio de muestra, el parametro trazador
sera de tipo proporcion.
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Bajo un disefio MASC se tiene que el total poblacional es:

J"lr J"ir

ty—ZyL—ZZyk—Ztm

kell =1 kel L,
= (Ecuacion 15)

Donde NI es el total de conglomerados del universo y yk la variable de interés.

A su vez el promedio poblacional viene dado por:

Ny Ny
o = Sk zz =52
i=1 kel i=1

(Ecuacion 16)
Donde:
N 1
Ui = ? Zketh
o (Ecuacion 17)

Es el promedio de la variable yk en el i-ésimo conglomerado y Ni es el total de elementos por conglomerado.
Asi el total poblacional estimado, su varianza y su estimador de varianza son respectivamente:

. Ny
bym = — Z Ly
i Sr

Varyac(ty =) = ( ) i

Varsac(ty.x) = ( ?”)tm

(Ecuaciones 18, 19y 20)

Donde

iE['

(Ecuacion 21)

Con

firy = S0t /N

[y 1 Cwid SV (Ecuacion 22)

Y donde nl es el tamafio de muestra de conglomerados
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Para una razén se tiene que
uk = (v — Rz) = (Ecuacion 23)

En ese caso la varianza estimada de la razon estimada es:

Vmasc(R) = Z—’j (1 - Z—;) S2isr (Ecuacion 24)

A partir de la varianza estimada para el estimador de razén, se obtiene el intervalo de confianza del 95% para
un dominio d, se tiene que Ry:

Icl?d = ﬁd t+ "V(Rd) X t(o.os,n_1)| (Ecuacion 25)

Finalmente, el error de muestreo (EM) para el atributo de interés se estima mediante la ecuacién:

EM (%) = 100 (V ng)>t(0.05’n_1) (Ecuacion 26)
d

Factores De Expansion

Para un disefio MASC la probabilidad de inclusién se define como:

= :7; (Ecuacion 27)

En consecuencia el factor de expansion es:

Fexp =" (Ecuacion 28)

ny

Donde NI es el total de conglomerados tedricos del pais y nl el tamafio de muestra de conglomerados, de
acuerdo al marco y muestreo de areas definido se establece que

NI = —~readelpals _ _ 114059487ha _ 359 g57 672 (Ecuacion 29)

" Area del conglomerado - 0.3535 ha

Teniendo en cuenta que el tamafio de muestra se basa en 303 conglomerados entonces:

N; _ 322.657.672
Fexp = n—’ =—

= 1.064.877 (Ecuacion 30)
I 303

7.4.4 Calibracion
Como se menciond en la seccion del disefio muestral, se plantea una post-estratificacion a 2 vias, es decir,
teniendo en cuenta dos variables, en este caso las variables son la cobertura bosque-no bosque y el bioma,

buscando que las areas estimadas sean consistentes con las areas totales de dichas variables.
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La postestratificacién a 2 vias, es un caso particular de los estimadores de calibracién, en consecuencia se
considera como vector de informacion auxiliar (variables cobertura y bioma)

X = (X*, %), donde X* = Yy x,° y X = zs"n—’f (Ecuacion 31)

Como pesos finales se consideran:

Wopk = Wiy (Ecuacion 32)

Con vy = 1+ Apxj, donde Ay = (Ty xj — X wie x3)' (Zr we x5 (x,*()’)_1 (Ecuacion 33)
En esta expresion se tiene:

wo =dpvl, v)=1+@QY'x)
, o N o/ oyn—1 .
con (A2)" = (T dpxy — Xr diexy) (Zr diex(x) ')~ (Ecuacion 34)
La estimacién del total calibrado se calcula como:
ty catib = 251 Wapk ty;  (Ecuacion 35)
Para implementar los estimadores de calibracion se utilizara la funcion calibrate del paquete survey de R.
7.5 Estimacion de emisiones.
Se estimd la biomasa total (BT) a partir de la suma de la biomasa aérea (BA) y biomasa subterranea (BS) por
hectarea para cada uno de los cinco biomas. Posteriormente se determiné el carbono contenido de la biomasa
total (CBF) para cada uno de los biomas (Tabla 4), como el producto de la BT y la fraccién de carbono de la
materia seca (f) sugerida por las Directrices del IPCC (2006), segun la siguiente ecuacién:
CBF; = BT; * f (Ecuacion 36)
Donde:
CBF; = Es el carbono contenido de la biomasa total del bioma i
BTi = Es la biomasa total del bioma i
f=Fraccién de carbono de la materia seca (0,47)
El diéxido de carbono equivalente contenido en la biomasa total por hectarea (CBFeq) es el producto entre el
carbono contenido en la biomasa total por hectarea (CBF) y la constante de la proporcién molecular entre el

carbono (C) y el dioxido de carbono (CO2), igual a 44/12, segun la siguiente ecuacién:

CBFeq; = CBF; x (44/12) (Ecuacion 37)
Donde:

CBFeq; = Es el didxido de carbono equivalente contenido de la biomasa total del bioma i
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CBF; = Es el carbono contenido de la biomasa total del bioma i
(44/12) = Constante de la proporcion molecular entre el carbono (C) y el diéxido de carbono (COz2)

Tabla 4 Biomasa aérea (BA), biomasa subterranea (BS), biomasa total (BT), diéxido de carbono equivalente contenido en la
biomasa total (CBFeq) por bioma.

Bioma BA(tmsha) | BS(tmsha) | BT(tmsha) | CBF (tcha) (tc%'i’::ﬂ]a)
Amazonia 257,86 56,97 314,83 147,97 542,56

Andes 153,64 34,92 188,56 88,62 304,96

Caribe 130,25 30,06 160,31 75,35 276,27
Orinoguia 85,58 20,90 106,47 50,04 183,49
Pacifico 140,24 3,05 172,29 80,98 296,02

Para el célculo del NREF se asume como supuesto que todo el carbono contenido en el depdsito de biomasa
aérea y subterranea se emite el mismo afio que ocurre el evento de deforestacion. Para el caso de la estimacion
de las emisiones por deforestacion del depdsito de suelos, se asume una emision bruta donde el contenido de
carbono del suelo (COS) se emite en proporciones iguales durante 20 afios una vez sucede el evento de
deforestacion (Tabla 5). Bajo este supuesto se calculo la tasa anual de carbono del suelo emitido en 20 afios
(COSaz0arios), dividiendo el COS de cada bioma sobre 20, segun la siguiente ecuacion.

cos;

CO550 afios: = 20 afios

(Ecuacion 38)
Donde:

COSzoarios-i = tasa anual de carbono del suelo emitido en 20 afios (COSzoaiies) por hectérea del bioma i

COS; = contenido de carbono del suelo del bioma i

20 ANOS = Afios en que se asume se da la pérdida del carbono orgénico del suelo, siguiendo los parametros
por defecto del IPCC (2006).

Tabla 5 Carbono organico del suelo (COS), COSzaiios y COSeq para cinco biomas.

e (ch(/):a) cﬁf:?ii‘:i’ ) (tc%(:::ma)
Amazonia 73,76 3,69 13,52
Andes 124,65 6,23 22,85
Caribe 101,34 5,07 18,58
Orinoquia 64,51 3,23 11,83
Pacifico 92,49 4,62 16,96
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Al igual que la BT, el diéxido de carbono equivalente contenido en los suelos por hectarea (COSeq) es el
producto entre la tasa anual de carbono del suelo emitido en 20 afios (COSzarios) Y 1a constante de la proporcion
molecular entre el carbono (C) y el diéxido de carbono (CO2), como lo muestra la siguiente ecuacién:
Donde:
COSeq; = Diéxido de carbono equivalente del suelo emitido anualmente por hectarea deforestada del bioma i.
COSy0arios- = tasa anual de carbono del suelo emitido en 20 afios (COSzares) por hectarea del bioma i

(44/12) = Constante de la proporcion molecular entre el carbono (C) y el diéxido de carbono (COz).

La Tabla 6 resume la estimacion del factor de emision del bosque natural para cada bioma en Colombia,
incluyendo los sumideros de BA, BS y COS, expresados en t CO2eq/ha.

Tabla 6 Estimacion de Factores de Emision del bosque natural por cada bioma en Colombia.

COSagaos (t Emisiones

Bioma BA (t CO2ha) | BS (tCOzha) | BT (t COha) 20afios Totales (t CO;
CO;/ha) Pl

ha afio)
Amazonia 444 38 98,18 542,56 13,52 556,08
Andes 264,78 60,18 324,96 22,85 34781
Caribe 224 47 51,80 276,27 18,58 294,84
Orinoquia 147 48 36,01 183,49 11,83 195,32
Pacifico 241,68 55,24 296,92 16,96 313,87

Fuente: Inventario Forestal Nacional, IDEAM (2018).
7.6 Circunstancias nacionales

La Decision 12 / CP.17 invita a las partes a incluir detalles sobre cémo se han considerado las circunstancias
nacionales en el caso de ajustar el NREF. En vista de esta disposicion, Colombia considera que ademas del
analisis historico de la deforestacion acumulada de los ultimos diez afios, a nivel nacional y regional, es
necesario ponderar el importante efecto que eventos sociopoliticos recientes han tenido y tendran en la
dindmica de transformacion de los bosques. Para ello, desarrolld un modelo de proyeccion con el que calculd
un ajuste sobre el promedio de deforestacion 2008-2017, que incorpora al analisis de motores historicos de
deforestacion los efectos del reciente Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la Construccion de una
Paz Estable y Duradera con el grupo guerrillero denominado Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia
(FARC) suscrito el 24 de noviembre de 20162

Debe sefialarse que el modelo propuesto no refleja las medidas de politica y de implementacion en campo
adoptadas en los afios mas recientes por parte del estado colombiano para contrarrestar los procesos de
deforestacion. En el anélisis efectuado, se consideraron dentro del escenario tendencial los impactos generados

13 hitp://www.altocomisionadoparalapaz.gov.co/procesos-y-conversaciones/Paginas/Texto-completo-del-Acuerdo-Final-
para-la-Terminacion-del-conflicto.aspx
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por el programa Visién Amazonia, el cual, si bien ha logrado importantes avances en reduccion de la
deforestacion, debe sefialarse que los mismos se circunscriben a un bioma especifico del territorio nacional,
pero dificimente tales acciones, tienen un efecto en los bosques del resto del pais.

En consecuencia, se debe enfatizar que si bien el modelo propuesto pronostica un comportamiento de la
deforestacion al alza, esto se debe a que no se incluyen aquellas medidas de politica cuya implementacion
comenzo desde el afo 2018 en adelante. Entre ellas, se tienen:

e Decreto 926 de 2017: expedido en Junio de 2017, sobre la no causacion del impuesto al carbono,
permite a empresas que presenten certificados de reduccion de emisiones exclusivamente de
proyectos nacionales, no pagar o reducir el valor a pagar de dicho impuesto. Este mecanismo de no
causacion del impuesto al carbono, permitié durante el segundo semestre de 2017, como medida
transitoria, solicitudes con resultados de mitigacion de GEI provenientes de proyectos en el exterior; a
partir de enero de 2018, Unicamente se permite aplicar al mecanismo con resultados de mitigacién de
GEI provenientes de proyectos implementados a nivel nacional. Se espera que la no causacion del
impuesto al carbono estimule el desarrollo de iniciativas REDD+ (particularmente a nivel de proyectos),
cuyos resultados se podrian empezar a ver reflejados en un horizonte de tiempo mayor a 3 afios.

e Politica Nacional de Cambio Climéatico (PNCC): lanzada en 2017, ha generado un robusto marco de
gobernanza climética cimentada en el disefio de estrategias que ayudaran con el cumplimiento de los
objetivos trazados por el estado colombiano en materia de reduccion de emisiones.

e Estrategia Integral de Control a la Deforestacion y la Gestién de Bosques (EICDGB): publicada en
2018, constituye la estrategia nacional REDD+ (ENREDD+) de Colombia y se convierte en uno de los
pilares que sustentan la PNCC. Gran parte sus lineas de accion estan por implementarse, luego el
impacto de la estrategia se espera que se evidencie durante la vigencia del nuevo NREF.

e Ley 1931 de 2018 de Cambio Climatico: emitida en 2018, propone un derrotero para la gestion de
cambio climatico en todos los niveles territoriales. No obstante, gran parte de las provisiones alli
consignadas, alin se encuentran en proceso de reglamentacion, como los Planes Integrales de Gestion
del Cambio Climatico Territoriales y el Sistema Nacional de Informacion sobre Cambio Climatico. Se
espera que dichas reglamentaciones, en conjunto con la puesta en marcha de varias de las estrategias
y mecanismos creados a través de la ley se logren efectos significativos sobre la reduccion de las
emisiones de GEl en el pais, incluyendo los procesos de deforestacion relacionados con una precaria
planificacion territorial.

e Delimitacion de la Frontera Agricola nacional: dada por la Resolucion 261 de 2018 del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, implementa uno de los compromisos del acuerdo de paz y establece un
limite geogréfico a los usos agropecuarios, en donde no debe haber usos agropecuarios en zonas
deforestadas con posterioridad al 31 de diciembre de 2010.

e Decreto 1007 de junio de 2018 que tiene por objeto reglamentar el incentivo de pago por servicios
ambientales por regulacién y calidad hidrica, conservacion de la biodiversidad, y reduccién y captura
de gases efecto invernadero.

e Acuerdos Cero Deforestacion: generados como parte del involucramiento del pais en Tropical Forest
Alliance 2020, se han firmado cuatro acuerdos con agrocadenas productivas (aceite de palma, cacao,
carne bovina y lacteos) entre noviembre de 2017 a mayo de 2019. Debido a la incidencia que tienen
la palma, el cacao y la ganaderia sobre la reduccion de la cobertura forestal, es de prever que la
implementacién de dichas alianzas tendra importantes repercusiones en cuanto a evitar la ampliacién
de la frontera agropecuaria y su consecuente impacto sobre los bosques del pais.

e CONALDEF: en el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022, se crea el Consejo Nacional
de Lucha contra la Deforestacion y otros Crimenes Asociados el cual genera un marco institucional
integrado para frenar la deforestacion con medidas de vigilancia y control.
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e Operacién Artemisa: lanzada por el gobierno nacional en abril de 2019, constituye una medida de
comando y control que intenta recuperar areas sometidas a procesos de deforestacion por parte de
diversos actores y, ademas, acompafiarlo de medidas de caracter judicial para castigar a quienes
promuevan o ejecuten dicha practica sobre el recurso forestal.

e Desarrollo Sostenible Bajo en Carbono en la Orinoquia: En el marco de la Iniciativa Paisajes Forestales
Sostenibles del Fondo BioCarbono, el Gobierno colombiano firmé con el Banco Mundial un acuerdo
por 20 millones de délares para el alistamiento de un programa de pago por resultados de reduccién
de emisiones enfocado en la regién de la Orinoquia. Si bien el proyecto fue acordado en 2015, su
implementacién comenzo recién en 2019 y se ejecutara en los siguientes 4 afios. Aunque se trata de
una fase de alistamiento, se prevé que las medidas propuestas en el componente de uso y manejo del
suelo puedan tener un impacto en la reduccion de la deforestacion asociada a las agrocadenas
productivas que han sido priorizadas debido a su importancia para la regién y su impacto en las
emisiones asociadas.

Se espera que las anteriores medidas, redefinan el comportamiento de la deforestacion en los afios
correspondientes a este Nivel de Referencia y modifiquen la tendencia al alza en los valores de deforestacion
que se ha evidenciado en los ultimos afios.

7.6.1  Comportamiento observado en los motores de deforestacién durante las negociaciones y luego
de la firma del acuerdo de paz

La firma del acuerdo de paz a finales de 2016 marcé el inicio oficial en la implementacion de los términos
acordados entre las FARC y el Estado. Sin embargo, los efectos sociales y ambientales de un proceso de esta
naturaleza comenzaron mucho antes de la firma. Numerosos factores, como la interpretacion de la informacion
disponible sobre los acuerdos, la magnitud de la inversién estatal y privada durante el proceso de paz, la
aplicacion de politicas 0 medidas durante la negociacion (restitucion de tierras, construccion de carreteras, entre
otros), los acuerdos unilaterales o bilaterales de cese del fuego, la suspension de la fumigacién aérea de cultivos
ilicitos, la demanda activa de cocaina, la consolidacién de nuevas economias criminales, entre otros, afectaron
las expectativas de las partes interesadas y desempefiaron un papel clave al analizar la intervencion de los
bosques al inicio del periodo de posconflicto (Gonzélez et al. 2018).

Desde el inicio de las conversaciones de paz entre el Estado colombiano y las FARC en el afio 2012, los
expertos advirtieron que el proceso podria tener consecuencias negativas para los bosques, principalmente
debido al acceso a areas restringidas durante el conflicto armado vy la falta de planificacion para el desarrollo
sostenible de estos territorios (Ministerio Ambiente y Desarrollo Sostenible y IDEAM 2014). Los resultados del
monitoreo y la informacién socioecondmica recopilados por el sistema nacional de monitoreo de bosques de
Colombia, han demostrado que se ha dado una mayor presién humana sobre los recursos forestales a partir
del afio 2013. Esto fue ratificado por los expertos de AFOLU en el reporte de analisis técnico del anexo técnico
del Segundo Reporte Bienal de Actualizacion de Colombia, quienes concluyeron que los efectos en la dinamica
de deforestacion comenzaron con el inicio de las negociaciones de paz en 2013, y que las tasas de
deforestacion recientes no muestran un cambio hacia una tendencia decreciente o de estabilizacién. Por lo
tanto, consideran que los datos proporcionados por Colombia indican que el periodo de transicion, después del
cual habra una disminucién o estabilizacién de la tasa de deforestacidn, probablemente sea mas largo de lo
inicialmente esperado (IDEAM et al. 2018).

Entre 2013 y 2014 hubo una reduccion cercana al 40% en la intensidad de la confrontacion. Las FARC pasaron

de operar en 242 municipios a 26 veredas (pequefas areas rurales dentro de los municipios), abandonando
mas del 98% del &rea donde operaban y creando un nuevo escenario de intervencion territorial (Fundacion Paz
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y Reconciliacion 2018a). Sin embargo, su repliegue no significd la llegada inmediata de las instituciones
estatales en todos los municipios, generando que en muchas de estas zonas se haya creado una situacién de
vacio de poder o anarquia criminal (Avila 2017), y que muchas de ellas hayan sido ocupadas por otros actores
que estan impulsando nuevos procesos de deforestacién. Asi, economias en torno a los cultivos ilicitos, la
extraccion ilicita de minerales, la tala ilegal, el trafico de madera y la ocupacion de areas protegidas, se
consolidaron durante el desarrollo del proceso de paz con las FARC y luego de la firma del acuerdo final (Garzon
et al. 2016, Alvarez et al. 2018, Fundacion Paz y Reconciliacion 2018b).

Los efectos de esta consolidacién han tenido un impacto a nivel nacional con un aumento del 44% en la
deforestacion entre 2015y 2016 (124,035 ha/afio a 178,597 ha/afio), y un 23% entre 2016y 2017 (178,597 ha
[ afo a 219,973 halafo respectivamente), principalmente como resultado de las acciones de actores ilegales
que, bajo las nuevas condiciones de accesibilidad al territorio, han promovido procesos masivos de
acaparamiento de tierras, mineria ilegal y la expansién de la frontera agropecuaria a través del cultivo de coca
(Gonzélez et al. 2018). Los cultivos de coca en todo el pais aumentaron un 52% entre 2015y 2016, y un 17%
entre 2016 y 2017 (Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 2018). Las areas con evidencia
de explotacion de oro aluvial también aumentaron entre 2014 y 2016, pasando de 78,939 ha/afio a 83,620
ha/afio (aumento del 6%) (Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 2019). Ademas, se han
identificado procesos de recolonizacion de territorios previamente ocupados por las FARC y una reconfiguracion
de los actores armados ilegales en los cinco biomas que conforman el pais, particularmente en las &reas con
mayor concentracion de deforestacion. Estos grupos han impuesto cambios en las reglas locales del uso de la
tierra y los recursos naturales, alentando la tala indiscriminada de bosques (Fundacion Paz y Reconciliacion
2018a).

La Fundacién Paz y Reconciliacién (2018b) indica que dos afios después de la firma del acuerdo de paz entre
las FARC y el Estado, lo que inicialmente se plante6 como desafios ambientales posteriores al conflicto, hoy se
reconoce como pasivo ecolégico. La deforestacién en Colombia ha ocupado su lugar entre los problemas méas
graves del pais, lo que no solo se refleja en el aumento constante de las cifras nacionales durante los ltimos
afios, sino también en el reconocimiento comun de que sus efectos negativos van desde la escala local hasta
el nivel global.

7.6.2  Supuestos y aproximacion modelada al calculo del ajuste por circunstancias nacionales

El andlisis parte del supuesto que las nuevas condiciones socioeconomicas y politicas, asi como las tendencias
de deforestacion generadas por el proceso de negociacidn y el acuerdo resultante entre el Estado colombiano
y las FARC, que expandieron y reforzaron los impulsores historicos de la pérdida de bosques a nivel regional,
continuaran teniendo un efecto decisivo en la pérdida y degradacion de los bosques naturales a nivel nacional,
hasta el momento en que la tendencia actual llegue a un punto de estabilizacion y se revierta. Esto implica un
periodo de transicion en el que dos factores principales desempefiaran un papel clave en la intervencion de los
bosques: i) el crecimiento de la deforestacion y ii) la accesibilidad a los bosques. Como se menciond
anteriormente, los datos histéricos disponibles para analizar el comportamiento de la deforestacién en el pais
muestran un cambio distintivo que puede atribuirse a las negociaciones de paz y a la firma del acuerdo final
(Figura 10.). Por lo tanto, cualquier enfoque para proyectar la deforestacién no solo debe tener en cuenta la
deforestacion acumulada durante el periodo de referencia, sino también reflejar los cambios recientes en las
tendencias histdricas. Por otra parte, la intervencién de los bosques esta condicionada por el nivel de
accesibilidad al recurso, donde las areas aisladas o aquellas con restricciones biofisicas o sociales tienen
menos probabilidades de ser deforestadas, mientras que otras areas forestales presentan un mayor riesgo y,
por lo tanto, son mas susceptibles a la deforestacion (Gonzalez et al. 2018). Finalmente, todos estos factores
deben analizarse utilizando una aproximacién regional que considere las diferencias subnacionales en las
dindmicas y patrones de deforestacion.
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Teniendo en cuenta los supuestos presentados y las tendencias de deforestacion observadas, se utilizdé un
conjunto de modelos logisticos regionales para proyectar la deforestacién nacional durante el periodo 2018-
2022. La diferencia aritmética entre la deforestacion modelada y la deforestacion proyectada utilizando el
promedio histérico (2008-2017), se utilizo para estimar el ajuste anual por las circunstancias nacionales.

7.6.3  Modelo logistico

El Anexo 1 presenta una descripcion detallada del proceso de analisis utilizado para construir el ajuste por
circunstancias nacionales para el NREF nacional, utilizando una aproximacién regional. EI comportamiento
futuro de la deforestacion se proyectd para cada uno de los cinco biomas del pais, utilizando un modelo de
crecimiento logistico en el que se argumenta que, la expansién de la deforestacién sobre el bosque remanente
puede ocurrir exponencialmente si las condiciones que determinan el crecimiento no se ven afectadas por
situaciones exogenas. Sin embargo, también establece que existen condiciones que no permiten que este
crecimiento ocurra indefinidamente, lo que significa que hay un limite para la pérdida de bosques. La ecuacion
general para el modelo logistico se define como (Poveda y Manrique 2007):

ks
Ne =kt e

Ecuacién 40
Donde:
k1 Area minima deforestada
k2 Area maxima deforestada
Nt Deforestacion proyectada en el tiempo t
t Periodo de proyeccion

Tasa de cambio entre periodos

Constante

Dado que la variable a modelar es el area deforestada, se podria argumentar que en realidad siempre hay un
valor minimo de pérdida de cobertura forestal. Sin embargo, se eligié un enfoque mas conservador donde se
permite un valor de deforestacion cero. Teniendo en cuenta este nuevo supuesto, la ecuacién se modifica de
la siguiente manera:

k1=0
Resultando:
K
Ne = 1+ gatie .
(Ecuacion 41)
Donde:
K Area de bosque susceptible a la deforestacion

Se requieren dos parametros basicos para el modelo: coeficiente de crecimento (b) y el area de bosque
susceptible a la deforestacion (K), que corresponde al area maxima de crecimiento de la deforestacion.
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El proceso de proyeccion de la deforestacion comprende dos momentos: i) la estimacién de la deforestacion
futura, en la cual se utiliza la informacion del bosque susceptible de deforestacion (area deforestada futura)
como base del consumo del modelo, y ii) la deforestacion pasada, donde el modelo utiliza la deforestacion
observada hasta un afio determinado (afio 0), con el fin de redistribuirla de acuerdo con los parametros de este.
Es importante sefialar que la deforestacién observada hasta el afio 0 no puede ser considerada como bosque
susceptible a ser deforestado; sin embargo, se incorpora al K del modelo para garantizar que la proyeccion de
la deforestacion futura utilice unicamente &reas no consumidas antes del afio 0.

a. Coeficiente de crecimiento (b)

Para evaluar el crecimiento de la deforestacion, el modelo incorpora la deforestacion acumulada de las series
histéricas 2000-2017 disponibles para cada bioma. Colombia identifica la firma del acuerdo de paz con la
guerrilla de las FARC-EP, como el hito principal que determinara un cambio en el comportamiento de la
deforestacion en todo el territorio nacional. El periodo empleado (2016-2017) para calcular el coeficiente de
crecimiento (b), corresponde al momento en el que el Estado colombiano firma el acuerdo definitivo y da inicio
a su implementacién formal. Los coeficientes de crecimiento (b) estimados para cada bioma se presentan en la

Tabla 7.
Tabla 7. Coeficiente de crecimiento (b) estimados por bioma.

Bioma Coeficiente (b)
Amazonia -0,15
Andes -0,10
Caribe -0,09
Orinoquia -0,06
Pacifico -0,14

b. Estimacion del area de bosque susceptible a la deforestacion (K)

Para la construccion del modelo de crecimiento logistico es necesario establecer un limite del crecimiento de la
deforestacion. Tedricamente, este limite podria estar determinado por el area total de bosque del pais; sin
embargo, con el fin de mantener un enfoque conservador, se asume que por diferentes factores no todas las
areas de bosque del pais son susceptibles a ser deforestadas. El modelo incorpora este supuesto a través del
parametro K. El area de “bosque susceptible a la deforestacion” (K) se calculd restando el area denominada
‘bosque no deforestable” del area total de bosque disponible en el afio 2017 (Figura 9). El bosque no
deforestable se estimé utilizando tres variables: i) bosque protegido, i) bosque no accesible y iii) area de bosque
minimo. La categoria de bosque protegido incluye areas de bosque ubicadas dentro de Parques Nacionales
o territorios indigenas (especificamente Resguardos Indigenas) para aquellas regiones donde la conservacion
del bosque natural se demostré estadisticamente. La categoria de bosque no accesible corresponde a las
areas forestales restantes, ubicadas en pendientes altas o en zonas distantes de las carreteras. Finalmente, la
categoria de area de bosque minimo se agregdé como una medida conservadora para tener en cuenta la
proporcion de bosque (diferente de las dos categorias anteriores) que, debido a diferentes factores,
generalmente permanece como tal en cualquier territorio (en este caso municipio), incluso después de que el

El ambiente

es de todos

37



&

IDEAM ERsEesss 007
mismo haya estado histéricamente expuesto a altas tasas de deforestacion. Los supuestos especificos para el
calculo del bosque susceptible a la deforestacién se describen a continuacién:

e Supuesto 1 (S1): Las areas de Parques Nacionales Naturales (PNN), Resguardos Indigenas (RI) y
Territorios Colectivos de Comunidades Negras (TCCN), se consideran como areas de proteccion
efectiva y se asume que el bosque contenido en dichas areas no sera susceptible a ser deforestado
en la modelacion, siempre y cuando exista una diferencia estadistica significativa entre las tasas de
deforestacion dentro y fuera del area evaluada. Este andlisis se llevd a cabo para cada uno de los
cinco biomas. Como resultado, las areas que no mostraron una diferencia estadistica significativa
fueron incluidas dentro del bosque susceptible a la deforestacién.

e Supuesto 2 (S2): Las altas pendientes dificultan el desarrollo de actividades consideradas como
motores de deforestacion, por lo cual constituyen una limitante para su establecimiento en las areas
boscosas que alli se ubican. Por lo tanto, se define que los bosques localizados en pendientes iguales
o0 superiores a 15° no seran deforestados y aquellos por debajo de 15° hacen parte del bosque
susceptible a la deforestacién.

e Supuesto 3 (S3): Cualquier area de bosque que se encuentre a una distancia de 15 km 0 mas de una
carretera se considera dificilmente accesible y se asume que no sera deforestada. Por lo tanto, todas
las areas de bosque que estén a menos de 15 km de una carretera hacen parte del bosque susceptible
a la deforestacion.

e Supuesto 4 (S4): Existe una cantidad residual de bosque que por factores diferentes a los previamente
evaluados se conserva al interior de determinado territorio. Este bosque residual o minimo se estima
a partir de analisis estadisticos realizados para cada uno de los biomas. Las &reas que no hagan parte
de este bosque minimo se consideran bosque susceptible a la deforestacion.
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Figura 9. Estimacion del bosque susceptible a ser deforestado (K)

La superposicion de los supuestos 1, 2 y 3 genera la suma de restricciones de tipo espacial. El bosque minimo
es calculado a partir de las areas restantes. La agrupacién de los cuatro supuestos conforma el bosque no
deforestable, el cual es sustraido del bosque total de cada bioma para obtener el bosque susceptible a la
deforestacion, es decir, la cantidad maxima de bosque que puede consumir el modelo para la proyeccion de
la deforestacion en cada bioma. A continuacion, se describen los andlisis especificos desarrollados para la
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estimacién de las variables evaluadas. Es importante sefialar que, si bien el modelo emplea informacion
espacialmente explicita para su construccion, sus resultados no lo son; es decir, el modelo proyecta la cantidad
de bosque susceptible a ser deforestada en el tiempo (t) por tipo de bioma, mas no su localizacion. Los valores
estimados de K para cada bioma se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8 Area de bosque susceptible a la deforestacion (K) estimada por bioma.

Bioma Area de l_)?sque susceptible a ser deforestado
utilizado para la modelacion (ha)
Amazonia 4.715.753
Andes 3.077.868
Caribe 834.884
Orinoquia 1.479.039
Pacifico 432.076
Nacional 10.539.620

¢. Proyeccion nacional de pérdida de bosque natural 2018-2022

Las proyecciones por bioma se agregan para obtener una proyeccion de la deforestacion nacional para el
periodo 2018-2022. El resultado final se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Proyeccion nacional de pérdida de bosque natural
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d. Estimacion del error

Cualquier proyeccion tiene asociado un nivel de incertidumbre, dado que a su vez este se convierte en un
prondstico de un fendmeno a partir de unas caracteristicas observadas. Por tanto, se hace necesario establecer
en qué medida el modelo utilizado, en este caso la funcion logistica, podria ofrecer proyecciones precisas y
confiables.

Para medir la incertidumbre o error del modelo, se utilizaron analisis cuantitativos a través del error cuadratico
medio, y el porcentaje medio de error absoluto, los cuales permiten medir la dispersion de los datos observados
frente a los proyectados.

A continuacion se presentan las pautas que se siguieron para su célculo.

SPq |Ac-Fe|

MAPE = % (Ecuacion 42)
Donde:
A Deforestacion observada en el periodo t
F; Deforestacion proyectada en el periodo ¢
n Total de periodos observados

El calculo de errores se realizé para cada una de las proyecciones realizadas utilizando los diferentes periodos
de tiempo.

Con base en el porcentaje del error medio absoluto se estimaron los intervalos de confianza para la estimacion
del ajuste por cambio en las circunstancias nacionales (Tabla 9).

Tabla 9 Intervalos de confianza para el ajuste por cambio en las circunstancias nacionales

Promedio Ajuste adicional estimado Intervalo superior ajuste Intervalao dli?i:::Ir ajuste
5 historico por circunstancias adicional circunstancias circunstancias
Afio 2008-2017 nacionales nacionales .
nacionales
(ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

2018 143.533 89.106 62,08% 132.609 92,39% 45.602 31,77%
2019 143.533 101.121 70,45% 146.871 102,33% 55.371 38,58%
2020 143.533 111.728 77.84% 159.462 111,10% 63.995 44.59%
2021 143.533 120.623 84,04% 170.020 118,45% 71.226 49,62%
2022 143.533 127.552 88,87% 178.245 124,18% 76.859 53,55%

7.6.4  Ajuste del NREF por circunstancias nacionales 2018-2022
El NREF incorpora un ajuste por las circunstancias nacionales estimadas utilizando el modelo logistico

desarrollado para cada uno de los cinco biomas, los cuales fueron agregados para dar un resultado nacional.
Colombia estimé un ajuste anual diferencial sobre el valor de las emisiones promedio del periodo de referencia
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2008-2017. La Tabla 10 presenta el ajuste anual para el periodo 2018-2022 en el que se toma el intervalo de
confianza inferior de la proyeccion, con valores se encuentran dentro del intervalo de confianza y por tanto
presentan el mismo nivel de incertidumbre.

Tabla 10 Ajuste anual del NREF por circunstancias nacionales. Periodo 2018-2022.

Aiuste Deforestacion Total

Afio Promedio historico circu r{stancias proyectada (promedio Ajuste (%)

2008-2017 (ha) nacionales (ha) histérico *+ circunstancias ! :

nacionales)

2018 143.533 45.602 189.135 31,77%
2019 143.533 55.371 198.903 38,58%
2020 143.533 63.995 207.527 44,59%
2021 143.533 71.226 214.758 49,62%
2022 143.533 76.859 220.392 53,55%

En la Figura 11 se puede observar la proyeccion teniendo en cuenta el ajuste con el intervalo inferior, el mas
conservador del modelo.
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Figura 11. Proyeccion nacional de pérdida de bosque natural con el ajuste del intervalo inferior.
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8. CONSTRUCCION DEL NIVEL DE REFERENCIA DE EMISIONES FORESTALES

La Tabla 11 resume la informacion seleccionada para los componentes de datos de actividad, factores de
emision y circunstancias nacionales. La construccion del NREF conllevd tres pasos:

i.  Determinacion de los datos de actividad (acorde al numeral 7.3 del presente documento),
ii.  Determinacién de los factores de emision (acorde al numeral 7.4 del presente documento) y
ii.  Multiplicacion del factor de emisién promedio por la deforestacion promedio mas un porcentaje anual
de circunstancias nacionales durante el periodo 2018 — 2022 (acorde al numeral 7.6 del presente
documento).

Tabla 11 Resumen de insumos seleccionados para la simulacion de la deforestacion

Componente

Insumo

Fuente

Datos de actividad

Capas de coberturas de Superficie de
Bosque natural y deforestada. Unidad
Minima de Mapeo de 1 hectarea.

IDEAM (2018) basado en la de
Superficie metodologia propuesta por
Galindo et al. (2014).

Factores de emision

Biomasa (t ha-1) y emisiones brutas (t
C02 ha-1) por bosque en cada bioma
de Colombia.

Basado en IDEAM (2018). Inventario
Forestal Nacional.

Circunstancias nacionales

Estimacion conservadora de
tendencias futuras de
comportamiento de la deforestacion
basado en un modelo logistico que se
implementa en cada bioma de
Colombia.

Basado en la informacién secundaria
reportada en el Anexo 1 del presente
documento.

8.1 Calculo del NREF

Se calcularon las emisiones de cada afio (EA) del periodo 2000 — 2017 nacionales, correspondiente a la
sumatoria de las emisiones de cada afio por cada uno de los cinco biomas (EAsims), las cuales a su vez son el
producto entre el valor de la deforestacion anual (CSB sioma - Cambio en la superficie cubierta por bosque natural
anualizada por bioma); apartado 7.3), por el CO, equivalente contenido en la biomasa forestal (CBFs, Bioma)
por hectarea mas la sumatoria de la tasa de pérdida a 20 afios del contenido del carbono orgénico del suelo

(en CO; eq) por bioma por hectarea (2. COSgioma - 20afios)-

EA= EAAmazonas + EAAndes + EACaribe + EAOrinoquia + EAPaciﬁco (EcuaCién 43)

EAbioma = CSBBioma X (CBFeq Bioma + (ZCOSBioma-ZOaﬁosi)) (EcuaCién 44)

El célculo del NREF corresponde al promedio de las emisiones EA del periodo 2008-2017 (EAz000-2017), por €l
ajuste por circunstancias nacionales (CN) estimada para cada uno de los afios del periodo 2018 — 2022
(apartado 7.6).

NREF = EA2008-2017 x CN (Ecuaci()n 45)
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Tabla 12 se presentan los resultados contenidos para cada uno de los biomas en Colombia y el consolidado a
nivel nacional.

Tabla 12 Estimacion del NREF a nivel nacional en Colombia.

ANOS CN % CN Emisiones (t CO; eq)
EA2008-2017 91.652.448,54
2018 32% 120.770.431,44
2019 39% 127.011.963,18
2020 45% 132.520.275,34
2021 50% 137.130.393,50
2022 54% 140.732.334,73

EI NREF para Colombia tendra un periodo de proyeccion de 5 afios, es decir sera aplicable para el periodo 2018
a 2022, después de este periodo sera actualizado.

8.2 Calculo de incertidumbre del NREF

El calculo de la incertidumbre para determinar la precisién del NREF se establece a partir de la informacion de
datos de actividad y los factores de emision usados para la estimacion de las emisiones GEI.

El IPCC ha propuesto dos métodos para la estimacion de la incertidumbre: el primero utiliza ecuaciones simples
de propagacion de errores, en términos generales, se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las desviaciones estandar expresadas como coeficientes de variacion. El segundo utiliza la técnica de Monte
Carlo, que consiste en la generacion de muestras a partir de la distribucion teérica de las fuentes de error (IPCC
2006).

Se realizd un andlisis preliminar para el bioma de la Amazonia utilizando los dos métodos y los resultados de
incertidumbre fueron similares, sin embargo, se tomo la decisién de utilizar el método de propagacion de error,
considerando que es posible llegar a un resultado nacional a través de las estimaciones regionales.

Es importante resaltar que para utilizar el método de propagacion de error es necesario que el coeficiente de
variacion (CVE) sea inferior a 0,3, condicion que cumple cada una de las fuentes de error utilizadas, como se
puede observar en la Tabla 13.

Inicialmente, se establece la incertidumbre asociada a la estimacion biomasa aérea y subterranea. De esta
forma se tiene:

Incertidumbre asociada a la estimacion de biomasa aérea:

Iij(AGBr)
6(AGB), = ——— (Ecuacion 46)

f 4*AGB,
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Donde

fa Fraccion de carbono de la materia seca
AGB, Biomasa aérea estimada en bioma r
v(AGB,) Varianza de biomasa aérea estimada

Incertidumbre asociada a la estimacion de biomasa subterranea como

ffjv(BRGr)
6(BRG)y = —— (Ecuacion 47)

fa*BRGy
Donde
fa Fraccién de carbono de la materia seca
BRG, Biomasa subterrédnea estimada en bioma r
v(BRG,) Varianza de biomasa subterranea estimada

Con dichos resultados se define la incertidumbre asociada la estimacion de emisiones brutas

S(EB,) = y/6(AGB)2 + 8§(BRG)? (Ecuacion 48)

Teniendo en cuenta que los datos de actividad hacen parte de la estimacion de emisiones brutas, en esta etapa
se asocia la incertidumbre a éstas para determinar la incertidumbre combinada de emisiones brutas y datos de
actividad como sigue:

S(EBC,) = \/3(AGB)Z + 6(BRG)2 + 5(DA)? (Ecuacion 49)

Donde

6(DA) Incertidumbre asociada a datos de actividad (coeficiente de variacién).

También se considerd necesario determinar el aporte a la incertidumbre, del carbono en suelo, para lo cual se

defini6 su estimacién como
_ U(Rr )
£(AC,co,) = Yot (Ecuacion 50)

R‘Y’COZ
Donde

choz Promedio de emisiones acumuladas de carbono en suelo en el periodo t, t+n
v(A_CTCOZ) Varianza del promedio de emisiones acumuladas de carbono en suelo en el periodo {, t+n
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*Nota: En este caso se tomd como periodo de estimacion 2008-2017.

En este caso se obtiene la Incertidumbre asociada a emisiones brutas acumuladas para el bioma r

SFE, = \/S(EBT)Z + S(A_CTCOZ)Z (Ecuacion 51)

Por Ultimo, se genera la Incertidumbre nacional de factores de emisién bruta como sigue

SFE = J YR_ W?2SFE,* (Ecuacion 52)

Donde
W, Porcentaje (peso) de bosque estable del bioma r con respecto al nivel nacional.
A continuacion, se presentan los resultados de incertidumbre nacional y por bioma.

Tabla 13 Calculo de la incertidumbre Nacional

Datos de actividad Factor de Factor de carbono Carbono en suelo
(Deforestacion) carbono AGB BGB
Errores
Bioma oS e Emisiones
brut:
Observado CVE (TC/ha) CVE B(S:a().r CVE ?T%?tfli ()] (TC/ha/20 | COSf20 ruas
ANOS) | (TClha)
Nacional 2.481.036 0,09 - - - - - - - 0.227
Amazonia 1.399.651 0,09 | 121,19 0,021 26,78 0,020 73,76 3,69 0,06 0,261
Andes 462.133 0,09 72,21 0,06 16,41 0,056 | 124,65 6,23 0,16 0,328
Caribe 281.178 0,09 61,22 0,097 14,13 0,089 | 101,34 5,07 0,20 0,367
Orinoquia 179.501 0,09 40,22 0,114 9,82 0,102 64,51 3,23 0.13 0,399
Pacifico 158.573 0,09 65,91 0,088 15,07 0,081 92,49 4,62 0.11 0,401

De acuerdo con los resultados, se tiene un nivel de incertidumbre del 20,4% para emisiones brutas a nivel
nacional.

Es importante sefialar que la informacion para estimar la incertidumbre del NREF utiliza los datos de actividad
(deforestacion) observados en el periodo 2000-2017. El periodo asociado a circunstancias nacionales es 2018-
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2022, por lo cual no se incluyen datos de la modelacion de deforestacion, por tanto dichas medidas se calculan
de forma independiente como se presenta en la tabla 8 del anexo técnico.

9. CONSISTENCIA ENTRE REPORTES DE EMISIONES PRESENTADOS A LA CMNUCC

9.1 Consistencia entre el NREF nacional y el segundo Reporte Bienal de Actualizacion (RBA)

Las emisiones estimadas asociadas a la deforestacion del bosque en el médulo AFOLU, especificamente las
incluidas en la categoria 3B-Tierras en el ultimo inventario nacional de GEI presentado a la CMNUCC mediante
el segundo reporte bienal de actualizacién (RBA2) (IDEAM et al, 2018), son consistentes con la definicion de
bosque, los datos de actividad (tasas de deforestacion anual), factores (biomasa aérea, biomasa subterranea y
carbono organico del suelo) y supuestos (distribucion de la fuga de emisiones del deposito del suelo en 20
afios) usados para el calculo de emisiones presentados en el presente NREF.

Sin embargo, el NREF nacional presenta algunas diferencias con las estimaciones del RBA2 las cuales se
explican a continuacion:

e EIRBA2 utiliza la metodologia de pérdidas y ganancias (IPCC 2006), para lo cual, ademas de la tasa
anual de deforestacion, determina las coberturas/usos de la tierra a la que se convierte el bosque al
ser deforestado, mientras que el NREF estima las emisiones a partir de la deforestacién bruta. Los
resultados del RBA3 no se incluye aun en los NREF debido a que en la actualidad no se dispone de
la metodologia de la tipificacion de la deforestacion para el periodo 2000-2010 estandarizada, con los
avances incorporados para los afios 2013 y 2014. Esta mejora esta programada para desarrollarse en
el transcurso de los siguientes afios, la cual sera reportada en los proximos RBA y actualizaciones del
NREF.

e EIRBAZ2 calcula las emisiones por deforestacion a partir del afio 1990 a diferencia del NREF que tiene
en cuenta la informacion desarrollada por el pais desde el afio 2000. Esta diferencia determina un
cambio en la estimacién anual de las emisiones brutas asociadas al deposito de suelos, ya que el
RBA2 incluye pérdidas rezagadas de carbono de los suelos del periodo 1990-2000. Sin embargo, estas
diferencias dejaran de existir entre el NREF y el RBA2 cuando se reporte el afio 2019, momento en el
cual las emisiones derivadas del depésito de suelos, y asociadas a la tasa de deforestacién anual del
periodo 1990-2000, dejan de contabilizarse. EI NREF nacional no incluye datos de actividad del
periodo 1990-2000, ya que la tasa anual de deforestacién calculada corresponde a un solo periodo
decenal de cambio de las coberturas de Bosque No-Bosque, el cual no es comparable con la
metodologia de estimacién de la deforestacion por periodos bienales y anuales utilizada a partir del
afio 2000.

e EI RBA2 incluye en su calculo el depésito de materia organica muerta a partir de los factores por
defecto (Tier 1) suministrados por las Directrices del IPCC (2006). Este dep6sito no se incluye en los
NREF ya que en la actualidad el pais no tiene factores propios (Tier 2) para este depésito. Se espera
incluir este componente en futuras actualizaciones de los NREF, y los RBA, una vez se tengan
estimaciones adecuadas procedentes de la implementacion del [FN.

9.2 Diferencias entre el NREF del bioma Amazdnico versus el NREF Nacional

Al comparar el NREF Nacional y el NREF del bioma amazénico sometido a la CMNUCC en el afio 2014, se
encuentran las siguientes diferencias:
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El alcance del presente NREF es nacional. La estimaciéon se efectla a partir de un mismo
planteamiento metodoldgico aplicado sobre los cinco biomas que componen el territorio nacional,
luego el NREF puede ser desagregado para cada una de estos biomas.

e Adicional al dep6sito de biomasa aérea y subterranea, en el presente NREF se incluye el depdsito de
suelos.

e EINREF nacional se basa en el promedio histérico de la deforestacion con un ajuste por circunstancias
calculado mediante la proyeccion del modelo logistico generado.

e Los datos de actividad reportados en el NREF del bioma amazébnico y los avances de resultados
reportados en los Anexos técnicos del RBA1 y RBA2 (superficie historica deforestada del periodo
2000-2012 y avances en la reduccion de emisiones por deforestacion de los afios 2013, 2014, 2015y
2016) son consistentes para este bioma en esta nueva version del NREF.

e El contenido de carbono de la biomasa total (BA + BS) del bioma amazénico difiere al reducirse en un

4% con el reportado en el actual NREF nacional (NREF bioma amazonico1s - 2017 = 154,3 tC/ha vs

NREF bioma amazoénicozo1s - 2022 = 148,1 tC/ha).

10. NECESIDADES DE CREACION DE CAPACIDADES, MEJORAS Y AVANCES.

En linea con el “stepwise approach” mencionado en la decision 12 / CP.17, parrafo 10, Colombia sigue la
transicion gradual a un NREF nacional, que en el futuro, permita incorporar todos los gases, depdsitos y
actividades REDD+. Para esto el pais sigue desarrollando y validando metodologias (ejemplo:
http://smbyc.ideam.gov.co/AdmIF/KML/img/docs/EdDdBCAF .pdf) para su incorporacion. En la actualidad los
gases, depdsitos y actividades REDD+ que no se incorporaron en el NREF Nacional sometido, han sido
excluidos ya que no cumplen con el mismo nivel de transparencia, completitud, consistencia y precisién de la
informacién utilizadas hoy en dia.

Es importante aclarar que, aunque en parte este desarrollo metodologico se ha utilizado para estimar algunas
fuentes de emisidn/absorcion en los inventarios nacionales de GEI (RBA2), como es el caso de las categorias
mencionadas por el AT, en este momento dichas estimaciones deben ser entendidas como un indicador del
posible comportamiento de las actividades REDD+, debido a que estas presentan supuestos en su calculo que
deben ser mejorados como se plantta en el plan de mejora reportado en el NIR
(https://unfcce.int/sites/default/files/resource/NIR_BUR2_Colombia.pdf).

Con base en las recomendaciones realizadas en el marco de la evaluacion técnica (TA) del anexo técnico del
segundo reporte bienal de actualizacion (RBA2), el pais debera avanzar hacia mejoramiento técnico en
aspectos como:

° Asegurar la consistencia entre el NREF y los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
(INGEI).

) Afiadir los depdsitos de carbono correspondientes a la necromasa y en los proximos esfuerzos de
monitoreo y contabilizacion.

° Considerar la inclusién de otros gases de efecto de invernadero distintos del CO..

° Conducir investigaciones y analisis mas profundos sobre el comportamiento de las circunstancias

nacionales debido a las dinamicas sociales y econémicas originadas después del Acuerdo de Paz, ademas de
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los efectos colaterales que pueden sobrevenir por efecto de la pandemia de SARS-CoV-2 sobre los medios de
vida de las comunidades locales que dependen de los bosques.

° Reducir el nivel de incertidumbre de las estimaciones con mas y mejor informacion nacional.

10.1 Fortalecimiento de capacidades

Adicional a lo anterior Colombia considera que es importante incrementar las capacidades en las siguientes
tematicas:

Deforestacion

Es necesario seguir avanzando en la tipificacion de la deforestacion bruta, Colombia, a la fecha, no dispone de
informacion suficiente sobre la implementacion de practicas de manejo forestal sostenible, o estudios de
impacto de disturbios naturales, por lo cual solo ha incluido emisiones por deforestacion bruta.

Actualmente el pais se encuentra en proceso de implementar dicha metodologia para el periodo completo
(2000-2017), asi como la evaluacién de su impacto en la estimacidn de la incertidumbre. Lo anterior con el
propdsito de armonizar los resultados presentados en el RBA2 como un indicador de la estimacion de emisiones
netas. Se estima que con la tipificacién de la deforestacion se mejora la estimacion del contenido de carbono
del depésito suelos. De igual forma se hace necesario avanzar en la tipificacion de las emisiones de bosque
natural ahondando en las emisiones No CO, asociadas a turberas. En la actualidad, Colombia se esfuerza de
manera continua por la mejora de la informacion utilizada para evaluar las emisiones de los suelos organicos
drenados de manera general, y en particular ,después de los eventos de deforestacidn, siguiendo lo planteado
por el pais en el plan de mejora, y expuesto en el documento NIR (IDEAM et al 2019). Actualmente se encuentra
en desarrollo a escala subnacional, diferentes programas asociados a ecosistemas de Paramos y Humedales,
los cuales contemplan como uno de sus objetivos, el mejoramiento de las hojas de ruta y los protocolos actuales
para la estimacion de datos de actividad y factores de emision en el depésito de suelos. Lo que permitira
diferenciar entre suelos drenados presentes en bosque natural, y numero de hectareas deforestadas
correspondientes a suelos drenados que hubiesen estado presentes en bosque natural.

Las emisiones de materia organica muerta (madera muerta y hojarasca) emitidas por deforestacion, constituye
un gran reto para la mejora de los reportes futuros en relacion con las emisiones de GEl, pero existen pocos
estudios que hayan evaluado este depésito de carbono, siendo los mas relevantes: Yepes et al., (2011) que
gener6 un ejercicio piloto implementado en bosques del departamento de Antioquia; y Phillips et al. (2019) que
generd un andlisis de gradiente altitudinal para los bosques del departamento de Putumayo. Por otra parte,
Restrepo et al. (2012) estimaron los detritos para un bosque himedo montano (bh-M) encontrando una alta
variabilidad, lo cual no permite adin incorporar factores con un rango de incertidumbre adecuado, a la escala de
analisis propuesta.

De otra parte el IDEAM, desde el afio 2009, viene implementando el Protocolo para el monitoreo del ciclo del
agua y del carbono en ecosistemas de alta montafia y en el cual se describe la metodologia para el monitoreo
del carbono presente en la biomasa muerta y hojarasca asi como para el resto de compartimentos del
ecosistema http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-
detail.pl?biblionumber=18643&shelfbrowse_itemnumber=19645.

El protocolo esta siendo actualizado por el IDEAM, en asocio con la academia y entes privados, con el propésito
de disponer de un estandar nacional homologado para levantar la informacion de datos de actividad- DA- y
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factores de emision - FE- en ecosistemas de Paramos y Humedales Alto Andino y que posteriormente permitira
estimar las emisiones y remociones de gases efecto invernadero en dichos ecosistemas; se espera que
conforme avance la implementacion del IFN se ajustaran los protocolos para el levantamiento de
conglomerados en coberturas no boscosas (herbazales, sabanas, pastos, etc.), para estimar los contenidos de

carbono en estos tipos de cobertura diferentes a bosques, una vez finalizado el primer ciclo de implementacion
del IFN.

Degradacion forestal

Desde 2018 Colombia adelanté una primera aproximacién al fendmeno de la degradacion forestal,
principalmente para identificar sus agentes causales mas que, para determinar la magnitud de dicha actividad
en términos de emisiones de GEI. Por consiguiente, debe sefialarse que hasta la fecha no existen estudios
locales que den cuenta de cudl es la contribucion exacta de la degradacion forestal en este aspecto.

Considerando las particularidades de cada una de las causas identificadas como precursoras de la degradacion
forestal en Colombia, los esfuerzos para cuantificar sus emisiones deben responder a enfoques diferenciados.
Actualmente, el pais intenta construir enfoques de analisis para el aprovechamiento ilegal de madera y para la
extraccion de lefia como drivers iniciales de degradacién. Aunque este abordaje aln es incipiente, Colombia se
encuentra consolidando informacion técnica referente al consumo de lefia en la poblacion rural como driver de
la degradacion forestal en el pais, tal como el censo poblacional del afio 2018, consumos de lefia actualizados
a nivel departamental y la fraccidn no renovable de la biomasa, y que permita evidenciar consistencia con las
estimaciones contenidas en el RBA2.

Por lo anterior se requiere incrementar las capacidades técnicas para entender cémo se comporta la
degradacién forestal en Colombia y cdmo podria incorporarse en futuros niveles de referencia de emisiones
forestales. El pais requiere adelantar estudios de mayor especificidad relacionados con este fenémeno, de tal
manera que lo pueda abordar desde un enfoque mucho mas holistico, pero sobre todo de generar herramientas
y procedimientos que permitan su monitoreo y control. En un intento por comprender las dinamicas asociadas
a la degradacion forestal, el pais considera fundamental avanzar en los siguientes frentes de trabajo (IDEAM,
2018):

e Se requiere caracterizar de forma multiescalar las causas directas de degradacion en cada una de las
diferentes escalas de trabajo de la mano con los actores clave del manejo forestal.

e Es importante lograr una mayor profundizacion en el conocimiento de las dindmicas, las sinergias entre
las distintas causas y/o motores y la relacién de la degradacion forestal como precursor de los procesos
de deforestacion.

e Continuar avanzando en el conocimiento de los procesos de monitoreo tanto de la deforestaciéon como de
la degradacién para identificar como ocurre su interrelacionamiento, cuél es su marco temporal de
ocurrencia y para examinar su nivel de interdependencia.

e Evaluacién de la eficacia e impacto de las politicas publicas tanto en el sector forestal como agropecuario
como estrategia para controlar y disminuir los procesos de pérdida de la cobertura forestal y de
degradacién del bosque.

o Fortalecimiento de los sistemas de informacién existentes en entidades nacionales como IDEAM y
entidades regionales como de las 33 Corporaciones Autdnomas Regionales mediante el mantenimiento
evolutivo de estos en procura de lograr la interoperabilidad entre subsistemas, mejora estructural tanto en
la incorporacion de nuevas variables con escalas temporales adecuadas.
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¢ Fortalecimiento de capacidades en la implementacién de métodos que coadyuven a mejoras en exactitud
tematica y medicion de areas (DA) mediante el uso de imagenes de satélite de alta resolucion.

o Fortalecimiento nacional en lo relacionado con la disponibilidad de productos de sensoramiento remoto de
alta resolucion que faciliten la generacién de DA asi como avanzar en el conocimiento de la degradacion
forestal y su tipificacion.

Otros Gases de Efecto Invernadero no CO;

En la actualidad Colombia estima las emisiones de GEI no-CO; en la categoria 3C1 asociadas a quema de
biomasa, a partir de informacién proveniente de estadisticas que reportan las corporaciones auténomas
regionales sobre areas incendiadas y las cuales son consolidadas en el Sistema Nacional de Informacién
Forestal - SNIF del IDEAM bajo nivel metodolégico 1. Para evitar doble contabilidad con las estimaciones de
CO; asociadas a deforestacién no se cuantifican perturbaciones en bosque en la categoria 3.B.1 Tierras
Forestales. En término de emisiones de GEI, Colombia no considera las emisiones no CO- por el quemado de
biomasa en Tierras forestales como categoria clave, debido a que las estimaciones reportadas en el RBA2
fueron de 993 Gg CO:; eq, lo cual corresponde al 0.4% de las emisiones totales reportadas en el pais del afio
2014. Esta informacién también se encuentra en un nivel bajo de desarrollo por lo cual Colombia viene
trabajando en aspectos como la evaluacion de la incidencia de picos de incendios asociados a los fenémenos
de variabilidad climatica manejados a través del sistema de Gestién del Riesgo y en la mejora de modelos de
informacién espacialmente explicita del SMByC asociados a la presencia de puntos de calor.

Por otra parte, en el RBA2 también se contabilizan las emisiones de CH, estimadas en la categoria 3B4 -
Humedales y que corresponden a emisiones por difusion de embalses, para este tema el pais se encuentra
trabajando en la construccion de informacién de datos de actividad y factores de emisién requeridos para la
estimacion de emisiones de GEI en ecosistemas de paramo y carbono azul.

Depdsitos no incluidos

Actualmente Colombia no incluye el depésito de materia organica muerta, sin embargo, se debe sefialar que el
pais ha logrado importantes avances durante este nuevo proceso de construccion del NREF nacional, tal como
el mejoramiento de sus factores de emisién, que han sido ajustados a partir de la informacién provista por el
inventario forestal nacional (IFN), el cual, una vez concluido, arrojard mayor precision a los resultados de los
depédsitos utilizados actualmente y permitira establecer el mecanismo para incluir el faltante.

De igual forma, se ha conseguido un importante afianzamiento en el mejoramiento de informacion provista por
el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC), que se deberd complementar con medidas de
monitoreo comunitario. En ese sentido, el pais viene trabajando en fortalecer las capacidades técnicas de
grupos comunitarios para incorporar la informacién obtenida en terreno en la toma de decisiones sobre la
gestion de los bosques desde una escala nacional. De igual manera, desde el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, se viene promoviendo y acompafiando la realizacion de pilotajes sobre Manejo Forestal
Comunitario, que, entre otros resultados, se espera, puedan comenzar a arrojar datos sobre esta actividad
REDD+ en el futuro.
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12. ANEXOS

Anexo 1.
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