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1. Introduccion

La Amazonia es una regién de gran importancia ecoloégicay cultural a nivel mundial. Por un lado, se
encuentra la mayor extension de bosque tropical, el cual representa el 50% de los bosques del
planeta, albergando el 10% de la biodiversidad mundial y almacenando entre el 17% y el 20% del
agua dulce; y por otro, posee una gran riqueza cultural puesto que es habitada por alrededor de 385
comunidades indigenas (Ruiz, 1993). Sin embargo, esta region viene presentando procesos
acelerados de transformacion por décadas, tales como la deforestacion, la expansion de la
frontera agricola, la mineria, la construccion de vias, la extraccion de hidrocarburos (Patrimonio
natural, 2013), entre otras; afectando el funcionamiento de los ecosistemas y su capacidad de
satisfacer las necesidades humanas (E.G. Leija et al., 2020), por lo cual es necesario implementar
herramientas que permitan conocer oportunamente la dindmica de estos cambios para latoma de
decisiones en torno al manejo y planificacion territorial y de los recursos naturales.

Durante los ultimos anos la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica se han aplicado
ampliamente en analisis de cambio de coberturas y uso del suelo para la estimacion de pérdidas
y/o ganancias de coberturas vegetales y otros procesos asociados a estas dinamicas (Pero, 2015).
A nivel global, existen varias iniciativas de mapeo de coberturas de la tierra como The Globcover
Project (Bicheron et al., 2006) y Global Forest Watch (World Resources Institute, 2002) mientras
que en el contexto nacional, el Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI) se han
encargado del seguimiento de las coberturas mediante el Sistema de Monitoreo de Bosques y
Carbono (SMBYC) y el Sistema de Monitoreo de las Coberturas de la tierra de la Amazonia
colombiana (SIMCOBA).

En este contexto, la Red Amazénica de Informacion Socioambiental Georreferenciada (RAISG) en
asociacion con el proyecto MapBiomas Brasil, crean MapBiomas Amazonia en el 2017, una iniciativa
de mapeo y monitoreo anual de la cobertura y uso del suelo de toda la regién Amazoénica, que
involucra una red colaborativa de investigadores, instituciones académicas y organizaciones no
gubernamentales de los paises Amazénicos. La metodologia propuesta emplea imagenes épticas
del satélite Landsat, con resolucion espacial de 30 m, procesadas en la nube y clasificadas pixel a
pixel automaticamente por algoritmos de Machine Learning a través de la plataforma Google Earth
Engine, para obtener informacion detallada, confiable y actualizada sobre los cambios en el
paisaje. Actualmente, se han elaborado 6 colecciones de MapBiomas Amazonia, las cuales hanido
evolucionando en aspectos metodologicos que han permitido la ampliacién del rango temporal de
mapeo, la actualizaciéon de la informacion y la obtencion de clasificaciones cada vez mas
detalladas.

Colombia como uno de los paises Amazonicos, con el 6% del area total que corresponde al 44,3%
del territorio nacional, hace parte de la iniciativa MapBiomas Amazonia, y es la Fundacién Gaia
Amazonas la organizacion encargada de realizar el mapeo anual de la cobertura y uso del suelo de
esta region para el pais. Como parte de la generacion de conocimiento que propone el trabajo con
la red, la fundacion presenta este documento donde se expone la base tedrica, lajustificaciéony los
métodos aplicados para producir los mapas anuales de cobertura de la sexta coleccion, asi como
un contexto y antecedentes para mejor entendimiento del procedimiento y las consideraciones
diferenciales para la Amazonia Colombiana.
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2. Caracteristicas generales del pais

2.1. Breve contexto de la Amazonia colombiana

La Amazonia actualmente es considerada una region estratégica a nivel mundial debido a su gran
variedad de especies de fauna y flora, muchas de las cuales son endémicas. Ademas, alberga diversas
comunidades étnicas las cuales ofrecen una extraordinaria riqueza cultural. Sus impresionantes
paisajes y su extensa red hidrografica, que alimenta los rios Amazonas y Orinoco, realzan su valor. A
esto se suman importantes servicios ecosistémicos que brinda, entre los cuales destaca la regulacién
climatica y captura de C02, dado que de acuerdo con la(RAISG, 2020) posee el bosque tropical continuo
mas extenso del planeta. ElI bioma amazoénico abarca 8.470.209 km2 y se extiende en nueve paises,
entre los cuales Colombia cuenta con 50,3 millones de hectareas que representan el 6% del limite RAISG
y el 44,3% del territorio nacional (RAISG, 2020).

Esta conformada por 10 departamentos; Amazonas, Caqueta, Putumayo, Vaupés, Guainia y Guaviare, en
su totalidad, y de manera parcial por el suroriente del Meta, la parte sur de Vichada, y con un menor
aporte los departamentos de Narifio y Cauca. Asi mismo, engloba la jurisdiccion de 70 municipiosy 3
areas sin decision politico administrativa (IGAC, 2021). Seqgun cifras del (DANE, 2018), la poblacién en la
Amazonia colombiana asciende a 1.460.833 personas, de las cuales 169.513 conforman la poblacién
indigena agrupada en 62 pueblos. Estas comunidades se han asentado a lo largo del tiempo en el
territorio aprovechando de manera sostenible los recursos de la region gracias a saberes tradicionales y
el conocimiento heredado del funcionamiento ecosistémico.
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Figura1Localizacion y biomas presentes en la Amazonia colombiana.

De acuerdo con sus caracteristicas topograficas, la Amazonia colombiana puede ser subdividida en tres
grandes regiones; En la parte noroccidental se encuentran las mayores altitudes debido a la influencia
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del paramo de Sumapaz, el cual alcanza los 3600 msnm, esta region se destaca por presentar
pendientes altas a moderadas y contener las cuencas altas de los grandes rios Amazénicos. Contigua a
ésta, se halla el piedemonte y planicie, caracterizado por tener pendientes de moderadas a bajas, una
red de transporte terrestre amplia y que ha sido altamente ocupada, principalmente por poblacion
colona procedente de la regién Andina y, finalmente, la region conocida como planicie que cubre la
mayor parte de la Amazonia colombiana y donde se concentran los mayores remanentes de bosque
natural y las culturas indigenas mas ancestrales de Colombia. Rojas Suarez & Guio Rodriguez (2019)
senalan que el 67% de los bosques del pais se localizan en la Amazonia, siendo el bosque Himedo
tropical el de mayor extensidon, con aproximadamente un 65% de representaciéon, también las
coberturas herbaceas y arbustivas, las formaciones rocosas y las zonas de inundacién conforman los
distintos paisajes que embellecen la region y configuran el habitat idoneo para diversas especies de
fauna. Debido a sus cualidades geograficas, climaticas, territoriales, poblacionales, econdmicas,
sociales y ambientales, se diferencian 2 subregiones en la Amazonia colombiana las cuales se observan
en lafigura 1y cuya informacion se registra en la tabla 1.

Tabla 1Superficie dentro del limite RAISG.

Area Area hrea
WGS84 UTM Web SRC_FGA CTM 12 (Mha)** Porcentaje
Bioma Mercator (Mha)* sinusoidal(Mha)**
Andes 2,65 2,64 2,63 5,22%
Amazonia 481 47,93 47,74 94,78%
Total 50,76 50,57 50,37 100%

Nota: Representa el 44.3% de la superficie del pais y el 6% del limite RAISG en Sphere_Sinusoidal_raisg .
De izquierda a derecha, areas calculadas con: Google Earth Engine empleando la funcion
ee.Image.pixelArea con proyeccion WGS84 UTM Web Mercator; proyeccion sinusoidal; y origen nacional.
Las superficies pueden diferir de los datos manejados en otras proyecciones.

Debido a la gran biodiversidad que contiene ha sido objeto de conservacion, por lo cual se han
establecido varias areas protegidas bajo distintas categorias de manejo como Santuario de Fauna y
Flora, Parque Nacional Natural, Distrito de Manejo Integrado, Reserva Forestal Protectora Natural,
Reserva Forestal Protectora Regional, Reserva Natural de la Sociedad Civil, Area de Recreacion y
Humedal Ramsar. Entre las areas protegidas en la Amazonia de destacan el Parque Nacional Natural
Serrania de Chiribiquete, que ostenta ser el mas extenso del pais, superando las 4 millones de hectareas
(Castano-Uribe, 2019), el Parque Nacional - Resguardo Apaporis que representa un modelo de manejo
innovador intercultural y, el PNN Rio Puré y la RNN Nukak donde habitan pueblos indigenas que han
tenido un reducido contacto con el exterior.

En los ultimos anos, la deforestacion en esta regién ha evidenciado una tendencia creciente y
alarmante, donde el principal impulsor es la conversion del terreno para fines agropecuarios, sequido de
la ampliacion en infraestructura vial, la extraccion maderera, las actividades mineras, entre otras.
Conforme a lo anterior, se precisa la adopcion de politicas y medidas adecuadas para la proteccion del
patrimonio biolégico y cultural.
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2.2 Biogeografia Amazonia colombiana

Esta region esta compuesta por 5 biomas zonales y azonales, siendo el zonobioma de bosque Himedo
tropical el que contiene mayor porcentaje de area entre ecosistemas naturales de clima Calido Himedo
y que representan el 64,9% de la superficie como se observa en la figura 2; lo precede los litobiomas,
que concentran el 14,5% en formaciones rocosas. También resalta el 12% del territorio que presenta una
influencia acuatica como las llanuras aluviales y que se conocen como helobiomas finalmente, se
encuentran los peinobiomas que ocupan un 3,4% de la superficie en areas de altillanuras (Murcia Garcia
et al., 2007). Cabe mencionar que dentro de estas unidades bioticas se concentra la mayor parte de los
ecosistemas representativos de la region amazonica como, bosques de tierra firme, bosques
inundables, sabanas naturales, afloramientos rocosos y arbustales. (Hernandez & Sanchez, 1992).
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Figura 2 Biogeografia de la Amazonia colombiana. Gran Biomas.
Fuente: Extraido y modificado de capa de Ecosistemas Continentales y Marinos de Colombia (IDEAM et al., 2017).
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Figura 3 Biogeografia de la Amazonia colombiana. Biomas preliminares.
Fuente: Extraido y modificado de capa de Ecosistemas Continentales y Marinos de Colombia (IDEAM et al., 2017).

Como se mencion6 anteriormente, para fines de su estudio, la Amazonia colombiana se ha dividido en
dos subregiones, donde sus gran biomas y biomas preliminares se puede observar en la figura 2y 3
respectivamente, y la biogeografia de estos ultimos se describe a continuacion.

2.3 Biogeografia Andes

La region amazonica que posa sus coberturas sobre la cordillera de los Andes, se ubica sobre el flanco
oriental de la cordillera de oriental y sobre cordillera central sobre el flanco oriental, esta es compartida
con Ecuador como se observa en la figura 3, se define por cambios altitudinales propios de su
topografia montanosa que cambia el régimen hidrico y forman cinturones o fajas de vegetacién de
acuerdo con su incremento en altitud y la respectiva disminuciéon de la temperatura (Heinrich &
Siegmar, 1986; Hernandez & Sanchez, 1992; Walter, 1977). Segun el rango altitudinal se incluyen zonas de
baja montana, zona de media montana y zona de alta montana definidas a continuacion, cabe resaltar
que son formaciones que se encuentran de lo interpretado en esta coleccién:

1. Helobioma: Son zonas catalogadas como mal drenadas con largos periodos de inundacién o
permanentes. Se diferencian teniendo en cuenta los ambientes edafogenéticos ricos en
materia organicay acuicos, dicha cobertura para Corine Land Cover hace referencia a zonas
pantanosas y turberas para esta zona (Heinrich & Siegmar, 1986; Hernandez & Sanchez,
1992).
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2. Hidrobioma: Hace referencia a cuerpos de agua permanentes en area continental. Zonas

que corresponden a todas aquellas superficies de agua donde no existe un suelo superficial
y poca presencia de especies vegetales como rios, lagos y lagunas (Heinrich & Siegmar,
1986; Hernandez & Sanchez, 1992; IDEAM et al., 2017).

Orobioma de paramo: Esta formacion se encuentra por encima de los 2.800 m.s.n.m., se
consideran los pisos térmicos climaticos muy Frio, extremadamente Frio y con una alta
humedad que puede llegar a ser Himedo, semi Himedo y/o superHumedo, este orobioma se
puede encontrar por encima del limite superior de la formacion selvatica andina y bajo el
limite inferior de las nieves perpetuas (Hernandez & Sanchez, 1992; IDEAM et al., 2017).

Orobioma subandino: Se puede encontrar en la franja altitudinal entre los 800 m.s.n.m. y los
1.800 m.s.n.m. en este sentido, son selvas higrofiticas o subhigrofiticas de los pisos
térmicos que van desde los 22-24°C hasta los 14-15°C, se caracteriza por la alta frecuencia
de la niebla la cual lleva a elevar la humedad relativa con un comportamiento inversamente
proporcional a la evapotranspiraciéon. Equivale a los bosques humedos, muy humedos y
pluviales de los pisos premontano y montano (Holdridge, 1964) y correspondiente al piso
climatico templado y las provincias de humedad segun Caldas-Lang: humedo, semihumedo
y superhumedo (Hernandez & Sanchez, 1992; IDEAM et al., 2017).

Orobioma andino: Se encuentra en la franja altitudinal entre los 1.800 m.s.n.m. y los 2.800
m.s.n.m., son selvas higrofiticas o subhigrofiticas influenciadas por la alta frecuencia de la
niebla con temperaturas de 14-15°C a 5-8°C, corresponde al piso climéatico Frio y las
provincias de humedad segun Caldas-Lang: humedo, semihumedo y superhumedo y al
bosque hiumedo montano, bosque muy himedo montano y bosque pluvial montano segun la
clasificacion de Holdridge propuesta en 1964 (Hernandez & Sanchez, 1992; IDEAM et al.,
2017).

2.4 Biogeografia Amazonia

1.

Zonobioma Humedo tropical: Este corresponde a los bosques Humedos de pisos
iso-megatérmicos que se encuentran por debajo de los 800 msnm, en los cuales la
vegetacién no presenta un déficit hidrico a lo largo del ano, o es muy pasajero, lo cual no
afecta el aspecto sempervirente de lamisma, en el pais corresponde al 45 %, con 51.931.076
ha, lo que lo hace el bioma mas extenso de la parte continental (IDEAM et al., 2017).

Este se encuentra delimitado por unos amplios caracteres climaticos, edaficos y de
vegetaciéon zonal que alcanzan el climax ecolégico. Especificamente se caracteriza por
contar predominantemente dos tipos de clima: Calido muy Himedo (60%)y Calido Himedo
(40%). Se encuentra principalmente sobre dos unidades geomorfolégicas: lomerio
fluviogravitacional y estructural erosional (86%) y planicies aluviales (13%), cubierto por
bosques naturales (92%), pastos (6%)y herbazales (2%).

Zonobioma alternohigrico tropical. Este corresponde a los bosques ubicados por debajo de
los 800 m.s.n.m., se caracteriza por tener periodos de sequia considerablemente largos, por
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lo cual presenta vegetacion caducifolia que optimiza el uso del agua, se considera la el piso
climatico calido con las provincias de humedad: arido, desértico y semiarido (IDEAM et al.,
2017)

Hidrobioma: Hace referencia a cuerpos de agua permanentes en area continental. Zonas
que corresponden a todas aquellas superficies de agua donde no existe un suelo superficial
y poca presencia de especies vegetales como rios, lagos y lagunas (Heinrich & Siegmar,
1986; Hernandez & Sanchez, 1992; IDEAM et al., 2017).

Helobiomas: Se asocia a zonas con mal drenaje, encharcamiento permanente o con
prolongado periodo de inundacién presentando en su mayor parte dos tipos de clima: Calido
Humedo (65%) y Calido muy Humedo (30%). Se encuentra principalmente sobre dos
unidades geomorfologicas: planicie aluvial (64%) y valle aluvial (23%), cubierto
predominantemente por bosques naturales (53%), herbazales (20%) y pastos (12%), los
helobiomas ocupan 18.441.068,9 ha, que corresponde al 16,1 % del territorio continental,
dentro de estos podemos destacar las varseas, igapds, cananguchales o morichales, las
cuales presentan encharcamientos permanentes durante gran parte del ano; en sectores
pantanosos de la Orinoquia y Amazonia, también se encuentran asociaciones homogéneas
del arracacho “Montrichardia sp”(Hernandez & Sanchez, 1992).

Peinobiomas: Perteneciente a las sabanas naturales de pisos Calidos con predominio de
vegetacion herbacea, donde se pueden apreciar entremezclados arbustos, arboles y
palmeras, muchas de estas son formadas bajo diversas condiciones climaticas vy
elevaciones en las que pueden presentarse afloramientos rocosos donde ocurren procesos
de meteorizacion de las rocas y una lenta formacion de suelos que los recubre. Su
precipitacion varia entre 1.700 y 3.000 mm/afo. Adicionalmente, se caracteriza por
presentar esencialmente dos tipos de clima: Calido Himedo (85%) y Calido muy Himedo
(9%). Se encuentra principalmente sobre tres unidades geomorfoldgicas: altiplanicie
estructural erosional (68%), planicie aluvial (21%) y piedemonte aluvial y coluvio-aluvial
(10%). La cobertura de la tierra esta constituida predominantemente por herbazales (57%),
bosques naturales(24%)y pastos (14%),ocupa 7.044.629,5 ha, que corresponde al 6,15 % del
territorio nacional, cabe destacar que en conjunto, las caracteristicas edafologicas,
topograficas y el fuego como un factor natural, determinan la presencia de estas sabanas.
(IDEAM et al., 2017) ,estos peinobiomas son denominados catingales en el departamento
de Guainia, muestran una alta similitud con las caatingas de la Amazonia brasilefa, tanto en
rasgos fisondmicos asi como en su composicion floristica (Hernandez & Sanchez, 1992).

Litobiomas: Contempla lugares de afloramientos rocosos en la Amazonia y Orinoquia,
presenta en su mayor parte dos tipos de clima: Calido muy Himedo (76%)y Calido Himedo
(24%). E1 100% de su area se encuentra sobre la unidad geomorfologica de superficies de
planamiento (mesetas o montanas con cimas aplanadas), cubierto predominantemente por
bosques naturales (90%) y herbazales (7%),los litobiomas de mayor interés se encuentran
en la Orinoquia y la Amazonia, a manera de enclaves, localizados en cerros- islas, a menudo
en colinas o afloramientos cercanos a los rios, en Colombia se encuentran sobre el escudo
guayanés y se encuentran en la orilla del rio Orinoco, la Serrania de la Macarena y en las
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cuencas de los rios Guaviare, Inirida, Negro, Vaupés, Yari y Caqueta, ocupan el 2,08 % del
territorio continental, con 2.389.011,9 ha (Hernandez & Sanchez, 1992).

2.5. Otras iniciativas de mapeo

El mapeo de la cobertura de la tierra y la deforestacion es realizado por otras iniciativas a nivel
internacional, nacional y regional y sus productos sirven como insumo de referencia y validacion parala
cartografia elaborada por MapBiomas Colombia. A escala internacional, la iniciativa Global Forest Watch
(GFW) del World Resources Institute en colaboracion entre el laboratorio GLAD (Global Land Analysis &
Discovery) en la Universidad de Maryland, Google, USGS y NASA, mide las areas de pérdida de cobertura
arbérea en toda la Tierra (excepto la Antartida y otras islas del Artico) en resolucién de 30 x 30 metros.

Este proyecto se centra en el desarrollo de productos de datos basados en imagenes satelitales
Landsat disponibles en la plataforma web Global Forest Watch 2.0.
(https://www.globalforestwatch.org/). Desde la plataforma de GFW es posible la descarga de datos del
cambio anual de cobertura de bosques (ganancias y pérdidas) desde el 2000 al 2023, los cuales fueron
utilizados en esta coleccion para la verificacion del mapeo de la deforestacion y cambio de cobertura en
la Amazonia Colombiana.

A nivel nacional dentro de las iniciativas de mapeo de la deforestacion y coberturas de la tierra en
Colombia se destaca la desarrollada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
-IDEAM-. Esta iniciativa se refleja en dos proyectos, el mapa de cobertura de la tierra utilizando la
metodologia Corine Land Cover (CLC); y el mapa anual de pérdida de bosque en Colombia a través del
Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC). El primer proyecto fue utilizado para la
verificacion y confirmacion de coberturas de la tierra para la Amazonia colombiana, mientras que el
segundo ofrece una base de consolidado numérico de la pérdida de bosque, donde para el presente se
enfoca en la Amazonia.

De esta manera, el IDEAM report6 un incremento acelerado de deforestacién para la region amazonica
entre 2016 y el 2017 y conservo su magnitud en el 2018, para 2019 se reflejé nuevamente un incremento
de superficie deforestada que continta en ascenso durante el afno 2020 en donde se perdieron 109.302
hectareas de bosque. Para el cuarto trimestre del 2023, a través del SMByC y los informes de alertas
tempranas por deforestacion, se estima una deforestacion de 18.400 ha concentrada en ese trimestre
en los departamentos de Caqueta (31%), Meta (31%), Guaviare (22%)y Putumayo (10%) (Ildeam & SMByC,
2023)

A escala regional, el Instituto Amazdnico de Investigaciones Cientificas -SINCHI-, se encarga de mapear
coberturas de la tierra en la Amazonia siguiendo la metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia a escala 1:100.000. Dicho mapeo tiene datos de libre descarga para el 2002 y 2007.
Adicionalmente, desde el 2012 se presenta una actualizaciéon de coberturas cada dos afnos entre los
cuales se encuentran 2012- 2014, 2014- 2016, 2016-2018, y a partir del 2020, anual hasta 2022.
Recientemente, el SINCHI ha generado datos abiertos de la capa de Bosque-No Bosque a escala
1:10.000, y de cobertura de la tierra a escala 1:25.000 de manera anual desde el 2018. Este monitoreo a
escala mas detallada se hace solamente en las zonas priorizadas de la Amazonia Colombiana por su alta
deforestacion e interés por parte de entidades gubernamentales de monitorear la pérdida de bosque.
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A diferencia de las anteriores iniciativas, el proyecto MapBiomas Amazonia es implementado por
organizaciones no gubernamentales de los paises amazoénicos los cuales se encargan de mapear el area
respectiva de cada uno de los paises, es asi como el proceso cartografico es hecho por expertos de
cada pais con conocimientos de campo y de las particularidades geograficas de cada region. De esta
manera se generan mapas anuales de cambios de uso y cobertura de la tierra con datos de la serie de
Landsat que va desde el 1985 al 2023 con una resolucién espacial de 30 metros a escala 1:100.000, lo
cual representa una ventaja a la hora de hacer un seguimiento a diferentes coberturas debido a su
alcance temporal y tematico. Igualmente, para esta coleccion se continu6 con laimplementacion de las
imagenes generadas por el satélite Landsat 9, las cuales continuaron representando un mejoramiento
en la calidad del dato para los dos ultimos anos de la serie.

Del mismo modo, orientados en mejorar la calidad de los resultados en la interpretacién de coberturas,
la Coleccidn 6 continud con el uso de imagenes satelitales proveedoras de informacion adicional para la
validacion de la clasificacién de las coberturas del suelo. Entre estas se destacan imagenes satelitales
de alta resolucion espacial y temporal como las provistas por Microsoft Bing, ESRI, ESA, Planet-NICFly
Google, a través de las cuales era posible la verificacion del tipo de cobertura. De estas, se destacan las
imagenes desarrolladas por Planet-NICFl debido a su resoluciéon temporal mensual que permitio la
identificaciéon del cambio de las coberturas del suelo desde el 2015 y lo cual resulté especialmente
importante ala hora de identificar el avance de la deforestacion durante los ultimos anos.

Igualmente, para esta coleccion se implementaron otras fuentes de informacion secundaria obtenidas
de plataformas abiertas, las cuales se destinaron a mejorar la precision del mapeo de coberturas de la
tierra. Para la clase tematica de mineria se utilizaron como fuentes de referencia externas la
informacion de proyectos como por ejemplo, CoMiMo (Colombian Mining Monitoring) y EVOA (Evidencias
de explotacién de oro de aluvion). Igualmente, se usaron los datos del CIFOR (Center for International
Forestry Research) para la validacion de los bosques inundables y formacion natural no forestal
inundable o, para el caso del mapeo de infraestructuras urbanas, se usaron los datos de ESRI Built Area
para la ubicacion de areas urbanas de poca extension.

2.6. Metodologia MapBiomas Amazonia colombiana

2.6.1. Evolucion de colecciones

Hasta la fecha, la iniciativa MapBiomas Amazonia ha desarrollado un total de seis colecciones, cada una
con diferencias metodoldgicas que se detallan en la Tabla 2, reflejando asi variaciones en los resultados
obtenidos. Se destacan los siguientes cambios significativos:

Con respecto a la cantidad de regiones, a lo largo de las colecciones se han presentado diversas
divisiones. Por ejemplo, se pas6 de trabajar con 48 regiones en la colecciéon 5, a 45 regiones en la
coleccion 6. Estas divisiones se determinaron considerando las capas de referencia de CORINE Land
Cover 2018, zonas de alta dinamica (segun los acumulados de la coleccion 5 de Amazonia), las
respuestas espectrales, capas de contexto y la ubicacion de las comunidades indigenas. Estos ajustes
han contribuido notablemente a mejorar la precision en el proceso de clasificacion por parte de los
intérpretes.
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En cuanto a los sensores utilizados, en las colecciones 1,2 y 3 se emplearon los satélites Landsat 5,
Landsat 7 y Landsat 8, respectivamente. Landsat 5 se combiné con Landsat 7 para resolver ciertas
incidencias, como el bandeo en el ano 2003; ademas, Landsat 8, operativo desde 2013, mejoré la
calidad de los mosaicos a partir de ese ano. En la coleccion 4, se incorporé Landsat 4 para solventar
vacios de informacion anteriores al 2003. Landsat 9, en funcionamiento desde 2021, se incorpor6 enla
coleccion 5 con el objetivo de mejorar la calidad de las imagenes recientes. Todos estos sensores
también se utilizaron en la coleccién 6.

A nivel de mosaicos, se resalta un incremento en la cantidad de mosaicos del 4,6%. Los mosaicos con
buena y regular calidad presentaron un comportamiento decreciente de 0,24% y 0,28%
respectivamente, mientras que los porcentajes de calidad mala aumentaron un 0,51% (lo anterior
teniendo como punto de referencia la coleccion 5); no obstante, tener en cuenta que este aumento se
debe principalmente a la inclusion de imagenes entre los anos 1992 al 1995 para presentar mayor
cobertura de datos, de los cuales se realizé6 una detallada limpieza durante la clasificacion para
garantizar la precision de la informacion. En la tematica de precision de mapeo, se ha presentado una
mejora en las clases transversales a través de algoritmos especialmente disenados para estos por su
area y comportamiento. En ese sentido, a partir de la coleccion 3 se desarroll6 y mapeo el transversal de
infraestructura urbana (I1D:24) para toda la Amazonia, bosque inundable (ID:6) solo para la regiéon 30219,
y formacion natural no forestal inundable (ID:11) para Amazonia baja; posteriormente, parala Coleccién
4, se adicioné mineria (1D:30), palma aceitera (1D:35), agricultura(ID:18) y pastos (ID:15) tanto para Andes
como Amazonia; para la coleccion 5 se incluyeron las clases de playas, dunas y bancos de arena(ID:23),
afloramiento rocoso (ID:29) y silvicultura (ID:9); y en la coleccién 6 se anadio6 la clase de Otra area
natural sin Vegetacion (ID:68) que permitio diferenciar las areas naturales sin vegetacion, de las areas
antropicas sin vegetacion. Cabe recalcar que el bosque inundable y la formacion natural no forestal
inundable, no se detectaron en la Amazonia Alta ni en Andes desde la cuarta colecciéon debido al
gradiente altitudinal. Sin embargo, en la coleccién 6 se logré6 mapear la formacién natural no forestal
inundable en las zonas andinas.

En el eje de leyenda se han realizado modificaciones en los cddigos hexadecimales de algunas clases
como el de “otra area sin vegetacion” e “Infraestructura urbana”; sin embargo, en la coleccion 5 se
realizé un cambio en estos codigos para la mayoria de las clases. La dinamica de reglas de integracion
se definié a partir de la coleccién 3, donde se realizaron algunas excepciones de acuerdo con la
dindmica propia de cada regién; sin embargo, a nivel general se priorizaron aquellas clases de menor
area, como infraestructura urbana, sobre aquellas de mayor extension, como bosque u otra formacién
campestre, con el fin de prevenir posible pérdida de informacion. Posteriormente, parala Coleccion 5 se
continué priorizando aquellas clases de menor cobertura, entre las cuales se encuentran mineria, palma
aceitera, agricultura, pastos, entre otras. Con fines de mejorar la visualizacion de las clases en ciertas
regiones, se realizaron dos excepciones a este orden: en lugar de priorizar la clase 13 sobre 6,12y 3, la
12 se priorizé sobre las clases 13, 6 y 3. Finalmente, en la coleccién 6, se continud con este orden de
integracion, pero en este caso la clase 6 se priorizd sobre 12,13,y 3.
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Tabla 2 Evolucion colecciones MapBiomas Amazonia Colombia.

COLECCION
Parametro
1 2 3 4 5 6
Serie 2000-2017 1985-2018 1985-2020 1985-2021 1985-2022 1985-2023
Regiones NA 15 35 48 48 45
Cartas 47 47 47 47 47 47
Amazonia . .
Amazonia Amazonia
Amazonia Alta Alta Andes Andes Andes
Biomas Alta
Andes Amazonia  Amazonia  Amazonia  Amazonia  Amazonia
Baj Baj
Macarena a8 a8
Sensor 57y8 57y8 57y8 4,5,7y8 4,5,78y9 45,78y9
Mosaicos 799 1577 1835 1910 1955 2067
Transversal 6,11,15, 6,11,15,18,24, 6,11,15,18,24,
es NO NO 24811 18,35,24,30 30 30
Reglas de NO NO S| S| S| S|
integracion

2.6.2. Mosaicos Landsat

2.6.2.1. Regiones de mosaicos

Dada las diferencias en las caracteristicas fisiograficas y climaticas de la Amazonia colombiana, se
realizd la subdivision de ésta en dos regiones de mosaico segun el gradiente altitudinal, en Andes y
Amazonia, correspondientes al piedemonte y a la planicie amazonica como se observa en la_figura 4.
Esto con el fin de mejorar la calidad de los mosaicos, puesto que la altitud estd directamente
relacionada con la cobertura de nubes, dificultando la obtencion de informacion a nivel del suelo por
parte del sensor 6ptico, en este caso, los satélites Landsat.
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Figura 4 Regiones operativas de mosaico Amazonia colombiana.
2.6.2.2. Generacion de los mosaicos Landsat

El objetivo general de la elaboracion de los mosaicos fue obtener un compilado de imagenes Landsat
para cada ano, que incluyeran épocas secas y lluviosas con el fin de lograr un mejor contraste entre las
clases de bosque y no bosque, la menor cantidad de nubes para disminuir posibles efectos sobre la
clasificacion de coberturas para la coleccion 6.0 de MapBiomas y las fechas mas actualizadas por ano,
para obtener un compilado mas actualizado de la dinamica anual de cada zona.

La unidad de referencia para el proceso de construccion de los mosaicos fue la cartainternacional del
Mapa Mundial al Millon en una escala de 1: 250.000, que cubre un area de 18,7 mil Km? en un rectangulo
de 1°30' de longitud por 1° de latitud. La Amazonia colombiana esta cubierta por 47 cartas que cubren
dos regiones, distribuidas de la siguiente manera: para la regién de Amazonia, 40 cartas y para laregion
de Andes, 7 cartas. Es de aclarar que en los perimetros adyacentes entre estas dos regiones de
mosaicos se comparte la misma carta, pero puede cambiar el mosaico principalmente para evitar la
cobertura de nubes que puede afectar la clasificacion como se observa en la figura 5.

Cada carta fue procesada individualmente usando el valor de la mediana entre las imagenes
seleccionadas para cada ano de la serie temporal 1985 - 2023. Teniendo en cuenta que la deforestacion
en la Amazonia colombiana sucede principalmente entre el Ultimo trimestre del afio y los meses de
Enero y Febrero del siguiente, para la parametrizacion de los mosaicos anuales en algunas ocasiones
fueron incluidas imagenes de Enero y Febrero del ano siguiente al evaluado.
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Figura 5 Cartas que cubren la region de la Amazonia colombiana.

Mosaico de mediana: Para cada carta y por cada ano, se conformo un mosaico de imagenes de Landsat
de la serie 4, 5, 7, 8 y 9. Cada mosaico esta compuesto por al menos 2 imagenes donde la asignacion del
valor de cada pixel por banda en la composicién se hace usando el valor de la mediana del conjunto de
imagenes seleccionadas (espectro visible rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio) tal como se
representa en la figura 6.

Figura 6 Pixel de mediana.

De esta manera el pixel que se us6 para la clasificacion corresponde al valor de la mediana de la serie
temporal, por ejemplo, si para una carta el mosaico final esta compuesto por imagenes entre los meses
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de Octubre a Diciembre con un porcentaje maximo de cobertura de nubes del 30%, para el resultado
final primero se enmascararon las nubes o sombras remanentes y luego se uso el reductor estadistico
de mediana para la construccion del mosaico final de interpretacién.

En la figura 7 se presentan los mosaicos para la Amazonia colombiana. Debido a la falta de informacion
en las colecciones de Landsat o por alta cobertura de nubes, persisten vacios a lo largo de la serie
temporal; este vacio de informacion se presenté temporalmente con mayor énfasis a inicios de las serie
en los anos 1985, 1988 y 1992 a 1996, espacialmente en el piedemonte amazoénico y los departamentos de
Guaviare, Meta, Caqueta y Putumayo; esta situacién afecta especialmente los resultados en zonas de
alta dindamica en el cambio de coberturas, donde la capacidad del método para subsanar estos vacios es
insuficiente.

Mosaicos Coleccion 6 (Landsat C2) - Mapbiomas Amazonia Colombia
Estiita Lipin aps Satiing Ed B N mapa Tarditn i

Figura 7 Mosaicos Landsat generados para la region de Andes y Amazonia.
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2.6.2.3. Evaluacion de calidad de los mosaicos

Se realiz6 una evaluacion visual de los mosaicos para cada ano teniendo en cuenta los parametros de
cubrimiento, presencia de nubes, bandeo y presencia de sombras, con los cuales se clasificé la calidad
de cada mosaico por ano por carta en tres categorias. Los valores indican los umbrales por porcentaje
de la superficie afectada por cada parametro evaluado en cada carta, tal como se observa en la tabla 3.

Tabla 3 Parametros de calidad de mosaicos

Calidad Simbolo % Cubierto % Ruido Nubes %.Ruldo % R"a‘;ies‘?embra
W_ >90 <b <b <b
Regular | R 65-90 5-10 5-10 5-10

Mala _ <65 >10 >10 >10

Es importante resaltar que para la categoria “mala”, la calidad del mosaico es relativamente aceptable
ya que, aunque no cubran un area significativa o presenta algun porcentaje de bandeo, sombras, ruido
producido por sobreexposicién en los pixeles o falta de datos por alta cobertura de nubes, aporta
informacion para el proceso de clasificacion. Los efectos adversos pueden provocar errores de
clasificacion y estos pueden ser tratados por medio de una serie de filtros utilizados en la etapa de
clasificacion.

Para la serie de 39 anos en toda la Amazonia se construyeron en total 2067 mosaicos, de los cuales el
55% se evaluaron como buenos, 32% como reqgulares y 13% de baja calidad. A esta cifra hay que anadir
22 mosaicos en los que por falta de informacion no se pudo obtener una composicién minima para
poder utilizar en la etapa de clasificacion.

En las figuras 8, Figura 9y 10 se puede observar en color negro los vacios de informacién o sin mosaico;
Se puede considerar que los mosaicos tienen una calidad aceptable. Se resalta que en la region de
Andes se presenta un mayor porcentaje de mosaicos regulares, malos o sin informacion debido a la falta
de informacion en la serie de landsat, especialmente entre 1985 y 2000. A partir de este ano se
consiguié una mejor calidad debido a la estabilidad en el archivo de landsat, se incluyeron algunas
imagenes landsat 4 para algunos vacios presentados antes del ano 1993, ademas de poder contar con
landsat 5 hasta 2011. Landsat 5 y 7 cuentan con caracteristicas similares, lo que permite combinar
imagenes de estos dos sensores para componer el mosaico de mediana. Landsat 8 y 9 empieza a operar
y debido a su gran estabilidad en la captura de imagenes se consigue mejorar la composicion de
mosaicos, de esta manera, se observa como en los ultimos anos la calidad de los mosaicos es superiory
se reduce la calificacién mala y reqular en la region de Amazonia. A continuacion, en las figuras 8 y 9 se
presenta la evaluacion para cada ano en las dos regiones.
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Figura9 Calidad de mosaicos Amazonia.

Como se puede observar en la figura 8, para la region de Andes se obtuvo un mayor porcentaje de
mosaicos de mala y reqular calidad, con 36% y 46% respectivamente. Solo el 18% de los mosaicos
elaborados en esta regién para toda la serie fueron calificados de buena calidad. En contraste, como se
representa en la figura 9, en laregion de Amazonia el 61% de los mosaicos fueron de buena calidad, 30%
y 9% de regular y mala calidad respectivamente. Ademas, vale la pena resaltar que no se encontraron
imagenes para la composicion de mosaicos para 8 cartas en Andes y 14 cartas en Amazonia, esto
principalmente entre el ano 1992 a 1996 por la ausencia de imagenes o presencia de alta nubosidad.
Finalmente, en la figura 10 se muestra el multitemporal de mosaicos donde se consolida la anterior
informacion.
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Figura 10 Calidad de los mosaicos 1985 - 2023.

2.6.3. Clasificacion

2.6.3.1. Descripcion metodoldgica

El proceso metodolégico efectuado en la etapa de clasificacion para la Coleccion 6.0, al igual que en las
colecciones anteriores, comprende el uso del clasificador Random Forest (RF), el cual se fundamenta
en algoritmos de inteligencia artificial (Al) y con ella, el aprendizaje automatico (Machine Learning). A
partir de la construccion de diversos arboles de decision se clasifican los datos de un modelo realizando
una serie de particiones binarias, permitiendo asi realizar predicciones futuras con base en esta




clasificacion, cabe aclarar que los arboles de decision se establecen de forma aleatoria a fin de reducir
la correlacion entre los mismos (Garcia, 2018).

El correcto funcionamiento del algoritmo en cuestion requiere de un set de datos de entrenamiento,
para lo cual fueron utilizadas las muestras estables generadas en la coleccién anterior que abarca el
periodo de tiempo entre 1985 a 2022, es decir, aquellos pixeles cuya clase de cobertura asociada se
repite en todos los anos de la serie temporal de imagenes. Durante el proceso, el intérprete puede
excluir areas donde el algoritmo aleatorio selecciona muestras que no cumplen con los criterios de la
clase. Es importante resaltar que, debido a la extensién del territorio, las dos (2) regiones de los
mosaicos, Andes y Amazonia, se subdividieron en 45 subregiones de clasificacion conforme con los

criterios del apartado Regiones de clasificacion.

Posteriormente, se realizé la generacion preliminar de la clasificacién para los 39 aios de la Coleccion 6
de MapBiomas Amazonia con base en las muestras generadas. La totalidad del proceso fue ejecutado
en el ambiente de geoprocesamiento en la nube Google Earth Engine (GEE), siguiendo una secuencia de
pasos iterativos los cuales se observan en la figura 11, en aras de obtener un producto de clasificacion
con calidad. A continuacién, se describe a grandes rasgos cada uno de ellos:

° Definicion de regiones de clasificacion.

° Identificacion de las muestras estables.

° Calculo de variables (feature space) a partir del mosaico obtenido para cada afno de la serie
temporal, el cual cuenta con 141 variables, que incluyen: las bandas landsat espectrales, indices
y fracciones espectrales. Adicionalmente, se aplic6 el calculo de reductores estadisticos para
generar un valor unico para cada pixel. Estos reductores fueron: mediana, mediana época
seca, mediana época lluviosa, amplitud, desviacién estandar, minimo, minimo y maximo del
periodo seco, minimo y maximo del periodo lluvioso'.

° Célculo de areas a través de poligonos de exclusiéon definidos segun el comportamiento del
Mapa de MapBiomas Amazonia de la Coleccion 5 obteniendo una clasificacién preliminar hacia
el paso 4.

° Clasificacion mediante muestras complementarias consideradas para cada clase de cobertura
que se incluyen como geometrias manuales directamente desde EE de Google con laintencién
de ajustar el resultado obtenido con muestras estables iniciales.

° Finalmente, se aplica una serie de filtros temporales, espaciales, de frecuencia y gapfill para
eliminar o reducir las inconsistencias de mapeo que pudieran persistir en la clasificacién, cuyo
orden y niumero de iteraciones ejecutadas varia segun la regién trabajada, a fin de generar una
clasificacion final coherente con la realidad del territorio. La cadena de procesamiento
adoptada para la generacion de la Coleccién 6 MapBiomas Amazonia en Colombia se muestra
graficamente en la figura 11.

' Se recomienda revisar el Algorithm Theoretical Basis Documents — ATBD General para detallar cada uno de los reductores
estadisticos, el cual se encuentra en https://amazonia.mapbiomas.org/acceda-a-las-atbd-detallada
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Figura 11 Flujo de clasificaciéon MapBiomas Amazonia Coleccion 6.0.

Al igual que en la metodologia abordada para la anterior coleccion, en la Coleccion 6 se logré establecer
un determinado numero de arboles de decision a tener en cuenta para la clasificacion obtenida de
Random Forest, siendo generalmente de 50 iteraciones en cada regidn. Asi mismo, con el objetivo de
obtener un mayor detalle en la leyenda y para mejorar la calidad de algunas coberturas se considero
desarrollar metodologias especificas con capas binarias (0-ausencia, 1-presencia) para algunas de las
coberturas que representan una mayor dificultad en el mapeo y/o que requieren de mayor detalle;
Infraestructura urbana, bosque inundable, formacion natural no forestal inundable, agricultura, pastos 'y

23



mineria, siendo estas posteriormente integradas con los resultados de clasificacién del mapa general,
de acuerdo a un orden de prioridad definido para cada categoria.

2.6.3.2. Regiones de clasificacion

Las regiones de clasificacion son areas que permiten mejorar la identificacién de clases con similitud
espectral, esto se hace agrupando coberturas con reflectancias diferentes y separando zonas con
coberturas semejantes, permitiendo una facil discriminaciéon entre ellas. Dicha regionalizaciéon no
obedece a una zonificacion biogeografica de la Amazonia, sin embargo, se tiene en cuenta la
delimitacion de cuencas hidrograficas y ecosistemas de gran importancia como las zonas de alta
montana, paramos, sabanas de la Orinoquia y la serrania de Chiribiquete, ademas de las areas
circundantes a las comunidades indigenas.

Para su delimitacion, se utiliz6 como referencia el Mapa de Coberturas de la Tierra - Metodologia
CORINE Land Cover Adaptada para Colombia a Escala 1:100.000 (IDEAM, 2021), el Mapa de Ecosistemas
Continentales y Marinos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM et al.,
2017), zonificacion hidrografica de (IDEAM, 2013), Mapa de Bosque y no Bosque del 2017 (IDEAM, 2017),
para la identificacién de las zonas con mayor dindmica de cambio, ademas de la informacién de
MapBiomas Amazonia Coleccion 5 (Gaia Amazonas, 2023), con las cuales se obtuvo una separacion
adecuada a la dinamica territorial y la diversidad ecosistémica de la Amazonia colombiana.

Como resultado se definieron 45 regiones de clasificacién como se observa en la Figura 12, 8 para la
zona Andina y 37 para la Amazénica. Las regiones en los Andes abarcan desde la 30101 hasta la 30108,
complementariamente la Amazonia cubre desde laregiéon 30201a la 30237.

Durante el proceso de division se tuvo especial énfasis en las zonas de alta dinamica de uso dada por los
procesos de deforestacion crecientes en la Amazonia. Las regiones que abarcan el llamado “Arco de
deforestacion®'son las siguientes: 30204, 30209, 30210, 30211 y 30226, todas ellas cubren parcialmente
los departamentos de Putumayo, Caquetd, Meta y Guaviare, como se muestra en laFigura12.

Otras divisiones particularmente importantes, se encuentran en las Sabanas de la Orinoquia, ya que la
similitud espectral entre las zonas de mosaicos agricolas y los pastos naturales, dificultan la
diferenciacion y posterior clasificacion de las mismas. Para evitar esta confusiéon entre clases se
crearon las regiones 30220, 30207, 30218, 30219, 30216, 30217 y 30212, las cuales tienen una matriz
predominantemente de sabana (pastos naturales). Por otro lado, en la zona Andes también se realizo
una division para diferenciar las coberturas de mosaicos agricolas y los pastizales naturales de alta
montana. Las regiones elaboradas para tal fin fueron 30104, 30105, 30106, y 30108, como se evidencia en

laFigura12.

Adicionalmente, se establecieron unas regiones detalladas asociadas a la presencia de comunidades
indigenas y sus zonas de influencia, con el fin de detectar las dinamicas de uso del bosque a través de
las chagras de cultivo. Las regiones estructuradas para tal fin son: 30215, 30231, 30232, 30233, 302334,
30235, 30236 y 30237. En la Figura 13 se puede detallar la distribucion espacial de las comunidades alo
largo de la Amazonia.

2 Categoria con la que la informacién nacional del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM
define el foco de deforestacion en la Amazonia colombiana.
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Figura 12 Regiones de clasificaciéon Amazonia colombiana.
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Figura 13 Regiones de comunidades indigenas en la Amazonia colombiana.

A continuacion, se presenta la Tabla & con las principales caracteristicas de cada area de trabajo
definida para la coleccion 6 de MapBiomas Amazonia. Las descripciones biofisicas de las regiones
elaboradas corresponden a la informacion extraida a través de algebra de mapas de la capa de
Ecosistemas Continentales y Marinos de Colombia (IDEAM et al., 2017).
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Tabla 4 Clases interpretadas por regiones de clasificacion en la Amazonia colombiana.

Region
Mosaico

Region
Clasificacion

Descripcion

Clases

Ver

Andes

30101

Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma
Humedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Hiumedo Tropical; esta caracterizada
por un clima Muy Frio Himedo, Muy Frio SemiHiumedo, Muy Frio SuperHumedo, Frio
Huamedo, Frio SemiHumedo, Frio SuperHumedo, Templado Humedo, Templado
SemiHumedo, Templado SuperHumedo, Calido Humedo, Calido SemiHumedo y
Célido SuperHumedo. El relieve estd predominado por lomerios, montanas,
piedemontes, planicies aluviales y valles.

3,11,13,15,18
21,23,25,33

30102

Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma
Humedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada
por un clima Muy Frio Humedo, Muy Frio SemiHumedo, Frio Humedo, Frio
SemiHumedo, Frio SuperHumedo, Templado Humedo, Templado SemiHumedo,
Templado SuperHumedo, Calido Humedo, Calido Semiarido y Calido SemiHumedo. El
relieve esta predominado por lomerios, montafas, piedemontes, y valles.

3,11,13,15,18,2
1,23,24,25,33

30103

Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma
Hamedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Himedo Tropical; esta caracterizada
por un clima Muy Frio Humedo, Muy Frio SuperHumedo, Frio Humedo, Frio
SemiHamedo, Frio SuperHumedo, Templado Humedo, Templado SemiHumedo,
Templado SuperHumedo, Calido Humedo, Calido SemiHiumedo vy Calido
SuperHumedo. El relieve esta predominado por lomerios, montanas, piedemontes, y
valles.

3,13,15,18,21,
25,30,33

30104

Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el Orobioma
del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Extremadamente
Frio SuperHumedo, Muy Frio Himedo, Muy Frio SuperHumedo, Frio Himedo y Frio
SuperHumedo. El relieve esta predominado por montanas.

3,13,21,25,
33,68
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Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el Orobioma

30105 del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Extremadamente 3,11,13,15, 8
Frio SuperHumedo, Muy Frio Humedo, Muy Frio SemiHumedo, Muy Frio 18,21,
SuperHumedo, Frio Hamedo, Frio SemiHumedo y Frio SuperHumedo. El relieve esta 24,25,30,33
predominado por montanas, piedemontes y planicies aluviales.
Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el Orobioma

30106 del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Muy Frio Himedo, 3,13,15,18, 9
Muy Frio SuperHumedo y Frio Himedo. El relieve esta predominado por montanas, 21,23,24,
piedemontes y planicies aluviales. 25,33

Andes

Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma
Humedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada 10
por un clima Muy Frio Himedo, Muy Frio SemiHiumedo, Muy Frio SuperHumedo, Muy 3,13,15,18,21,

30107 Frio Hamedo, Muy Frio SemiHumedo, Muy Frio SuperHumedo, Templado Humedo, 23,24,25,27,
Templado SemiHumedo, Templado SuperHumedo, Calido Humedo y Calido 30,33
SuperHumedo. El relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, montanas,
piedemontes, planicies aluviales y valles.
Orobioma del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Muy Frio

30108 Hamedo, Muy Frio SemiHumedo, Frio Hamedo y Frio SemiHumedo. El relieve esta 3,13,21 8
predominado por montanas
Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el
Litobiomas de la Amazonia; Caracterizada por presentar lugares de afloramientos 3,6,11,13,21,2 8

Amazonia 30201 rocosos, posee un Calido muy Himedo y Célido Himedo. El relieve que predomina 5,33

son las mesetas o montanas con cimas aplanadas.
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Region

Regién

Mosaico Clasificacion Descripcion Clases Ver

30202 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13, 21, 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 29,30,25,33
relieve esta predominado por peniplanicies, planicies aluviales y valles.

30203 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,23, 7
Zonobioma Humedo Tropical.; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 33
relieve esta predominado por lomerios, macizos, planicies aluviales y valles.

30204 Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma 6
Hamedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Himedo Tropical; esta caracterizada 3,6,11,12,21,
por un clima Calido Himedo, Calido SemiHumedo, Calido SuperHumedo, Templado 24,25,33
Hamedo, Templado SemiHumedo y Templado SuperHumedo. El relieve esta
predominado por altiplanicies, lomerios, montanas, piedemontes, planicies aluviales
y valles.

Amazonia 30205 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El ,21,23,25,33
relieve esta predominado por lomerios, peniplanicies y valles.

30206 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 7
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,
relieve esta predominado por lomas y colinas, vallecitos y planos de inundacion. 23,24,25,30,
33
30207 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,18,21 9

Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Humedo. El
relieve esta asociado con la formacién geoldgica del escudo Guyanés, es
mayormente plano y poco ondulado

:23,25,29,33
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30208 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,15,18, 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,23,25,33
relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, macizos, planicies aluviales y
valles.

30209 Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma 16
Humedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada 3,6,9,11,15,18
por un clima Calido Himedo, Calido SuperHumedo, Calido SemiHiumedo, Templado 21,
Humedo, Templado SuperHumedo y Frio Himedo. El relieve esta predominado por 23,24,25,30,
lomerios,montanas, piedemontes, planicies aluviales, planicies fluviales y valles. 33

30210 Regiéon compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma 9
Hamedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Himedo Tropical; esta caracterizada 3,6,11,15,18,

Amazonia por un clima Calido Himedo, Calido SemiHumedo, Calido SuperHumedo, Templado 21,23,24,

Hamedo, Templado SemiHiumedo y Templado SuperHumedo. El relieve esta 25,30,33
predominado por altiplanicies, lomerios, montanas, piedemontes, planicies
aluviales, y valles.

30211 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el  3,6,11,13,15,18 6
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo ,21,24,25,33

30212 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,13,15 6
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo y 18,
Calido SemiHumedo. El relieve estd predominado por altiplanicies, lomerios, 21,23,24,25,3
peniplanicies, planicies aluviales y valles. 3,35

30213 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,21, 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Humedo. El 15,18, 25,33

relieve esta predominado por vallecitos, planos de inundacion, lomas, colinas, mesas
y cuestas.
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30214 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 7
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El :21,24,25,33
relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, macizos, peniplanicies y valles.
30215 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 10
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El ,21,23,24,25,
relieve esta predominado por lomerios, planicies aluviales y valles. 33.
30216 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma 3,6,11,21,23, 9
Hamedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Himedo Tropical; esta caracterizada 24,25,33,31,
por un clima Calido Himedo, Calido SuperHiumedo, Templado Himedo, y Templado 35
SuperHumedo. El relieve esta predominado por lomerios, montanas, piedemontes,
planicies aluviales y valles.
Amazonia 30217 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,9,11,12,15, 39
Zonobioma Humedo Tropical. El relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, 18,21,23,24,2
piedemontes, planicies aluviales y valles. 5,33,35
30218 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,21,2 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 4,25,33
relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios y valles.
30219 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical, el Zonobioma 3,6,11,13, 9
Hamedo Tropical y el Orobioma del Zonobioma Himedo Tropical; esta caracterizada 21,23,25,33
por un clima Calido Huimedo, Célido SemiHiumedo y Templado Humedo. El relieve
esta predominado por altiplanicies, lomerios, montanas planicies aluviales y valles.
30220 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,13, 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,23,24,25,
33,35
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relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, macizos, planicies aluviales y

valles.

30221 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 7
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,33
relieve esta predominado por planicies.

30222 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,21, 5
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Célido Himedo. El 25,33,68
relieve esta predominado por lomerios, macizos, peniplanicies y valles.

30223 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,15,18 7
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El .21, 23,33
relieve esta caracterizado por lomerios.

30224 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,15,18 75
Zonobioma Humedo Tropical. El relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, .21, 23,25,33
macizos, peniplanicies, planicies aluviales y valles.

30225 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13, 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 15,18,21,33
relieve esta predominado por peniplanicies y valles.

30226 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,15,18,21 7
Zonobioma Humedo Tropical. El relieve esta predominado por altiplanicies, lomerios, ,23,24,25,33,
macizos, montanas, piedemontes, planicies aluviales y valles. 35

30227 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,21, 9
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 25,33

relieve esta predominado por lomerios, macizos y valles.
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30228 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21, 23,25,33
relieve esta predominado por peniplanicies, planicies aluviales y valles.

30229 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 5
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,23,25,33
relieve es plano a suavemente ondulado.

30230 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13, 10
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 15,18,21,
relieve esta predominado por altiplanicies y planicies. 23,24,25,33

30231 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,13, 98
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,23,24,25,3
relieve esta predominado por planos de inundacién, valles, terrazas medias, lomasy 0,33
colinas

30232 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,12,15,18 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El ,21,23,24,25,
relieve es predominantemente plano, con pendientes que no sobrepasan el 3%. 29,30,33

30233 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 8
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. Esta ,21,23,24,25,
zona es completamente llana, con minimas elevaciones. 30,33

30234 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15, 7
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 18,21,23,24,2
relieve es predominantemente plano, con suaves pendientes. 5,33
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Region Regién

Mosaico Clasificacion Descripcion Clases Ver
30235 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,18, 9
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,29,25,33
relieve esta predominado por lomerios, peniplanicies y valles.
30236 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,15,18,21 10
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 23,
relieve esta predominado por lomerios, macizos, peniplanicies y valles. 24,25,33
Amazonia . . . , .
30237 Region compuesta por el Pedobioma del Zonobioma Humedo Tropical y el 3,6,11,13,15,18 6
Zonobioma Humedo Tropical; esta caracterizada por un clima Calido Himedo. El 21,
relieve estd predominado por altiplanicies, lomerios, macizos, montafas, 23,24,25,33

peniplanicies y valles.
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2.6.3.3. Leyenda

A partir de informacion de referencia nacional y principalmente de la Leyenda Nacional de
Coberturas de la Tierra bajo la Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia Escala
1:100.000 (IDEAM, 2010), en conjunto con las clases de cobertura definidas por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQ), se consolid6 la leyenda para la
coleccion 6.0 de la iniciativa MapBiomas Amazonia para Colombia, la cual incluye un total de 16
clases correspondientes a coberturas naturales y uso del suelo. En la tabla 5 se presenta la leyenda
establecida a partir de un comun acuerdo entre todos los paises que conforman el limite RAISG.

Tabla 5 Leyenda aplicada para la Amazonia colombiana.

NIVEL 1 NIVEL 2
T—— TI—m COBERTURA/
ID Clase nivel 1 exadecim ID Clase nivel 2 exadecim Color uso
al code al code
, Formacién FBD49 3 Bosque #1F8D49 - Cobertura
boscosa 6 Bosque inundable #026975 - Cobertura
Formacion natural
n no forestal #519799 Cobertura
Inundable
Formacién 1 Form’acmn #DBBCT4 Cobertura
10 natural no #D6BC74 herbacea
b .
oscosa gg Afloramiento H#FFAASF Cobertura
rocoso
13 Otraformacion #DBOF5C Cobertura
natural no forestal
15 Pasto #EDDESE Uso
18  Agricultura HE974ED Uso
Ares — 9 Silvicultura #7a5900 [ Uso
agropecuaria 35  Palma aceitera #9065D0 - Uso
Mosaico de
21  agriculturay/o #FFEFC3 Uso
pasto
o4 Infraestructura #DL2TIE - Uso
urbana
C 30 Mineria #acoo27 [N Uso
22 Area sin #D4271E Otra area natural sin
vegetacion 68 N #e97a7a Cobertura
vegetacion
g5 Otradreasin #DB4D4F - Uso
vegetacion
33  Rio, lago uocéano #2532E4 Cobertura/Uso
26 Cuerpodeagua #2532E4 . 9 -
31 Acuicultura #091077 || Uso
27 Noobservado #FFFFFF 27 No Observado #FFFFFF NA

En la tabla 4 se encuentra registradas las clases identificadas para cada una de las regiones definidas y
a continuacion, se describen a detalle estas tanto para la zona de Andes como para la Amazonia:
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2.6.3.3.1. Leyenda Andes

Formacion Forestal (ID:3)

Cobertura de tipo boscosa y arbustiva asociada a bosques de alta montana (Bosque andino, altoandino
y paramo), constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente arbéreos y
arbustales naturales, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo, con altura
del dosel superior a cinco metros (Castellanos, 2010). Se incluyen franjas de bosque ripario en cursos de
agua de zonas andinas como también vegetacion secundaria o en transicion originada por el proceso de
sucesion de la vegetacion natural que se presenta luego de la intervencion o por la destruccién de la
vegetacion primaria, que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado original.

RGB 654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8 L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 14 Respuesta Espectral Formacién Forestal - Andes.
Ubicacién: Vereda San Carlos - Cauca, Aho: 2017, Escala: 1km, Coordenadas: -76.5957 W, 1.4401 N.

Para su diferenciacion las formaciones forestales de los Andes amazonicos colombianos responden a
criterios fisondmicos estructurales facilmente observables en imagenes de sensores remotos como
son la densidad, sombras asociadas a la altitud y la condicién de drenaje. Como se observe en la figura
14, en la imagen de satélite en combinacioén falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7,5y
4, se presenta color verde claro con matices de verde oscuro, en una combinacién RGB 564 Landsat 8 y
9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4, se observan de color rojo intenso con matices oscuros, y en verdadero
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color, se observa de tonos verdes oscuros profundos. La textura es altamente rugosa dada por las
copas de gran tamano.

Formacion natural no forestal inundable (ID:11)

En la region de Andes esta cobertura esta conformada por aquellas areas dominadas por vegetacion
natural herbacea, que pueden presentar algunos elementos arbustivos dispersos, sobre suelos
arcillosos o limo arcillosos que limitan la infiltracion, por ende estan permanente o estacionalmente
cubiertos por una lamina de agua. La zona mas representativa corresponde al Humedal Ramsar de la
Laguna de la Cocha.

RGB 6541L8-L9 RGB 564 L8-L9 RGB 764 L8 - L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 15 Respuesta Espectral Formacion natural no forestal inundable - Andes.
Ubicacion: Laguna La Cocha - Narifio, Putumayo, Afo: 2022, Escala: 500m, Coordenadas:-77.1356 W,
0.9572 N.

Como se observa en la figura 15, la respuesta espectral de la clase en la combinacion falso color RGB
654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 para Landsat 7, 5 y 4, se destaca por presentar tonalidades de color
marrén o morado oscuro. En una combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9; RGB 453 en Landsat 7, 5 y 4, se
observan tonos de verde palido a grisaceo, con texturas finas heterogéneas, sin patrones definidos. Por
ultimo, en verdadero color, evidencia un tono amarillo verdoso palido, que no es facilmente distinguible
respecto a las coberturas aledanas, por lo cual no es la combinacion idonea para su identificacion. Enla
leyenda de MapBiomas se representa con tono azul aguamarina.
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Otra formacion natural no forestal (ID:13)

Esta clase esta conformada por herbazales de paramo, subparamo y alta montana, algunos herbazales
guemados en transicién y diferentes tipos de herbazales que pueden presentar algunos elementos
arboéreos y/o arbustivos dispersos (Castellanos, 2010). También se incluye la cobertura vegetal producto
de sucesion ecologica natural, cuyo habito de crecimiento es arbustivo y herbaceo, desarrollada sobre
pisos altitudinales de montana como formaciones andinas, altoandinas, paramo y bosques de niebla,
con poca o ninguna intervencion antrépica, asi como otros tipos de cobertura tales como las areas
cubiertas por vegetacion principalmente arbustiva con dosel irreqular y presencia de arbustos, palmas,
enredaderas y vegetacion de porte bajo.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 16 Respuesta Espectral Otra Formacién Natural no Forestal - Andes.
Ubicacién: Uribe - Meta, Ano: 2020, Escala: 500 m, Coordenadas: -74.44771 W, 3.57368 N.

Las comunidades vegetales incluidas en esta clase estan dominadas por elementos tipicamente
herbaceos que bioldogicamente corresponden a plantas no lignificadas o apenas lignificadas, de manera
que tiene consistencia blanda en todos sus o6rganos, tanto subterrdneos como epigeos. Las
comunidades arbustivas forman un dosel irregular con plantas perennes con estructura de tallo lefoso
o lignificado con alturas entre 0.5 y 5 metros, se encuentran fuertemente ramificadas en la base y sin
copa definida (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2021). Como se evidencia en la figura 16, en
combinacion falso color RGB 654 Landsat 8y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4, se presenta de color morado
a marrén en tonos opacos. En una combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5y 4, se
observan tonalidades de color verde palido claro en zonas de mayor anegamiento matices de color azul
verdoso oscuro. En verdadero color, se observa un tono amarillento-marrén. Presenta una textura fina a
media heterogénea y un patréon asociado a zonas con poca intervencién antrépica y afloramientos
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rocosos y relieves colinados. Finalmente, en la leyenda de de MapBiomas se representa con un tono café
claro.

Pasto (ID:15)

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastizales con un porcentaje de cubrimiento mayor
al 70%, donde son evidentes las practicas de manejo como limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.
De igual forma, se incluyen los pastos con especies arvenses (consideradas por algunos productores
como malezas para el cultivo principal), son frecuentes estas asociaciones debido principalmente a la
falta de practicas de manejo las cuales no permiten el desarrollo de especies distintas al pastizal, que
superen alturas mayores a 1,5 metros.

RGB 654 L8 - L9 RGB 564 L8 - L9 RGB 764 L8 - L9
RGB 543 L7-L5- L& RGB 453L7-L5-L4 RGB 753 L7-L5 - L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 17 Respuesta Espectral Pasto - Andes.
Ubicacion: Guacamayas - Caqueta, Ano: 2022, Escala: 500 m, Coordenadas: -74.929 W, 2.362 N.

Tal como se presenta en la figura 17, en combinacion falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543
Landsat 7, 5 y 4 se caracteriza por presentar un color verde muy palido, con algunas tonalidades de
amarillo y rosa claro, en combinacion falso color RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5y 4 se
caracteriza por presentar matices de amarillo, verde y naranja claro, en verdadero color se observa un
tono verde palido claro uniforme, para la leyenda de MapBiomas se observa de un tono amarillo opaco.

Agricultura(ID:18)

Areas dedicadas al establecimiento de cultivos permanentes, cultivos transitorios y pastos. Incluye
cultivos de especies herbaceas, arbustivas y arboéreas, y zonas agricolas heterogéneas en las cuales
también se pueden dar usos pecuarios.
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RGB 654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB7641L8-19
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 18 Respuesta Espectral Agricultura - Andes.
Ubicacion: Laguna de la Cocha - Narino, Aho: 2014, Escala: 500 m, Coordenadas: -77.16618 W, 1.15057 N.

La respuesta espectral de esta clase varia segun el tipo de cultivo, la especie cultivada y el estado
fenologico del mismo. En combinacién falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7,5y 4,
esta puede ir de tonos mayoritariamente verdes claros hacia algunos matices rojizos (amarillo, naranja,
rojo y rosado) mientras que, en combinacion falso color RGB 564 Landsat 8y 9, y RGB 453 Landsat 7,5y
4, se observan colores naranjas vivos en variacion de tonalidades, dada las diferencias en los estados
fenologicos. Presentan texturas finas, gruesas y homogéneas en patrones regulares como cumulos
asociadas generalmente a zonas con asentamientos urbanos o caserios como se evidencia en la figura
18. Paralaleyenda de MapBiomas esta se representa con un rosado.

Mosaico de agricultura y/o pasto (ID:21)

Comprende una asociacion de cultivos y pastos situados en terrenos dedicados principalmente a la
produccién de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con
cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.

Se encuentran areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas
agricolas heterogéneas en las cuales también se pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas.
Los cultivos transitorios se localizan en areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a

39



un ano, llegando incluso a ser de sélo unos pocos meses con la caracteristica de que después de la
cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para sequir produciendo. Los cultivos permanentes se
relacionan con los territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a un ano, produciendo
varias cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen, cultivos de herbaceas y cultivos
arbustivos (Castellanos, 2010).

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

o
~H L ™ ik

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 19 Respuesta Espectral Mosaico de agricultura y/o pasto - Andes.
Ubicacién: Florencia-Caqueta, Ano: 2022, Escala: 1km, Coordenadas: -75.57836W , 1.83974N.

Generalmente, en laimagen de satélite se observa el mosaico de pastos y cultivos en un arreglo espacial
geométrico caracteristico que facilita su interpretacién. Igualmente, las coberturas de cultivos se
aprecian en una amplia gama de tonos y colores debido a sus diferentes estados fenoldgicos y las
variadas practicas de manejo, adicionalmente se evidencian patrones de redes viales cercanas. Algunos
cultivos de gran escala tienen un patrén dendritico que siguen la disposicion de las vias de acceso y las
zanjas de drenaje para la exportacion.

A nivel de firma espectral como se observa en la figura 19 esta clase de cobertura presenta en
combinacion falso color RGB 654 Landsat 8y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5 y 4, una matriz de tonos de verde
claro, dentro de esta también se observan colores rosados los cuales corresponden a suelos en
preparacion, cultivos en diferentes estados fenologicos, y pastos. En una combinacion RGB 564 Landsat
8y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4, se presenta de color rojo muy claro dada la juventud de la vegetacion,
dentro de esta se observan algunas tonalidades cyan en pequenos parches. Presenta una textura fina
homogénea siguiendo un patrén geométrico dado por la parcelacion de los predios. Paralaleyenda de
MapBiomas se representan con un tono crema.
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Playas, dunas y bancos de arena (ID:23)

Esta cobertura se ubica principalmente en las zonas de inundacion, en las vegas de los rios, los bancos
moviles o meandros abandonados, también se consideran areas de terreno bajo y plano compuestas
principalmente por suelos arenosos y pedregosos. Agrupa areas donde la presencia de vegetacion es
menor al 2% de tipo arbustivo bajo y disperso asi como también vegetacion nula. Estos terrenos estan
compuestos principalmente por arena, tierra y rocas. Algunas de estas zonas presentan variaciones en
forma o tamano a lo largo de la serie temporal debido principalmente a las dinamicas de inundacién de
los rios.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 20 Respuesta Espectral Playa, duna o banco de arena - Andes.
Ubicacion: Ipiales- Narifio, Afo: 2022, Escala: 500m, Coordenadas:
-77.44337 W, 0.62086 N.

Esta formacién natural en la combinacién de bandas RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7,5y 4,
presenta tonalidades moradas intensas o morados medios, en algunos casos estos también tienen
matices de rosas intensos; en la combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5y 4,
presenta tonos azul claro, con azul grisaceo, en algunos casos se puede observar tonos azul acero; en la
combinacion de bandas RGB 764 Landsat 8 y 9, y RGB 753 Landsat 7, 5 y 4, esta presenta tonos rosados
opacos con matices morados opacos, en algunos casos se pueden ver tonos rosa malva, esta cobertura
suele estar en los margenes o rondas hidricas y en los meandros de los rios, asi como en las playas, son
muy variables a lo largo de la serie temporal, esta cobertura se caracteriza por tener un textura media,
en las zonas de playa de los afluentes hidricos y tiende a ser mas suave en las zonas de vega.
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Infraestructura urbana (ID:24)

Comprende superficies predominantemente de pequefos centros urbanos (pueblos) y aquellas areas
periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso gradual de
urbanizacion o de cambio del uso del suelo hacia fines residenciales, comerciales, industriales, de
servicios y recreativos. Cabe mencionar que el piedemonte amazénico no cuenta con centros urbanos
de gran extension. La clase de infraestructura urbana esta representada por algunos municipios,
caserios o edificaciones dispersas que cumplen con la unidad minima cartografiable de mapeo (5
pixeles). Alrededor de los caserios no hay presencia de infraestructura aérea, pero si se encuentran
conectados por infraestructura vial. Algunos ejemplos son Sibundoy (Putumayo), El Encanto (Pasto),
entre otras.
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RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9

RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 21 Respuesta Espectral Infraestructura urbana - Andes.
Ubicacion: Sibundoy - Putumayo, Ano: 2022 Escala: 500 m, Coordenadas: -76.91777 W, 1.20335 N.

Como se observa en la figura 21 en combinacion falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7,
5 y 4 se caracteriza por presentar color violeta brillante, del mismo modo para la combinacién falso
color RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se observa en tonalidades azules claras a
blancas, mientras que para la combinacion RGB 764 Lansdat 8 y 9, y RGB 753 Landsat 7, 5y 4 los tonos
son mas rojizos con combinacion de amarillos y rosados. Muestra una textura fina a media determinada
por el tamano y densidad de las construcciones. La homogénea distribucion de las construccionesy la
red vial le otorgan un patron geométrico que se asemeja a una cuadricula.
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Otra area sin vegetacion (1D:25)

Comprende aquellos territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o es escasa, compuesta
principalmente por suelos desnudos y quemados (Castellanos, 2010) relacionados con actividades
antropicas como la deforestacion, el dinamismo de la actividad agropecuaria, la expansion de la
frontera agricola etc... Pueden incluirse pequenas areas de roca expuesta y zonas arenosas naturales
remanentes de las clases 29y 23.

Esta clase comprende todas aquellas areas que por procesos antropicos se encuentran desprovistas de
algun tipo de vegetacion. Dentro de esta clase se incluyen zonas quemadas, areas de cultivo en
preparacion o barbecho y los suelos desnudos. Debido a la incorporacion de diferentes tipos de areas
sin vegetacion dentro de esta clase, los patrones de clasificacion presentan gran variabilidad entre si.
Las quemas se identifican por presentar textura homogénea, patrones geométricos definidos,
asemejando formas rectangulares principalmente, y coloraciones moradas oscuras intensas en
combinacion falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4; en RGB 564 Landsat8y 9,y
RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 estas se caracterizan por presentar coloraciones verde aguamarina opacas y
oscuras . Los suelos desnudos tienden a presentar coloraciones blanquecinas o tonos palidos en las
tres combinaciones, con textura heterogénea media.

RGB 654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-19
RGB543L7-L5-L4 RGB 453L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 22 Respuesta Espectral Otra Area sin Vegetacion - Andes.
El Triunfo-Putumayo, Aho: 2022, Escala:500 m, Coordenadas: -76.715 W, 0.41429 N

En una combinacion RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4 como se observa en la figura 22
con tonalidades rosa que varian en tono claro a muy oscuros tendiendo al tono naranja, en algunos
casos se puede presentar una mezcla de tonos rosa'y marrén, en una combinacion RGB 564 Landsat 8 y
9, y RGB 453 Landsat 7, b y 4 se caracteriza por presentar color verde a violeta muy claro. Muestra una
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textura fina a media, en color verdadero se suelen ver de tonos amarillentos en zonas arenosas, como
las playas de rios, también se puede observar en tonos marrén o naranja en zonas arcillosas en las
cuales se presentan deslizamientos de tierra, en leyenda de MapBiomas se representan con un tono rojo
suave.

Mineria (ID:30)

Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales de la actividad minera a cielo abierto o
mineria fluvial con clara exposicion del suelo. No se diferencia si es industrial, artesanal, riberena o
ilegal, ademas, se incluyeron piscinas de sedimentaciéon asociadas a esta actividad, se presenta en
pequenas formas irregulares semejantes a parches alargados o redondeados y en algunos casos en
formas geométricas bien definidas.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 23 Respuesta Espectral Mineria - Andes.
Ubicacion: Santiago - Putumayo, Aiho: 2022, Escala: 200 m, Coordenadas:-76.979465 W, 1.102576 N.

Se caracteriza por tener una respuesta espectral similar a la clase 25, en combinacioén falso color RGB
654 Landsat 8y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4 se observan en tonos morados vivos, a morados fuertes, en
combinacion falso color RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5y 4, se pueden observar de igual
manera en tonos violetas con tonalidades pasteles como se evidencia en la figura 23. En verdadero
color estas zonas se perciben en tonalidades amarillas opacas, debido a la remocién del suelo para la
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actividad minera finalmente, en la leyenda de MapBiomas esta se ve representada por un tono
rojo-vinotinto.

Rio, lago u océano (ID:33)

Corresponde a los cuerpos de agua permanentes, intermitentes y estacionales que comprenden lagos,
lagunas, y estanques naturales o artificiales de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de agua en
movimiento, como los rios (Castellanos, 2010).
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Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 24 Respuesta Espectral Rio, lago u océano - Andes.
Ubicacion: Rio Guamués - Putumayo, Ano: 2022, Escala: 1km, Coordenadas: -77.11743 W, 0.74229 N.

La respuesta espectral de los cuerpos de agua depende de la carga de particulas en suspension por
ende los rios presentan color azul oscuro debido al contenido de sedimentos y materia organica en una
combinacion RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4 como se observa en la figura 24; en una
combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se observan de color azul oscuro casi
negro, en verdadero color, este puede variar desde un amarillo opaco en algunos rios arcillosos a tonos
azules oscuros, y negros azulados, Esta cobertura muestra una textura muy fina homogénea con un
patrén de drenaje que sigue los diferentes cursos hidricos en algunos casos de tipo dendritico, en la
leyenda de MapBiomas se representan con un tono azul rey.

Otra area natural sin vegetacion (1D:68)

Esta clase comprende aquellas areas desprovistas de vegetacién o con escasa cobertura vegetal,
originadas por procesos naturales erosivos o fendmenos naturales. En la region Andes, se utiliz6 para
mapear deslizamientos de tierra, producto de las fuertes pendientes.
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Figura 25 Respuesta Espectral Otra area natural sin vegetacién - Andes.
Ubicacion:Lejanias-Meta, Afio: 2023, Escala: 100 m, Coordenadas: -74.223744 W, 3.547254N.

La respuesta espectral se asemeja a la clase 25, en combinacién falso color RGB 654 Landsat 8y 9,y
RGB 543 Landsat 7, 5 y 4 se observa una tonalidad morado azulado oscuro, mientras en la combinacion
RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se pueden observar tonos azules vivos a morados
claros. Por ultimo, en verdadero color RGB 764 para Landsat 8 y 9, y RGB 753 en Landsat 7, 5y 4, los
pixeles presentan tonalidades rosa opacas. En la leyenda Mapbiomas se representa con un tono fucsia
intenso como se evidencia en la figura 25.

No observado (1D:27)

Comprende algunas zonas del mosaico (generalmente las mas altas y/o zonas con nubosidad
persistente) las cuales tienen vacios de informacion en toda la serie temporal. Como se puede visualizar
en la figura 26, hay pequefnos parches sin informaciéon que son causados por las nubes que estan
presentes.
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Figura 26 Respuesta Espectral No Observado - Andes.
Ubicacion: Pasto - Narino, Ano: 2022, Escala: 3 km, Coordenadas: -77.103867 W, 0.820258 N

2.6.3.3.2. Leyenda Amazonia

Formacion Forestal (ID:3)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente arboreos, los
cuales forman un estrato de copas (dosel) generalmente continuo con abundancia de plantas lefiosas
perennes y asociaciones ecologicas con predominio de palmas naturales, ademas se incluyen franjas de
bosque ripario integradas en las sabanas naturales circundantes. Para la leyenda de coberturas de la
tierra de Colombia, en esta categoria se incluyen bosques densos y algunos bosques abiertos, asi como
también bosques fragmentados con vegetacién secundaria cuya continuidad horizontal esta afectada
por la inclusién de otros tipos de coberturas como mosaico de agricultura y/o pasto, areas sin
vegetacion o algun tipo de vegetacion en transicion.

Como se mencioné se encuentran otras formas bioldgicas naturales, tales como diferentes especies de
palma y la guadua (Castellanos, 2010). Las especies que dominan esta cobertura comprenden origenes
nativos o fordneos presentes en areas naturales o seminaturales. Estos bosques en general no han sido
intervenidos o su intervencion ha sido selectiva de tal forma que no se muestra alteracion en su
estructura original y sus caracteristicas funcionales. Asi mismo, se exceptuan de esta clase las
plantaciones asociadas a monocultivos de palma africana o palma de aceite que han sido establecidos
de manera antropica.
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Figura 27 Respuesta Espectral Formacion forestal - Amazonia.
Ubicacion: Limite Caqueta - Amazonas, Ano: 2023, Escala: 5 Km, Coordenadas: -72.9709 W, -0.1203 S.

En general esta cobertura presenta en laimagen de satélite un patron de continuidad en cuanto a forma
y fisonomia con algunas formaciones arboéreas secundarias regeneradas de manera natural que han
alcanzado la densidad y altura de la matriz de bosque natural original. Para los bosques de galeria el
patrén es facilmente distinguible pues bordea los cursos de agua por lo tanto se asocian los diferentes
patrones de drenaje (dendritico y sub-dendritico).

Como se observa en la figura 27, en combinacién falso color RGB 654 Landsat 8y 9, y RGB 543 Landsat
7,5y 4, se observan tonalidades de color verde oscuro y claro con matices de colores marrény violeta,
dependiendo del estado sucesional, madurez de la vegetacion y de la calidad de la imagen. En una
combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se presenta de color rojo intenso con
matices de color violeta caracteristico de la vegetacion vigorosa. Presenta una textura que varia de
media a gruesa rugosidad dependiendo del tamafo de las copas y la altura del dosel. Finalmente, enla
clasificacion 6 de MapBiomas esta se representa con tono verde oscuro y se caracteriza por ser la
cobertura mas extensa en el territorio de la Amazonia colombiana (limite RAISG).

Bosque inundable (ID:6)

Cobertura boscosa con altura de dosel superior a5 m adyacentes a cuerpos de aqua (léticos) las cuales
corresponden principalmente a las vegas de divagacion y llanuras de desborde sometidos a
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inundaciones permanentes o estacionales, mayores a 2 meses (Rincén et al., 2009), cuya vegetacion
presenta adaptaciones particulares a estas condiciones (Lépez & Rodriguez, 2011), caracterizada por
un estrato mas o menos continuo cuya area de cobertura arbérea representa mas del 70% del area total
de la unidad.
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Figura 28 Respuesta Espectral Bosque inundable - Amazonia.
Ubicacion: Rio Vaupés - Guaviare, Ano: 2023, Escala: 2km, Coordenadas: -71.7748 W, 1.1892 N.

En este tipo de coberturas en la combinacion de falso color RGB 654 Landsat 8y 9, y RGB 543 Landsat 7,
5 y 4, se observan tonalidades de color verde oscuro y claro con matices de colores, dependiendo del
estado sucesional de la madurez de la vegetacion y de la calidad de laimagen. En una combinacion RGB
564 Landsat 8y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se evidencias la coloracién de rojos marrones, respuesta
espectral similar al del bosque, sin embargo, su transicion es muy notoria a raiz de que la textura de esta
cobertura es fina en comparacion con la rugosidad de la clase 3 como se evidencia en el ejemplo de la
figura 28. El patrén correspondiente a esta cobertura se caracteriza por encontrarse asociados a las
planicies y valles aluviales de los rios en forma de franjas alargadas y con diferentes amplitudes que van
desde delgadas a anchas, dependiendo de la red hidrica (Rincon etal., 2009). En la leyenda de
MapBiomas esta clase se representa con un tono azul oscuro opaco.

Silvicultura (ID:9)

Estas coberturas consisten en plantaciones de vegetacion arbérea, generalmente establecidas con
fines comerciales. En este proceso se crean rodales forestales, que se forman mediante plantacién o
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siembra durante la forestacion o reforestacion, con el objetivo de producir madera. En las imagenes de
satélite, esta cobertura se distingue por un patron geométrico reqular, caracterizado por arreglos
disenados para facilitar el manejo de arboles, que suelen ser de la misma edad.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
1 .

Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 29 Respuesta Espectral Silvicultura - Amazonia.
Ubicacion: Mapiripan - Meta, Ano: 2022, Escala: 500 m, Coordenadas: -72.43987 W, 3.11498 N.

Para la identificacion de esta clase en falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4 se
observan coloraciones verdes similares a las de bosque; oscuro para plantaciones maduras y verdes
claros intensos con matices de color amarillo en los primeros estadios, en RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB
453 Landsat 7, 5 y 4 predominan los colores naranja rojizos, y para la combinacion RGB 764 Landsat 8 y
9, y RGB 753 en landsat 7, 5 y 4 las plantaciones presentan tonos verdes oscuro facilmente confundibles
con las formaciones boscosas naturales, para su distincion entre estas clases se recomienda observar
el patron de distribucién, generalmente, las plantaciones tienen formas regulares a cuadradas.

Formacion natural no forestal inundable (ID:11)

Corresponde a aquellas superficies dominadas por vegetacion natural herbacea con cobertura mayor al
70%, en suelos permanentemente sobresaturados, que durante los periodos de lluvia (4-8 meses al afo
en la temporada de lluvias de Abril a Noviembre) pueden estar cubiertos por una lamina de agua. De
igual forma es posible encontrar algunos individuos arb6reos en forma de parches y areas con
comunidades gregarias como por ejemplo los palmares o “morichales”, dispersos, que en ningun caso
superan el 2%, y que pueden estar rodeados de areas de bosques riparios. (Rincon et al., 2009).
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Figura 30 Respuesta Espectral Formacién natural no forestal inundable - Amazonia.
Ubicacion: Rio Apaporis - limite entre Vaupés y Amazonas, Ano: 2023, Escala: Tkm, Coordenadas:
-70.91985 W, -0.16152 S.

Como se observa en la figura 30, para los herbazales inundables, la combinacion de falso color RGB 654
Landsat 8 y 9, asimismo, la combinacion de falso color RGB 543 Landsat 7, 5 y 4, se observan
tonalidades de color marrén o café con combinaciones naranjas oscuros. En una combinacion RGB 564
Landsat 8 y 9, de igual forma, la combinacién RGB 453 Landsat 7, 5 y 4, se observa coloracién verde en
diferentes tonalidades, oscuras mayormente, con texturas finas heterogéneas, sin patrones definidos,
estos se pueden encontrar facilmente en las madres viejas, o rios que cambiaron su cauce (Rincén
et al., 2009). Finalmente, en laleyenda de MapBiomas esta se representa con tono verde aguamarina.

Formacién campestre (1D:12)

Cobertura natural compuesta en su mayoria por vegetacion de tipo herbacea (gramineas) sobre tierra
firme con presencia de elementos arbdreos y/o arbustivos dispersos o de manera aislada, se localizan
principalmente en areas con limitaciones edaficas y clima similar a los suelos de la cuenca del Orinoco
con un rango altitudinal entre los 300 a 800 m.s.n.m. Generalmente este tipo de cobertura se encuentra
rodeada de bosques de galeria en donde incluyen pastizales naturales y algunas areas degradadas
(mineria) o afloramientos rocosos (Rincén et al., 2009).
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Geomorfolégicamente se presenta en superficie plana a ligeramente ondulada o disectada situada
principalmente en altillanura, en algunos periodos del afio puede estar cubierta por una lamina de agua
gue hace que los suelos estén permanentemente sobresaturados. En las sabanas de la Amazonia
colombiana el elemento fisiografico escarceo se asocia con esta cobertura, el cual constituye un
microrrelieve en camellones de mas de 60 cm de altura facilmente distinguible por medio de sensores
remotos.
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Figura 31 Respuesta Espectral Formacion Campestre - Amazonia.
Ubicacion: Rio Vichada - cercania a La Palometa (Cumaribo, Vichada), Afo: 2023, Escala: 2km,
Coordenadas: -69.0575 W, 4.4042 N.

Como se evidencia en la figura 31, la respuesta espectral de esta cobertura en combinacion falso color
RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5 y 4, presenta tonalidades de color fucsia en tonos ocres
matices claros de oscuros a claros dependiendo la estacionalidad (temporadas secas/humedas). En una
combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se observa un color verde manzana a
verde esmeralda. La firma espectral visible o en verdadero color presenta tonalidades marrones a
verdes ocre debido a la composicion de gramineas naturales. En cuanto a la textura presenta un
comportamiento fino con un patrén dendritico propio de los camellones formados en zonas planas de la
Amazonia colombiana y la cuenca del Orinoco. Se caracteriza por circundar bosques de galeria.
Finalmente, en laleyenda de MapBiomas esta se representa con tono café claro.
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Otra formacion natural no forestal (ID:13)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente herbaceos
desarrollados en forma natural los cuales forman una cobertura abierta. Estas formaciones vegetales
no han sido intervenidas o su intervencidn ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original ni sus
caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

En general no presenta elementos de porte arboreo de manera aislada; se desarrolla sobre
afloramientos rocosos de bajo relieve o altitud y algunas areas de suelos arenosos que no retienen
humedad de manera significativa. Geomorfolégicamente, este tipo de herbazales se desarrollan sobre
geoformas constituidas por arenas edélicas, afloramientos rocosos y pedregosos del Escudo Guayanés.
En la Amazonia colombiana su predominio estad asociado a los departamentos de Caqueta, Vaupés y
Guainia.
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Figura 32 Respuesta Espectral Otra formacién natural no forestal - Amazonia.
Ubicacion: Cunare - Caqueta, Afo: 2023, Escala: 5km, Coordenadas: -72.7532 W, 0.628 N.

Esta cobertura se interpreta en la Amazonia de Colombia como vegetacién baja observable sobre
algunos relieves colinados, afloramientos rocosos o algunos tepuyes de baja altitud. Como se observa
en la figura 32 en la imagen satelital en combinacién falso color RGB 764 Landsat 8 y 9, y RGB 753
Landsat 7, 5 y 4, se observan herbazales o vegetacion abierta baja en color naranja en tonos ocres y
marrones, similares a los herbazales, su diferenciacion radica en la geoforma, las formas regularesy la
gran cantidad de sombras que se generan en las imagenes. En una combinaciéon RGB 564 Landsat 8y 9,

53


https://www.zotero.org/google-docs/?pcPPdM

y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se presenta de color verde oscuro. Presenta una textura heterogénea finaa
media con un patrén asociado con relieves colinados, afloramientos rocosos y suelos con baja
profundidad efectiva.

Pasto (ID:15)

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastizales de formaciéon antropica con un
porcentaje de cubrimiento mayor al 70%, son evidentes las practicas de manejo como limpieza,
encalamiento y/o fertilizacion, entre otras, de igual forma, se incluyen los pastos con especies arvenses
con alturas menores a 1,5 metros. Sin embargo, en la Amazonia colombiana esta situacion se mantiene
durante pocos meses, es decir, su condicion es variable en el tiempo. Se debe tener en cuenta que estas
practicas impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas. (Ibarra, 2013; Rincon et al., 2009)
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Figura 33 Respuesta Espectral Pasto - Amazonia.
Ubicacion: Cartagena del Chaira - Caqueta. Ano: 2023, Escala: 1km, Coordenadas: -74.7068 W, 1.3421N.

Esta cobertura se interpreta en la Amazonia colombiana como vegetacién baja con claras
intervenciones antropicas observable generalmente por formas requlares y transiciones abruptas de
coberturas como se observa en la figura 33. En la imagen satelital en combinacién falso color RGB 654
Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5 y 4, se observan herbazales abiertos baja en color naranja y
amarillos en tonos ocres, similares a los herbazales, su diferenciacion radica en los limites simétricos y
presencia antropica. En una combinacion RGB 564 Landsat 8y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5y 4 se presenta
de color verde a naranjas opacos. Presenta una textura heterogénea fina a media con un patrén
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asociado con intervenciones antropicas. Finalmente, en la leyenda de MapBiomas esta se representa
con tono amarillo ocre.

Agricultura(ID:18)

Incluye areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas
heterogéneas en las cuales también se pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas, del mismo
modo, se consideran cultivos de especies herbaceas y cultivos arbustivos. Estos casos poseen la
particularidad de presentar el tipo de agricultura de las comunidades indigenas hacia el sur de la regién;
en este escenario se presentan cultivos pequenos, cultivos para pancoger, los cuales van rotando en
cercanias del pueblo o centro poblado. Su vida util varia ya que depende de cada comunidad y los
alimentos sembrados. (Ibarra, 2013; Rincoén et al., 2009)
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Imagen: PID Amazonia Tedos los derechos resarvadon.
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Figura 34 Respuesta Espectral Agricultura- Amazonia.
Ubicacién: Vereda Ricaurte - Amazonas. Afo: 2023, Escala: 500m, Coordenadas: -70.23927 W, -1.0626
S.

Presenta una amplia gama de tonos y colores debido a sus diferentes estados fenolégicos y las variadas
practicas de manejo como se ven en las imagenes de los mosaicos, en la imagen satelital en
combinacion falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4, se observan se presenta de
color puede tener tonos mayoritariamente verdes claros con algunos matices rojizos (amarillo, naranja,
rojo y rosado). En una combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se observan
tonalidades hacia los colores naranjas vivos en variacion de tonalidades, dada las diferencias en los
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estados fenolégicos. Presentan texturas finas gruesas homogéneas en patrones regulares como
cumulos asociadas generalmente a zonas con asentamientos urbanos o caserios como se evidencia en
la figura 34. Finalmente, en la leyenda de MapBiomas esta se representa con color lila.

Mosaico de agricultura y/o pasto (ID:21)

Comprende una asociacion de cultivos y pastos situados en terrenos dedicados principalmente a la
produccién de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con
cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho. Se encuentran areas dedicadas a cultivos
permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas en las cuales también se
pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas. Los cultivos transitorios se localizan en areas
ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un ano, llegando incluso a ser de s6lo unos
pocos meses con la caracteristica de que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o
plantar para sequir produciendo (Castellanos, 2010)

Los cultivos permanentes se relacionan con los territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo vegetativo es
mayor a un ano, produciendo varias cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen: cultivos
de herbaceas, cultivos de porte arbustivos como café y cacao y cultivos de porte arbéreo como los
frutales. Cabe mencionar que para esta coleccion se excluye los cultivos de palma africana, ya que
estos se incluyen como clase diferenciada identificado con el cédigo ID:35, (Véase Palma aceitera este
apartado). Finalmente, se incluyen suelos en preparacion, post cosecha y algunas quemas.

En cuanto a los pastos se incluyen areas dedicadas a pastoreo permanente por un periodo de dos 0 mas
anos que pueden presentar anegamientos temporales o permanentes cuando estan ubicadas en zonas
bajas o en depresiones del terreno. Una caracteristica de esta cobertura es que en un alto porcentaje su
presencia se debe a la accion antrépica, referida especialmente a su plantacioén, con laintroduccion de
especies no nativas principalmente.

Cabe aclarar que esta clase de mosaicos de agricultura y/o pasto se da a raiz de que en algunas zonas
los tamanos de parcelas tanto de agricultura como de pastos generan dificultad en su diferenciaciony
por ende en su clasificacion debido a la resolucion espacial de las imagenes Landsat.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

56


https://www.zotero.org/google-docs/?mOSpSW

Planet Paisaje MapBiomas

Figura 35 Respuesta Espectral Mosaico de Agricultura y/o Pasto - Amazonia.
Ubicacion: Norcasia - Caquetd, Ano: 2023, Escala: Tkm, Coordenadas: -75.49247 W, 1.77444 N.

Como se observa en la figura 35, en combinacion falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat
7. 5y 4, con una matriz de tonos de verdes intensos y colores amarillos los cuales corresponden a suelos
en preparacion, cultivos en diferentes estados fenoldgicos y a pastos respectivamente. En una
combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5y 4 se presenta de color verde mazana muy
claro a rojo claro. Finalmente, en la clasificacion 6 de MapBiomas esta se representa con tono beige
suave. Presenta una textura fina homogénea siguiendo un patron geométrico dado por la parcelacion de
los predios. Los cultivos de café localizados en Caqueta, Casanare y Meta se observan en laimagen de
satélite en arreglos geométricos claramente definidos; la presencia de relictos de guaduales, redes
viales y la alta densidad de viviendas rurales permiten identificar esta cobertura. Cuando las areas
cubiertas por pastos limpios son abandonadas por periodos largos (seis meses a tres afos, segun la
region) se puede presentar el crecimiento de arbustales y el desarrollo de vegetacion de sucesiones
tempranas que pueden confundirse con otro tipo de formacion natural no forestal o vegetacion
secundaria o en transicion.

Playa, duna o banco de arena (ID:23)

Las playas y dunas naturales se encuentran predominantemente en zonas de inundacién, como las
vegas de los rios, los bancos moviles o0 meandros abandonados, y estan caracterizados por suelos
arenosos y pedregosos.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

57



Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 36 Respuesta Espectral Playa, duna o banco de arena - Amazonia.
Ubicacion: Rio Ariari - Granada - Meta, Ano: 2013, Escala: 500m, Coordenadas: -73.73353 W, 3.50406 N.

En estas zonas la cobertura vegetal tiende a ser escasa o0 ausente, presentando variaciones en forma o
tamano alo largo de la serie temporal, principalmente debido alas dinamicas de inundacion de los rios.
La respuesta espectral de esta clase muestra una notoria similitud en las tres combinaciones de bandas
mostradas en la Figura 36, evidenciando una textura fina y la ausencia de un patron claramente
definido. Especificamente, en la combinacion RGB 654 y 764 de Landsat 8 y 9, asi como en RGB 543 y
753 Landsat 7, 5 y 4, se aprecian tonos lilas y rosados en los bordes del rio. Por otro lado, en RGB 564
Landsat 8 y 9, y RGB 453 de Landsat 7, 5 y 4 predominan los matices azul celeste. Finalmente, enla
clasificacion 6 de MapBiomas esta se representa en color Naranja.

Infraestructura urbana (ID:24)

Comprende las areas construidas destinadas al asentamiento de la poblacion y la oferta de servicios
como carreteras, transporte publico, suministro de agua, energia, alcantarillado, telecomunicacionesy
espacios publicos. En la Amazonia Colombiana la infraestructura urbana es variable y estéa influenciada
por diversos factores, como la geografia, la biodiversidad y la densidad poblacional de la region. Aunque
gran parte de la Amazonia se compone de areas naturales y territorios indigenas, también alberga
algunas ciudades y centros urbanos. Estos asentamientos varian en tamano, desde pequenas
localidades hasta ciudades de extension continua como Leticia (Amazonas), Florencia (Caqueta),
Mocoa (Putumayo), Orito (Putumayo), Calamar (Guaviare), entre otros.

RGB 654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB7641L8-19
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 37 Respuesta Espectral Infraestructura Urbana - Amazonia.
Ubicacién: Granada - Meta, Ano: 2023, Escala: 500 m, Coordenadas: -73.7076 W, 3.5497 N.

Como se observa en la Eigura 37, en combinacioén falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat
7, 5y 4, la infraestructura urbana se caracteriza por presentar color violeta brillante con un patrén
reqgular. Dentro de este patron se pueden identificar pixeles verdes claros asociados a parques y
vegetacion urbanos. Del mismo modo, para la combinacion falso color RGB 564 Landsat 8y 9, y RGB 453
7,5y 4 se observa en tonalidades azules claras a blancas. Muestra una textura fina a media determinada
por el tamano y densidad de las construcciones. La homogénea distribucion de las construccionesy la
red vial le otorgan un patrén geométrico que se asemeja a una cuadricula.

Otra area sin vegetacion (1D:25)

Comprende aquellos territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o es escasa, compuesta
principalmente por suelos desnudos y quemados (Castellanos, 2010) relacionados con actividades
antrépicas como la deforestacion, el dinamismo de la actividad agropecuaria, la expansion de la
frontera agricola etc... Pueden incluirse pequenas areas de roca expuesta y zonas arenosas naturales
remanentes de las clases 29 y 23. Las zonas quemadas se refieren a las zonas afectadas por incendios
recientes, donde los materiales carbonizados todavia estan presentes de manera localizada tanto en
areas naturales como seminaturales, tales como bosques, cultivos, sabanas y arbustales.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 38 Respuesta Espectral Otra areas sin vegetacién - Amazonia.
Ubicacion:Vda Calo Blanco - Guaviare, Afho: 2023, Escala: 500m, Coordenadas: -72.34368 W, 2.60164 N.

Como se observa en la figura 38, la respuesta espectral de las otras areas sin vegetacion en la
combinacion RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5 y 4 es de coloracion morada, a tonalidades
rosadas; en una combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, by 4, se observan de verde
limén a tonalidades amarillentas y de verdes azulados. Muestra una textura muy fina homogénea y
limites generalmente continuos y homogéneos. Finalmente, en la clasificacion 6 de MapBiomas esta se
representa con tono rojo.

Afloramiento rocoso (ID:29)

Corresponde a zonas constituidas por capas de rocas expuestas, donde los procesos de erosién y
precipitaciones han ocasionado la exposicién de la roca madre, con presencia baja o nula de la
vegetacion, generalmente ubicadas en laderas abruptas y de fuerte pendiente. En Amazonia su lugar
representativo se encuentra en la estrella fluvial de Inirida.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 39 Respuesta Espectral Afloramiento rocoso - Amazonia
Ubicacién: Puerto Inirida - Guainia, Ano: 2023, Escala: 200m, Coordenadas: -67.975284 W, 3.472212 N.

Presenta una textura homogénea y su respuesta espectral de esta cobertura, en combinacion falso
color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5 y 4 varia entre tonalidades rosas. Por otro lado, en
combinacion falso color RGB 564 Landsat 8y 9, y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se visualiza en colores verdes.
Finalmente, en combinacion RGB 764 Landsat 8 y 9, y RGB 753 Landsat 7, 5 y 4 se presentan en
tonalidades amarillas.

Mineria (ID:30)

La mineria se encuentra dispersa en medio del Bosque (ID.3) y se presentan como pequefas areas de
suelos desnudos dedicados a la extraccion de minerales. Estas areas se encuentran, por ejemplo, en el
municipio de Taraira (Vaupés), distribuidas alrededor del departamento de Guainia, entre otras.
Igualmente, se puede identificar un gran cluster de areas mineras en el departamento de Putumayo.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 40 Respuesta Espectral Mineria - Amazonia.
Ubicacién: Pana Pana, Guainia, Ano: 2023, Escala: 500 m, Coordenadas:-68.96314 W 1.90199 N

Como se observa en la figura 40, en combinacion falso color RGB 654 Landsat 8 y 9, y RGB 543 Landsat
7, 5y 4y en una combinacion RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 432 Landsat 7, 5y 4 se observa una
respuesta espectral de bosque con parches de coloracion Magenta a morados en la combinacién de
rojos y azules en la combinacion de verdes, propios de los suelos desnudos, estas coberturas se
diferencian de las demas debido a que generalmente se encuentra inmerso dentro del patrén de bosque
y con cercania a centros poblados generalmente pequenos, presentan una textura gruesa heterogénea.

Acuicultura (ID:31)

Esta clase incluye todos los cuerpos de agua artificiales destinados a la cria de peces en agua dulce
para consumo. La cobertura se compone de una serie de piscinas adyacentes, que se distinguen por su
patrén geométrico regular.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB 764 L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 41 Respuesta Espectral de acuicultura - Amazonia.
Ubicacion: Via Lejanias - Aguas Claras, Meta. Aho: 2022, Escala: 200 m, Coordenadas: -73.90554 W,
3.47541S

La respuesta espectral de la acuicultura es similar a la de los cuerpos de agua, esta al ser aguas
estancadas tienden a tener una coloracion verde oscura a negra en las imagenes de alta resolucion. Asi
mismo, la coloracién es azul oscura para las diferentes combinaciones de bandas usadas (RGB 654
Landsat 8 y 9, RGB 543 Landsat 7, 5 y 4). Estas conservan un patréon claramente distinguible asociadas a
geometrias casi siempre cuadradas a rectangulares. Para la clasificacion de la coleccidn 6 esta tiene
una coloracién azul oscura.

Rio, lago u océano (ID:33)

Son los cuerpos de agua permanentes, intermitentes y estacionales que comprenden lagos, lagunas y
estanques naturales o artificiales de agua dulce (no salina) y cuerpos de agua en movimiento.

RGB654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 41 Respuesta Espectral de Rio, lago u océano - Amazonia.
Ubicacion: Rio Caqueta, Ano: 2021, Escala: Tkm, Coordenadas: -74.490056 W -0.138241 S

La respuesta espectral de los cuerpos de agua depende de la carga de particulas en suspension, los rios
presentan color azul oscuro debido al contenido de sedimentos y materia organica en una combinacién
y azul rey cuando sus cargas de particulas en suspension son menores para RGB 654 Landsat 8y 9,y
RGB 543 Landsat 7, 5 y 4. En una combinacion RGB 564 Landsat 8y 9, y RGB 453 Landsat7, 5y 4, la
coloracion es la misma en las diferentes combinaciones de bandas usadas. Muestra una textura muy
fina homogénea tal como se evidencia en la figura 41 con un patron de drenaje que sigue los diferentes
cursos hidricos en algunos casos de tipo dendritico.

Palma aceitera (1D:35)

Comprende superficies de cultivos simétricos de palma de aceite, transitorios o permanentes, en los
cuales los tamanos de parcelas son considerablemente grandes en comparacion a los cultivos
normales, generalmente se realizan en grandes extensiones y su aprovechamiento es en escala
industrial. Como se evidencia en la figura 42 este cultivo obedece a un claro patrén geométrico reqular,
distribuido por lotes el cual es intrincado con vias dentro de la misma formacién que sirven de redes de
acceso para su cuidado y aprovechamiento y su textura es finay homogénea con un patrén geométrico
dado por la parcelacién de los predios.

RGB 654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4

64



Google Earth Paisaje MapBiomas

Figura 42 Respuesta Espectral Palma aceitera - Amazonia.
Ubicacion: Vereda Lindenal - Meta, Aho: 2023, Escala: 500 m, Coordenadas: -72.74134 W, 2.72705 N

En combinacion falso color RGB 654 Landsat 8y 9, y RGB 543 Landsat 7, 5y 4 y en una combinacion RGB
563 Landsat 8 y 9 y RGB 453 Landsat 7, 5 y 4 se observa una respuesta espectral similar a la clase
bosque, de coloracion verdes y naranjas muy vivos a palidos respectivamente dependiendo de su
estadio fenologico; estas coberturas se diferencian entre si, por los patrones simétricos en el mosaico,
los grados de intervencion de la zona aledana y la reqularidad de sus limites. Finalmente, en la
clasificacion 6 de MapBiomas esta se representa con tono morado.

Otra area natural sin vegetacion (1D:68)

Esta clase comprende aquellas areas desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura vegetal,
originadas por procesos naturales erosivos o fenomenos naturales. En la regién Amazonia, se utilizé
para el mapeo de disturbios naturales (deslizamientos, erosiones hidricas, entre otros), asi mismo para
clasificar algunas zonas con vegetacion escasa en los tepuyes.

RGB 654L8-L9 RGB564L8-L9 RGB764L8-L9
RGB543L7-L5-L4 RGB 453 L7-L5-L4 RGB753L7-L5-L4
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Figura 43 Respuesta Espectral Otra area natural sin vegetacion - Amazonia.
Ubicacion: Vereda San Pedro-Vaupés, Ano: 2023, Escala: 500 m, Coordenadas: -70.73148 W,
0.71944 N.

La respuesta espectral se asemeja a la clase 25, en combinacién falso color RGB 654 Landsat 8y 9,y
RGB 543 Landsat 7, 5 y 4 se observa una tonalidad morado azulado oscuro, mientras en la combinacién
RGB 564 Landsat 8 y 9, y RGB 453 Landsat 7, b y 4 se pueden observar tonos azules vivos a morados
claros. Por ultimo, en verdadero color RGB 764 para Landsat 8 y 9, y RGB 753 en Landsat 7, 5y 4, los
pixeles presentan tonalidades rosa opacas. En la leyenda Mapbiomas se representa con un tono fucsia
intenso como se evidencia en la figura 43.

2.6.3.4. Colecta de muestras

El proceso metodolégico para la clasificacion de las coberturas de la tierra comienza con la toma de
muestras de entrenamiento, las cuales hacen referencia a los pixeles que se mantuvieron estables enla
misma clase durante toda la serie temporal (de 1985 al 2023). Para ello, el algoritmo identificé y
selecciono los pixeles estables y sobre esta capa se sortearon puntos aleatorios balanceados segun la
extension de cada clase. La cantidad de puntos asignados por clase fue definida por el intérprete y la
ubicacion de cada uno de ellos sirvieron de insumo para entrenar el clasificador Random Forest.

Opcionalmente, el intérprete podia excluir clases si consideraba que estas eran poco estables en el
tiempo. Asimismo, se tenia la opcién de incluir clases para el sorteo de puntos en pixeles estables o de
modificar manualmente las muestras para excluir o afadir ubicaciones segun su estabilidad o no
durante la serie. Esta evaluacién era realizada a partir de la comparacién de la respuesta espectral de un
mismo pixel en todos los mosaicos de la serie que contaran con informacién para ese pixel. Esta toma
de muestras complementarias fue implementada con las herramientas para la creacion de geometrias
en el Earth Engine de Google.

2.6.3.5. Random forest

Random forest es un método de clasificaciéon no paramétrico fundamentado en los algoritmos de
inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico (Machine Learning) (Chen & Ishwaran, 2012), que
incorpora un enfoque de aprendizaje supervisado (Merino & Chacon, 2017). Hace parte del paquete de
clasificadores de Machine Learning disponibles en la plataforma de geomatica Google Earth Engine.
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El algoritmo se basa en la combinacion de un conjunto de arboles de decision construidos a partir de
muestras de entrenamiento, el cual utiliza un subconjunto de variables aleatorias para dividir cada nodo
y de esta forma asignar un valor a cada dato entrante (Cutler et al., 2012; Merino & Chacon, 2017), que en
este caso corresponde a la asignacion de una clase a cada pixel. Se ha demostrado que este método de
combinacion de multiples clasificadores para la prediccion de un resultado alcanza precisiones muy
altas (Tumer & Ghosh, 1996), incluso frente a escenarios complejos, por lo que la implementacion de
Random forest genera mayor confiabilidad en el mapeo.

Para el funcionamiento del algoritmo es necesario definir el niumero de arboles de decision, cuyo valor
puede variar segun las necesidades y las caracteristicas propias de cada region de clasificacion. En la
elaboracion de la sexta coleccion el rango de arboles empleados por region se encuentra entre 45y 76,
siendo 50 el valor mas empleado como se observa en la tabla 6. Adicionalmente, se requiere de una lista
de variables, obtenidas a partir de los mosaicos de mediana anuales; y de datos de entrenamiento, para
lo cual se usaron los pixeles estables resultantes de la coleccion 5 en una ventana temporal de 1985 a
2022.

Tabla 6 Numero de arboles de decisién empleados por regiones de clasificacion.

Clasificacion final

Arboles de Namero de

ompizadee o Sedenesse
40 1
45 1
50 20
56 1
60 5
65 6
70 7
75 3
76 1
Total 45

2.6.3.6. Temas transversales

Debido a la complejidad que representa la identificacién e interpretacion de algunos tipos de
cobertura, se establecieron grupos de trabajo especificos enfocados en mapear dichas clases de
manera transversal al mapa general estructurando metodologias especificas segun fuera
pertinente. Los temas transversales para la Coleccién 6 de coberturas de la Amazonia colombiana
fueron; Bosque inundable (ID = 6), Formacion Natural No Forestal Inundable (ID = 11), Infraestructura
urbana (ID = 24), Mineria (ID = 30), Pastos (ID=15), Agricultura(ID =18), y Palma Aceitera (ID=35) cuya
descripcioén y claves de interpretacion se abordé en items anteriores relacionados con la leyenda,
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asi mismo, los filtros mencionados en la metodologia fueron ajustados acorde ala clase de interés
en cada transversal. Al finalizar, la informacion generada se consolidé en el mapa final a través de
reglas de integracion.

2.6.4. Post-clasificacion

Luego de haber tomado las muestras complementarias para entrenar el algoritmo de clasificacion, la
metodologia permite hacer un edicion automatica de las inconsistencias que persisten como
consecuencia de las sombras remanentes de nubes, falta de informacién por gaps en los mosaicos y
pixeles dispersos y aislados sobre la imagen (conocido como efecto de sal y pimienta). De esta manera
se aplicaron una serie de filtros que a continuacion se describen y que permitieron tener una mejor
representacion de las clases mapeadas en la serie temporal, esto son:

Filtro temporal.
Filtro espacial.

Gap fill.

Filtro de frecuencias.

s N =

Los filtros se aplicaron en un orden diferente y de acuerdo a las necesidades y condiciones de cada
region segun el criterio de los intérpretes como se registra en la tabla 7. A continuaciéon se describe el
funcionamiento de cada uno de los filtros que se utilizaron.

2.6.4.1. Filtro Temporal

Este filtro consiste en el reemplazo de los pixeles denominados como ruido o efecto sal y pimienta, las
cuales, son inconsistencias que se pueden presentar en la clasificacion de las coberturas respecto a su
cambio paulatino ano a ano, en este sentido, se utilizan 3 tipos de filtros, el filtro temporal de afno
intermedio, el filtro temporal del primer afo y el filtro temporal del ultimo afo explicados a
continuacion.

2.6.4.1.1. Ao intermedio

El filtro se ejecuta teniendo en cuenta el primer y ultimo pixel de la serie temporal, cambiando la
clasificacion de los pixeles ubicados en los anos intermedios a los clasificados en los extremos de la
serie temporal (1986-2022). En la zona inferior de la Figura 44, se puede observar que paralareglade 3
anos se tiene pixeles clasificados como bosque (en verde) en los afos t1y t3, y para t2 se presenta una
transicion hacia la clase de mosaico de agricultura y/o pasto (en beige) lo cual es un comportamiento
ecosistémico poco probable en las zonas valoradas, en este sentido, después de aplicar el filtro, éste
estabiliza los cambios abruptos en la clasificaciéon, cambiando los pixeles intermedio a los clasificados
por sus pares iniciales y finales. Del mismo modo, este se aplica para series temporales de 4y 5 anos, y
de forma inversa como se explica en la parte superior de la Figura 44. Es importante aclarar que para
los anos de inicio y fin del periodo analizado en este caso 1985 y 2023, no se aplica la regla de ano
intermedio debido a que no existen anos para comparar.
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No aplica para primer y Gltimos 3 afios evaluados (1985,2021,2022,2023)

Figura 44 Filtro Temporal.

2.6.4.1.2. Primer aiio y ultimo aio

La regla de primer aio corrige inconsistencias de la serie temporal debido a falta de informacion para el
ano de 1985; el ejemplo enseguida muestra una transicion de areas de mosaico de agricultura y/o pasto
a bosque, fenémeno poco probable en las zonas evaluadas, y luego del actuar del filtro, pasa a ser
bosque. La regla de ultimo afo corrige el pixel mal clasificado al final de la serie temporal (2023) por
cambios abruptos como el mencionado anteriormente, en la Figura 45, se observa como el filtro actua
con el pixel clasificado al final de la serie temporal como bosque (en verde) y después de ejecutado el

filtro, este es reclasificado a mosaico de agricultura y/o pasto homogeneizando la serie.

Regla del primer aio

Regla del dltimo aio

Clasificacion Filtrado

N

Clasificacion

Filtrado

S/

Figura 45 Filtro Temporal Regla de Primer y Ultimo Afio.
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En el filtro se puede configurar y adicionar las clases que sean necesarias para corregir, por ende, se
debe tener en cuenta que, si bien cualquier clase esta susceptible a someterse a este filtro, el intérprete
evalua las clases a las que es conveniente la aplicacién, ya que hay clases que si pueden presentar
cambios abruptos en periodos muy cortos, como lo es el cambio de bosque a mosaico de agricultura y/o
pasto. Para concluir, el objetivo principal de este set de filtros es tener una serie temporal estable, sin
saltos inconsistentes que puedan afectar los reportes estadisticos y la clasificacion en si misma, de
igual manera, asi como se pueden excluir clases en cualquiera de los tres filtros temporales también se
pueden excluir anos, esto ocurre principalmente en afos intermedios, cuando una serie de anos se
encuentra estable, pero en otros periodos especificos no.

2.6.4.2. Filtro Espacial

El filtro espacial es una funcion ejecutada para el realce de imagenes, que mejora el brillo y contraste de
estas mediante la correccion de pixeles aislados que arrojan una diferencia con grupos de pixeles
vecinos (efecto sal y pimienta); esto evita el mapeo de errores como sombras o remanentes de otras
coberturas, ademas de que permite reducir o intensificar detalles concretos del mosaico. Para la
aplicacion del filtro se toma como area minima 0.5 hectareas correspondientes en imagen a 5 pixeles;
estos deben presentar una conexidon entre si para ser clasificados como un grupo de pixeles
representativos, los cuales eliminan las diferencias locales o aisladas unificando las coberturas del
mosaico. Para el ejemplo representado en la Figura 46, en la imagen de entrada se clasifican 3 pixeles
aislados como rio, lago u océano, estos al pasar por el filtro espacial y generar una diferencia de valor
con los grupos de pixeles son sustituidos por la clase predominante que los rodea, originando que enla
salida grafica estos pixeles sean reclasificados como mosaico de agricultura o pasto.

—

Figura 46 Filtro Espacial.

2.6.4.3. Gap Fill (Relleno de vacios)

El objetivo del filtro de Gap fill es rellenar los espacios vacios que tienen los mosaicos por falta de
informacion en la ventana temporal definida. Este filtro surge de gran utilidad debido a la falta de
imagenes de buena calidad para algunos anos y/o en algunas regiones ya que, como se menciono6 en el
capitulo de mosaicos, se presentan casos en los que varios anos consecutivos no tienen imagenes
disponibles o presentan vacios por exclusion de nubosidad en laimagen. Para ello, el algoritmo definido
identifica las zonas donde no existe informacion en los mosaicos y con base en la serie temporal el
algoritmo llena estos vacios con datos del ano anterior hasta que haya disponibilidad como se muestra

en la figura 47.
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Figura 47 Filtro de Relleno de Vacios (Gap Fill).

En la anterior figura se explica el proceso que se hace pixel a pixel para rellenar aquellos que no cuentan
con datos. Para el caso expuesto no se encuentra informacién en 1990 por lo que se llena el dato con el
del ano inmediatamente anterior, es decir, 1989. En este orden de ideas, los datos de los anos 1997, 2011,
2012 y 2018 se encuentran rellenados con la informacion de los anos anteriores.

Cabe destacar que, aunque este filtro ayuda a estabilizar en cierta medida los vacios de informacién
tiene como consecuencia que no mapea los cambios que ocurrieron en los anos donde se aplico el filtro
y se veran reflejados solo hasta el proximo ano donde se tenga nuevamente informacién. De esta
manera puede afectar el mapeo de los cambios de cobertura o de deforestacion en aquellas zonas
donde se haga el relleno de datos. Este efecto se presenté en mayor medida en el periodo 1992 a 1995
donde el archivo de datos landsat no tiene informacién como se observa en la figura 10.

2.6.4.4. Filtro de Frecuencias

Este filtro generaliza el valor de un pixel en funcién a la frecuencia del valor interpretado alo largo de la
serie temporal, excepto el primer y ultimo ano. La figura 48 ejemplifica el resultado de la aplicacién del
filtro de frecuencias.
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Figura 48 Filtro de Frecuencias
2.6.4.5. Orden de Aplicacién de Filtros

Para cada una de las regiones de la Amazonia colombiana, se aplicaron una serie de filtros en
un orden determinado para lograr llegar a la clasificacién final el cual se puede observarenla
tabla 7. Donde FT corresponde a filtro temporal, GP gap fill, FE filtro espacial y FF filtro de

frecuencia.

Tabla 7. Aplicacion jerarquica de filtros post clasificacion

Bioma Regién 1 2 3 4 5 6 7 8
30101 GF FT FF FF FE FF FT FE
30102  GF FF FT FF FF FT FE
30103 FE GF FT FF FE
30104  FT GF FF FE
30105 FE FT GF FF FF FE
30106 FE FT GF FF FF FF FE
30107  GF FT FF FF FF FT FE

Andes 30108 FE GF FT FF FE

Amazonia 30201 FE GF FT FF FF FE

30202 FE FT GF FF FE
30203  FT FF GF FE
30204  FE FT GF FF FE
30205 GF FF FT FF FE
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30206  GF FT FF FE
30207 GF FT FT FF FF FE
30208  FE FT GF FF FE

30209  GF FT FE

30210 FE FT GF FF FF FE
30211 FE GF FT FE

30212 FE GF FT FE

30213 FE GF FT FF FE

30214 FE GF FT FF FE

30216 FE GF FT FF FF FE
30216  FE FT GF FF FF FE
30217  FE GF FT FE

30218 FE GF FT FF FF FE
30219 FE FT FF FF GF FE
30220 FE FT GF FF FE

30221 GF FF FT FF FE

30222 FE FT GF FF

30223  GF FF FT FE

30224  FE GF FT FE

30225  FE GF FT FF FE

30226  FE GF FT FE

30227 FE FT FF FF GF FE
30228 FE GF FT FF FE

30229  GF FT FE

30230 GF FT FE FF FF FT FE
30231 FE GF FT FF FE

30232 GF FT FF FF FT FE
30233  GF FT FE FF FE

30234  GF FT FE FF

30235 FE FT GF FF FF FE
30236  FE FT GF FF FE FT FE
30237 GF FT FE
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2.6.4.6. Integracion

A partir de la clasificacion obtenida por regién anualmente desde la metodologia general y las
clasificaciones de capas binarias transversales, se integro la informacién resultando la coleccién de 39
mapas anuales. Para ello se definieron una serie de reglas y jerarquias entre clases y consolidarlas en un
set temporal de mapas de coberturas para la Amazonia colombiana como se registra en la tabla 8.

Tabla 8. Jerarquias para integracioén.

Coleccion 6 ID Capa Prevalencia
Mineria 30 Transversal 1
Infraestructura urbana 24 Transversal 2
Silvicultura 9 General 3
Playa, duna o banco de
arena 23 General 4
Cuerpo de agua 33 General 5
Palma aceitera 35 General 6
Agricultura 18 Transversal 7
Pasto 15 Transversal 8
Mosaico de agricultura
y/o pastos 21 General 9
Afloramiento rocoso 29 General 10
Otra areasin
vegetacion 25 General 1
FNNF inundable N Transversal 12
Otra area natural sin
vegetacion 68 General 13
Formacién natural no
forestal 13 General 14
Formacion campestre
o herbazal 12 General 15
Bosque inundable 6 Transversal 16
Formacion forestal 3 General 17

*FNNF hace referencia a formacion natural no forestal
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La columna ID representa el identificador de cada clase dentro del mapa; la columna de
prevalencia es el orden o jerarquia de cada una de las clases en el mapa, es decir, para el caso de la
Amazonia colombiana se definio que la clase 30 de mineria debe estar por encima de las demas en
el proceso de integracion para evitar sobreposicion con otras clases previniendo asi la pérdida de
informacion; Es de resaltar que en el desarrollo del proyecto se usaron metodologias transversales
para mapear los temas de infraestructura urbana, agricultura, pasto, mineria, bosque inundable, y
formacion natural no forestal inundable. (Ver detalles en los ATBD de cada tema) . Finalmente, en la
figura 49 se observa el multitemporal de la integracién final con las clases generales y
transversales de la Coleccion 6 MapBiomas de la Amazonia colombiana.
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Flgura 49 Integracion de la clasificacion multitemporal Amazonia colombiana Coleccion 6. 0
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