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1. Resumen Ejecutivo

EL Ministerio del Ambiente (MAE) con el apoyo técnico de FAO ha realizado desde el afio 2013 la
estimacion de precision de manera independiente, utilizando las recomendaciones del documento de
buenas préacticas para evaluacion de la precision y estimacion de areas de cambio de cobertura de la
tierra (Olofsson, M.Foodu, et al., 2013) (Olofsson, Foody, Stehman, & Woodcock, 2013), GOFC-
GOLD REDD Soucebook (2014), GFOI Methods and Guidance Documents, la misma que emplea
un muestreo aleatorio estratificado, ademéas permite calcular &reas de cambio con ajustes de error,
calculos de precision total, usuario y productor, a través de matrices de confusion.

El Ministerio de Ambiente, con los fondos proporcionados a través de pagos basados en resultados
por el Programa REM, facilito la licitacion de la evaluacion de precision independiente descrita
anteriormente. Los servicios fueron contratados a traves del Fondo de Inversion Ambiental Sostenible
(FIAS) a la compafiia AGP geospatial company.

Como objetivo general se plante6 realizar la evaluacion independientemente de la exactitud de los
datos de actividad para los pagos por resultados del programa REDD Early Movers (REM) Ecuador.”

Uno de los objetivos especificos fue elaborar una evaluacion de exactitud independiente enfocada en
el cambio detectado entre las categorias principales de uso de la tierra IPCC seleccionadas que estan
relacionados con el bosque para el periodo de resultados de nivel de pago intermedio (2017-2018).

Para ejecutar la evaluacion de exactitud, el MAE proporciono acceso a los datos de referencia de alta
resolucion de la marca comercial Planet en forma de mapa base e Iméagenes Landsat de los afios 2000,
2008, 2014, 2016 y 2018. Ademas, se utilizaron plataformas de acceso abierto como Google Earth y
World Imagery de Esri, los sensores de estas y sus correspondientes resoluciones, han sido utilizados
para la interpretacion de los puntos de muestreo puesto que permiten conocer las fechas de captura.

Se ha empleado el disefio de muestra aleatorio estratificado, que consiste en considerar categorias
tipicas diferentes entre si (clases) que poseen gran homogeneidad respecto a alguna caracteristica.
Cada clase de cada estrato funciona independientemente, pudiendo aplicarse dentro de ellos un
muestreo aleatorio simple.

La exactitud global o total, es obtenida a partir del sumatorio de las coincidencias de las proporciones
de area, obteniendo el mapa de cobertura y uso de la tierra 2018 una exactitud de 75,27%, el cual es
un resultado satisfactorio acorde a la orientacion jurisdiccional internacional de REDD+ (es decir,
VCS-JINR) que requiere una exactitud forestal / no forestal de al menos 75%.

Cabe recalcar, que el Marco de Varsovia para REDD+, que forma parte del Acuerdo de Paris de las
partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) no
establece umbrales para la exactitud tematica.

Las clases de regeneracion y deforestacion muestran valores de exactitud del usuario bajos,
circunstancia que posiblemente reflejen errores de comision (atribucion de un area a una clase a la
cual no pertenece). En cuanto al error de omision (no-atribucion de un area a una clase a la cual
pertenece), que se refiere al productor, las clases de regeneracion, deforestacion y bosque estable
muestran valores de exactitud medianos.
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Si bien es cierto, los resultados permiten una cuantificacion de los errores de comision y omision y
un ajuste de las areas estimadas, este analisis no revela especificamente las fuentes de los posibles
errores.

2. Introduccion

Desde el afio 2009 el Ministerio del Ambiente (MAE), hasta la actualidad ha venido desarrollando
una serie de politicas y practicas para la implementacién de acciones para “Reducir las emisiones
derivadas de la deforestacion y la degradacién de sus bosques, la conservacion, la gestion sostenible
de los mismos y el aumento de las reservas de carbono”, las mismas que han concluido su fase de
preparacion mediante la publicacion del Plan de Accion REDD+ en 2016, presentacion del Nivel de
Referencia de Emisiones Forestales por Deforestacion (NREF) ala CMNUCC, desarrollo del Sistema
Nacional de Monitoreo forestal y, el informe de salvaguardas de REDD+.

Bajo el amparo de acuerdos entre el MAE y la Cooperacion Financiera Alemana (KfW), se ha dado
paso al programa REDD Early Movers (REM), con el proposito de recibir pagos por resultados para
las reducciones de emisiones logradas después de 2014, basado en la deforestacién del periodo 2001 -
2014. Los requisitos para acceder al pago son: a) verificacion de reduccion de emisiones para 2017 y
2018 en funcidn del pago intermedio, b) evaluacion de la exactitud independiente de la cobertura y
del cambio de cobertura, c) verificacion independiente de la reduccion de emisiones para 2015, 2016,
2017 y 2018 basadas en el segundo nivel de referencia de emisiones.

En octubre y noviembre de 2018, el Ministerio del Ambiente de Ecuador pas6 por el proceso de
verificacion independiente del nivel de pago interino y las correspondientes reducciones de emisiones
durante el periodo 2015-2016, en el marco del Programa REDD Early Movers (REM). Este proceso
incluyé la verificacion de las emisiones reducidas en base del nivel de pago interino especificamente
desarrollado por Ecuador para el programa REM, y se enfoco en la deforestacion bruta del periodo
2001-2014, el andlisis y la notificacion de datos de actividad (incluyendo las fuentes, es decir
imagenes satelitales, tratamiento, la deteccion de cambios, clases de cobertura, clases de cambio y la
evaluacion de la exactitud), el calculo de los factores de emisiéon, y los métodos y modelos utilizados
para estimar las emisiones.

El equipo de verificacion opind que los resultados proporcionados en el informe de Ecuador sobre
reducciones de emisiones para 2015 y 2016 en comparacion con el nivel de pago interino "se han
obtenido aplicando metodologias de acuerdo con las buenas practicas aceptadas internacionalmente
y definidas por los criterios de verificacién pertinentes; estan libres de mas omisiones y
tergiversaciones que puedan conducir a errores y / o discrepancias considerables, y pueden
considerarse lo mas precisos posible dentro del alcance de esta verificacion; son consistentes con la
metodologia establecida por Ecuador en el desarrollo de su Nivel de Referencia de Emisiones
Forestales (FREL) y puede reconstruirse mediante un proceso paso a paso, transparente y
consistente™.

El 29 de marzo de 2019, el Ministerio del Ambiente y KfW acordaron las condiciones para el segundo
pago, que incluyera




. La verificacion independiente de las reducciones de emisiones para 2017 y 2018 en
funcion del nivel de pago intermedio establecido.

i. La evaluacion de exactitud independiente que se centra en la exactitud del cambio de
cobertura / uso de la tierra detectado (A) para los resultados del nivel de pago intermedio
(2017/2018) y (B) para el segundo nivel de emision de referencia 2001 - 2014 y su periodo de
resultados 2015 -2018.

i La Verificacion independiente de las reducciones de emisiones para 2015, 2016, 2017
y 2018 basada en el segundo nivel de emisiones de referencia.

El programa REM de Alemania por el Ministerio de Cooperacion en Desarrollo (BMZ por sus sigla
en aleman) es una iniciativa conjunta entre KfW y GIZ, donde KfW es responsable de la cooperacion
financiera facilitando la financiacién de actividades de REDD+ en base de resultados y GIZ para
ofrecer asistencia técnica especifica, REM trabaja con los paises seleccionados para proporcionar
financiamiento puente gratificando actividades reduciendo la deforestacion a través de pagos por
emisiones reducidas verificadas.

En el caso especifico de REM en Ecuador, Alemania se ha asociado con el Gobierno de Noriega para
canalizar fondos a través de REM, BMZ ha comprometido hasta 11 millones de Euros de
financiamiento basado en los resultados, mientras que Noruega ha comprometido hasta 300 millones
de NOKS.

El Ministerio de Ambiente, con los fondos proporcionados a través de pagos basados en resultados
por el Programa REM, facilita la licitacion de la evaluacion de exactitud independiente descrita
anteriormente. Los servicios fueron contratados través del Fondo de Inversion Ambienta Sostenible
(FIAS) a la compafiia consultora AGP.

3. Objetivos

Elaborar una evaluacion de exactitud independiente enfocada en el cambio detectado entre las
categorias principales de uso de la tierra IPCC seleccionadas que estan relacionados con el bosque
para el periodo de resultados de nivel de pago intermedio (2017-2018).

e Elaborar un informe de evaluacién de exactitud del mapa de cambios de cobertura y uso de la
tierra para el periodo 2017-2018 en funcion de las categorias de cambio: deforestacion,
regeneracion, bosques estables y no estables (resultados de la metodologia de nivel de pago
intermedio).

e Proveer el nivel de exactitud tematica del mapa, en términos de exactitud del usuario,
exactitud del productor, exactitud global, de area proporcional, expresados a traves de
matrices de confusidn con proporciones de area y areas ajustadas.
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4. Definiciones

Las siguientes definiciones han sido obtenidas de (Verna, Del Puerto, Castellano, & Kindgard, 2016).

Es el nivel de concordancia entre el valor real y el resultado de las observaciones o estimaciones de
una caracteristica.

Es el nivel de concordancia entre medidas repetidas de la misma caracteristica. Se representa como
una estrecha agrupacion de resultados de los puntos de muestreo o parcelas.

Describe el grado de fidelidad de los valores de los atributos asignados a los elementos en la base de
datos con respecto a su verdadera caracteristica representadas en el mundo real y la clasificacion
correcta de los objetos y sus relaciones de acuerdo con las especificaciones del producto.

La evaluacidn de la exactitud temética generalmente se basa en un muestreo de sitios de verificacion,
cuya clasificacion se obtiene a partir de observaciones de campo o del analisis de iméagenes de Satélite
mas detalladas, que aquellas utilizadas para generar el mapa (Peralta-Higuera et al., 2001)

El ideal es que las personas que evallen el mapa no hayan formado parte del proceso de elaboracion
de este. No se recomienda utilizar para la evaluacion las mismas areas que se utilizaron para generar
la clasificacion, debido a que la fiabilidad estimada serd mas alta que la real (Chuvieco Salinero,
2008).

Es una tabla de doble entrada en el cual se colocan en las filas y columnas las distintas clases a ser
evaluadas, la diagonal expresa el nimero de coincidencias que se produce entre las dos fuentes el
mapa Y la realidad. El resto supone errores de asignacion (Chuvieco Salinero, 2008).

Es la medida mas simple de generar, relacionando los elementos con aciertos con el total de los
elementos; indica lo bien que el mapa identifica todos los tipos de cobertura terrestre, siendo la
proporcion de la superficie del mapa asignada correctamente, se refiere a la probabilidad de que una
muestra seleccionada al azar en el mapa esté correctamente clasificada. Se calcula como la sumatoria
de las coincidencias de las proporciones de area, en base a la siguiente ecuacion [1] .
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[1]

Donde:

O es la exactitud global,
A

P;; = Numero de coincidencias conseguidas en la matriz de proporcion de area
q = Ndmero total de coincidencias

Indica el porcentaje de veces que un tipo de cobertura terrestre concreto del mapa es en realidad ese
tipo de cobertura terrestre en el terreno. Expresa lo bien que una persona que utilice el mapa
encontraré ese tipo de cobertura terrestre en el terreno.

Exactitud del Usuario = nimero de coincidencias/total. (filas).

Se relaciona con el error de comision, este implica que en el mapa se cometio el error de asignar las
muestras a una clase del mapa, ya que los datos de referencia no realizan esa clasificacion. Al cometer
errores de comision disminuye la exactitud de usuario. Se calcula dividiendo los aciertos conseguidos
entre el mapa de cobertura con respecto a los datos de referencia en una clase, para el total de muestras
la clase de los datos del mapa se expresa a través de la siguiente ecuacion [2] .

. h
Uj =— [2]
Pi

Doénde:

;= Exactitud del Usuario

> >

;i = Numero de coincidencias entre mapa de cobertura y datos de referencia en una clase

>

P; = Total de muestras de una clase

Indica el porcentaje de veces que un tipo de cobertura terrestre concreto del terreno se ha identificado
en el mapa con ese tipo de cobertura terrestre. Expresa lo bien que el creador del mapa identificé un
tipo de cobertura terrestre a partir de los datos de una imagen de satélite.

Exactitud del Productor = nimero de coincidencias/total. (columnas).

Se relaciona con el error de omision, este implica que en el mapa se cometid el error de no asignar
las muestras a una clase del mapa, ya que los datos de referencia si incluyen esta clasificacion. Se
obtiene dividiendo los aciertos conseguidos en la matriz de proporcion de area, divididos por el total
de proporcidn de area para la clase de los datos de referencia, se expresa mediante la ecuacion [3] .
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[3]

A
P;= Exactitud del Productor

N
P;; = Numero de coincidencias conseguidas en la matriz de proporcion de area

N
P ; = Total de proporcion de area para la clase de los datos de referencia

En el contexto de estimar un parametro poblacional, un intervalo de confianza es un rango de valores
(calculado en una muestra) en el cual se encuentra el verdadero valor del parametro, con una
probabilidad determinada.

La probabilidad de que el verdadero valor del pardmetro se encuentre en el intervalo construido se
denomina nivel de confianza, y se denota 1-a. La probabilidad de equivocarnos se llama nivel de
significancia y se simboliza a (a).

Generalmente se construyen intervalos de confianza 1-a=95% (o significancia a=5%).

Corresponde a las clases de uso y cobertura del suelo definidas por el Grupo Intergubernamental de
expertos sobre cambio climético (IPCC), construidas de forma jerarquica con un primer nivel general,
y niveles subsiguientes que representan clases de cobertura/uso mas detalladas, que mantienen
coherencia con las definiciones de la clase superior.

Para la evaluacion se considera la leyenda de cambio de uso de la tierra proporcionada por el MAE
la misma que corresponde a la siguiente tabla:

Tabla 1. Leyenda de Uso de suelo
1 |Bosque Estable

2 No Bosque Estable
3 | Deforestacion

4 |Regeneracién

Con el fin de tener mayor claridad, sobre cada una de las unidades de cambio de uso, se tienen las
siguientes definiciones:
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Deforestacion

Es un proceso de conversion antropica del bosque en otra cobertura y uso de la tierra; bajo los
umbrales de altura, cobertura del dosel o area establecida en la definicion de bosque en un periodo de
tiempo, sin considerar &reas de regeneracion durante el mismo periodo. El término excluye a las zonas
de plantaciones forestales removidas como resultado de cosecha o tala y a las areas en donde los
arboles fueron extraidos a causa del aprovechamiento forestal, y en donde se espera que el bosque se
regenere de manera natural o con la ayuda de técnicas silvicolas, a menos que el aprovechamiento
vaya seguido de una tala de los arboles restantes para introducir usos de la tierra alternativos.

Regeneracion

Es la recuperacion del bosque nativo a través de procesos naturales o por actividades antropicas.
Como resultado de este proceso se presentan bosques secundarios en diferentes estados de desarrollo.

Bosque estable

Corresponde a las areas que permanecen como bosque nativo en los dos afios del periodo de anélisis.
No Bosque estable

Corresponde a las areas de: tierra agropecuaria, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpo de agua,
zona antropica y otras tierras, que permanecen con la misma cobertura de la tierra durante el periodo
de analisis. También se incluye en esta categoria a las areas de transicion dentro de estas categorias,
que no estén relacionada con cambios a bosque nativo, como, por ejemplo: vegetacion arbustiva a

tierra agropecuaria o plantacion forestal a tierra agropecuaria.

5. Metodologia

La metodologia para evaluacion de exactitud del mapa de Cobertura y Uso de la Tierra, estd basada
en los documentos de “Buenas practicas para estimar el area y evaluar la exactitud del cambio de
tierra” y “Estimacion de la exactitud, area y cuantificacion de la incertidumbre mediante estimacion
estratificada®, propuestos por (Olofsson et al., 2014; Olofsson, Foody, et al., 2013), GOFC-GOLD
REDD Soucebook (2014), GFOI Methods and Guidance Documents.

Esta metodologia brinda los resultados de exactitud que permiten validar una adecuada interpretacién
de resultados, proporcionando la exactitud del usuario y productor, una exactitud total y el calculo de
las areas de cambio con ajuste de error, es relevante indicar que la metodologia ha sido presentada en
varias revistas cientificas y citada en diversos articulos, calificando como un método apropiado para
la evaluacion de exactitud.
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Para ejecutar la evaluacion de exactitud, el MAE proporciond acceso a los datos de referencia de alta
resolucion de la marca comercial Planet en forma de mapa base e Imagenes Landsat del afio 2018.

Ademas, se utilizaron plataformas de acceso abierto como Google Earth y World Imagery de Esri.
Los sensores y sus correspondientes resoluciones, que han sido utilizados para la interpretacion de
los puntos de muestreo se describen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Sensores y resoluciones que se usaran dentro de la evaluacion de exactitud.

Cod Sensor Resolucién (m)
1 Pleiades 0.50
2 PlanetScope 3.0
3 Landsat 30.0
4 Landsat - Pan 15.0
5 Aster 15.0
6 RapidEye 5.0
7 Spot 6y 7-Pan 1.50
8 Spot6y7 6.0
9 WorldView-1 0.50
10 WorldView-2 0.50
11 GeoEye-1 0.50
12 QuickBird 0.60
13 Ikonos 0.80
14 Sentinel - 2 10.0
15 Skysat 0.8
16 Maxar! 0.50

Se debe indicar que se dio prioridad al BaseMap o Mapa Base de Planet, proporcionado por el
Ministerio del Ambiente.

Para la utilizacion y visualizacion de los mapas base e imagenes satelitales proporcionadas por el
MAE se utilizé la plataforma QGIS Desktop 3.8.3

Como complemento de la metodologia aplicada, se ha desarrollado una plataforma WEB (Véase

llustracion 1y Anexo 1) la que permite realizar los procesos de evaluacién de exactitud de manera
maés eficientemente y de forma automatizada, con tecnologia propia, en la cual se encuentran
algoritmos, célculos e insumos propuestos en la metodologia descrita por (Olofsson et al., 2014)

1 En la plataforma de Google Earth ya no existe una especificacion del sensor con que se tomé la imagen presentada, en
cambio se muestra tan solo la leyenda MAXAR Technologies y la fecha de la imagen.
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GOFC-GOLD REDD Soucebook (2014), GFOI Methods and Guidance Documents, que serviran
para la generacion de resultados globales y por operadores en tiempo real asi como un mejor control
de calidad de las interpretaciones.

Dicha plataforma permite centralizar la informacidn proporcionada de los operadores en una base de
datos espacial, posee niveles de acceso para cliente , supervision y técnicos, mejorando el tiempo de
respuesta al contar con una data parametrizada, facilitando considerablemente los procesos de control
de calidad y la publicacién de resultados, la descripcion a detalle se encuentra descrito en el manual
de operador desarrollado para la aplicacion, asi como el seguimiento y control de la metodologia
aplicada (\VVéase Anexo 1).

lustracién 1. Plataforma WEB desarrollada

A AGP

EE=) EVALUACION DE PRECISION USOD Y COBERTURA 2018

Es el proceso por el cual se define el nimero de muestras y/o la distribucion de estas teniendo en
cuenta la superficie de analisis total o el area de referencia segun sea el caso, asimismo los estratos
temaéticos y grado de confianza con el que se quiere evaluar. Existen diferentes tipos de muestreo
Uno de los pilares fundamentales al momento de presentar una evaluacion de exactitud, es el disefio
de la muestra, por lo que es vital para los resultados y el alcance requerido realizar una correcta
eleccion del disefio de la muestra.

Para la presente evaluacion de exactitud se ha empleado el disefio de muestreo aleatorio estratificado,
que consiste en considerar categorias tipicas diferentes entre si (clases) que poseen gran
homogeneidad respecto a alguna caracteristica. Lo que se pretende con este tipo de muestreo es
asegurar de que todas las clases de interés estén representadas adecuadamente en la muestra. Cada
clase de cada estrato funciona independientemente, pudiendo aplicarse dentro de ellos un muestreo
aleatorio simple.

Con la finalidad de evaluar la exactitud de cada clase del mapa de cobertura y uso de la tierra, para
este objetivo se ha utilizado la ecuacion de Neyman [4] propuesta por (Cochran & Wiley, 1977).
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n= (Z\Nisi)2 ~ Z\Nisi 2
[4]

[s(&ﬂ{éjzwﬁiz | s(9)
Donde:

n = nimero de unidades evaluacion en la region de interés (ROI).

S(0)= Error estandar esperado de la exactitud esperada (para este caso se empled un error estandar
igual a 0,005)

Wi = Proporcidn de érea cartografiada de la clase.

Si = Desviacion estandar de la clase o estrato i, definida en la ecuacion [5].

S = Ui(l—Ui) [5]

Donde:

Ui = exactitud del usuario (basado en las buenas practicas se utiliza 0,6 — 0,7 para las clases con menor
superficie y 0,9 — 0,95 para las clases con mayor area).

Observaciones:

Para que la muestra sea representativa, se debe medir el total de la poblacion.
Se recomienda utilizar un minimo de 100 muestras por clase en cada estrato de acuerdo a lo
recomendado por (Congalton, 1988).

Para la exactitud del usuario (Ui) se utiliza los siguientes valores para cada una de las 6 clases
interpretadas de acuerdo con las unidades de la leyenda de Cobertura y Uso de la tierra descritos en
la siguiente tabla, con el fin de mantener la consistencia de los estudios realizados por MAE, para los
afios anteriores:

Tabla 3. Exactitud del usuario U; para las diferentes clases (estratos)

Exactitud

| h
St Referencial

Bosque Estable

No Bosque Estable

Deforestacion

Regeneracion

A partir de las siguientes ecuaciones [4], [5], la proporcion mapeada del area de la clase, la desviacion
estandar por clases, el error estandar de la exactitud total y los valores recomendados de exactitud del
usuario, empleando ademas como insumo la superficie obtenida de los mapas de cambio para el
periodo 2017-2018 para las 4 clases de cambio: deforestacion, regeneracion, bosque estable y no
bosque estable.
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De acuerdo a (Stehman, 2012), se identifica cuatro diferentes aproximaciones de asignacion de la
muestra: proporcional, igual o equitativa, 6ptima y asignacion de potencia, en la presente metodologia
se realiza una aproximacion simplificada de asignacion del tamafio de muestra en proporcion de 50
a 100 para cada estrato, usando el estimador de varianza para la exactitud del usuario, permitiendo la
toma de decision en el caso que el tamafio de la muestra tenga cierto error estandar para asumir la
exactitud del usuario por clases, es decir que el tamafio de la muestra de cada clase de cambio sera
afectado por el tamafio de la muestra disponible para cada asignacion (Stehman, 2012), basado en
usar un 1/2 o un 1/3 como compromiso entre la asignacion 6ptima y una asignacion que produce una
exactitud casi constante para las estimaciones especificas del estrato (Sarndal, Swensson, & Wretman,
1992), se debe considerar la importancia del objetivo al planificar un disefio de muestreo, la decision
sobre cdmo asignar la muestra a los estratos depende de los objetivos de estimacion, si el disefio de
muestreo es con el propdsito de estimar la exactitud del mapa y se emplea una asignacion igual o
equitativa la muestra resultante puede no proporcionar estimaciones precisas en relaciéon de la
proporcion del area, mientras que las asignaciones de potencia u éptima pueden ser preferibles para
el objetivo de estimacion del area (Stehman, 2012), para el proceso se ha empleado un tamafio de 100
para las clases de cambio y en las clases estables se ha asignado el nimero de puntos de forma
proporcional, tal como se indica en la Tabla 4

Tabla 4. Distribucion del tamafio de muestreo de acuerdo a los estratos

Clase AREA (Ha)

Bosque Estable 12,466,140.39
INORETOE DRSS E]El 12,218,824.17 0.491 0.9 0.300 351
Deforestacion 165,057.30 0.007 0.7 0.458 100
Regeneracién 48,199.14 0.002 0.6 0.490 100
Total 24,898,221.00 1 909

A continuacion, se muestra la informacién de los sensores mas usados por los intérpretes para el
andlisis de exactitud del mapa de Cambio de Uso de Suelo.

Tabla 5. Uso de sensores para analisis de exactitud.

Afio 2017 Afio 2018

Sensor Muestreos Sensor Muestreos
PlanetScope 674 | PlanetScope 902
Landsat 208 | RapidEye 2
RapidEye 20 | Maxar 2
Maxar 4 | Pleiades 1
Pleiades 2 | Landsat 1
WorldView-2 1| GeoEye-1 1

Total 909

Previamente a la distribucion de muestras, y considerando que estas pueden ubicarse en zonas de
borde 0 zonas poco representativas dentro de cada uno de los estratos, lo que posiblemente en alguno
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casos podrian afectar la interpretacion de los operadores al utilizar sensores de mejor resolucion en
casi la totalidad de los casos, se ha decidido generar un Buffer interno de 30 metros, (correspondiente
a un pixel del sensor Landsat), de tal manera que se minimiza el efecto que los puntos no estén sobre
los bordes de cada estrato o clase tal como se describe en la siguiente ilustracion.

lustracién 2. Aplicacién de buffer inverso para determinacion de unidades representativas de
muestreo

BUFFER INVERSO
|

L5
|

*

Posteriormente se distribuye las muestras para las 4 clases de forma aleatoria de acuerdo con el disefio
de muestreo, empleando puntos randémicos (
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lustracién 3); continuando con la asignacion de estos puntos a las clases a evaluarse por un intérprete
independiente, que no ha formado parte del equipo técnico que generd el mapa de cobertura y uso de
la tierra.

El disefio de respuesta incluye escoger una unidad espacial de evaluacion de la exactitud de la muestra
(pixeles, blogues o segmentos), asi como el uso de sensores de referencia de mayor exactitud en
relacion con las imagenes utilizadas para la creacion del mapa, salvo en aquellos casos donde no se
cuente con informacion de mejor resolucién espacial, en aquellos casos, se ha utilizado el mismo

sensor inicial (Landsat).
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llustracion 3. Puntos de muestreo por estratos a nivel nacional
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A continuacion, se muestra el flujo de procedimientos para la evaluacion de exactitud del mapa de usos y cobertura de la tierra 2018 y del
cambio de uso 2017-2018.

lustracion 4. Diagrama de procesos.

Distribucion
o 5 aleatoria de Generaci6n de Verificacién de la
Calculo de la aleatorio de : S :
puntos a unidad de analisis cobertura existente
Muestra puntos para 55
verificar para para cada punto en el punto

cada estrato
cada operador

Muestreo

xamen visual de la cobertura
imagen satelital de mejor
resolucién

Calculo de Carga de

Presentacion exactitud del Control de informacién de
de resultados mapa por Calidad interpretacion en
estratos Sistema Web

\ 4 v
Automatico
Diario Por avances

I !

Se aplica al avance
de cada operador:
10% de puntos
por operador

¢Es posible
interpretar?

A

Examen visual
sobre imagen de
origen (Landsat)

Semi
Automatico

30%
60%
100%

‘ Aprobado <4Si Interpretacion

No
Proceso *
> . .
Reinterpretacion & ael5
nterpretacion
Sub P Si
ub Proceso (Error del 5%) i—p> Aprobado

———»

En base a nivel de
precision medio

No
v

NxZazxpxq
d*x(N-1)+2xpxq

Tamaiio de la muestra



5.8.1. UNIDAD ESPACIAL DE EVALUACION

Al no existir un consenso en la comunidad cientifica sobre la asignacion de la unidad espacial de
evaluacion (Stehman, 2012) y teniendo en cuenta que el analista es quien define el nivel de
abstraccion de acuerdo a la metodologia y objetivo final del trabajo (Thomas & J.Jay, 2001), se ha
definido la unidad espacial de evaluacion al pixel, unidad cominmente utilizada para realizar la
evaluacion de exactitud particularmente por la homogeneidad interna del esta unidad.

Tomando en consideracién el documento de buenas précticas (Olofsson, M.Foodu, et al., 2013), a la
unidad de pixel se la agrupa con sus vecinos mas cercanos, formando un cluster de 3x3, y
considerando la resolucién espacial de los insumos iniciales (imagenes Landsat), nos queda un cluster
de 90 x 90 metros, dandonos una superficie aproximada de 1 hectarea tal como se observa en la
llustracion 5:
lustracion 5. Unidades de interpretacion
90 m

30m 30m 30m

30m

30m |90 m

30m

El clUster de 3x3 pixeles es la unidad de muestreo para interpretacion.
5.8.2. HOMOLOGACION DE CRITERIOS

Previa la interpretacion de puntos se realizé una homologacion de criterios de interpretacion para
mediante talleres en conjunto con todo el equipo técnico participante, en el caso de coberturas
complejas se utiliza informacion secundaria de apoyo como:

e Mapa de Ecosistemas del Ecuador Continental - MAE
e Curvas de nivel del Instituto Geografico Militar (1:50.000)
e Modelo Digital del Terreno del Instituto Geografico Militar

Esto, con la finalidad de mejorar el criterio la interpretacion. En caso de zonas sin informacién de
iméagenes de alta resolucion proporcionadas por el MAE u otras imagenes de alta resolucion, se
procedera a la interpretacion directa en imagenes Landsat proporcionada por el MAE (Véase Anexo
1).

5.8.3. INTERPRETACION DE PUNTOS
Una vez distribuidos los puntos por estrato, cada operador procede a la interpretacion de estos,

estableciendo una cuota de produccién por dia y por semana permitiendo la determinacion de la
productividad de cada técnico (Véase Anexo 1).
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5.8.4. CoNTRoOL DE CALIDAD

A partir de los puntos interpretados por cada operador, cada dia se selecciona un grupo de puntos de
manera aleatoria, por parte de un segundo intérprete (pudiendo ser externo o parte del equipo, pero
en ningun caso el mismo intérprete se evalua), en relacion con el 10% de puntos interpretados, sobre
esta muestra se validard la informacion interpretada, pudiendo esta ser “APROBADA” o sujeta a
revision “REVISAR”.

Adicionalmente, se evalla con una confianza del 95% en las muestras analizadas. Es decir que, si
existe mas del 10% de errores en el muestreo seleccionado, el operador evaluado revisa la totalidad
de la interpretacion generada en el dia.

Un segundo control de calidad fue realizado por un supervisor al avance del 30%,60% y 100%,
dependiendo de los resultados individuales de exactitud por estrato de cada operador, de igual manera
se automatizo este procedimiento en la plataforma web.

6. Resultados

El analisis de resultados se evalUa a través de una matriz de confusién, que determina la confiabilidad
del mapa, mediante el porcentaje de la exactitud del usuario, del productor, global, proporcién de
area, y areas ajustadas; dicho andlisis se basa en la interpretacion visual realizada con las imagenes
de referencia (Landsat), en donde se contrasta los resultados de la fotointerpretacion visual con los
datos de los mapas de cobertura y uso de la tierra para los periodos de estudio.

La matriz de confusion es una tabla de doble entrada en el cual se colocan en las filas y columnas las
distintas clases a ser evaluadas, la diagonal expresa el nimero de coincidencias que se produce entre
las dos fuentes el mapa y la realidad (Véase 4.5), de tal manera que tenemos en las filas el conteo de
muestras por clases y en las columnas el conteo de muestras por clases de referencia.

En la siguiente Tabla 6 se visualiza la matriz resultado con el conteo de muestras para todas las clases

analizadas.
Tabla 6. Matriz de confusion de conteo de muestras

ar




No A
B L. . . < A
Clase osque Bosque Deforestacion Regeneracion Wi  Area Total (Ha) . rea
Estable Estable Ajustada

Bosque Estable 12,466,140.39 | 14,563,667
N:S'i:;?:e ‘ 0.144 | 03118 0.0336 0.0014 0.491 | 12,218,824.17 | 8,926,298
DS PTRETl 0.002 | 0.0015 0.003 0.0001 0.007 | 16505730 | 1,298,295
IPNSe il 0.0012 | 0.0004 0.0002 0.0002 0002 | 48,199.14 109,961
Total 0.5849 | 0.3585 0.0521 0.0044 1 | 24,898,221.00 | 24,898,221

P/\

U]

La matriz de confusion con proporciones de area se obtiene al calcular la proporcion de area para
cada uno de los conteos de muestra por clase a través de la ecuacion [6]
P, =W
i = i? [6]

Donde:

Wi = Proporcion de area cartografiada de la clase.

n;, = conteo de muestras de la clasificacion de los datos de referencia y la clase correspondiente del
mapa.

n, = conteo total de muestras para los datos del mapa en una clase determinada.

Tabla 7. Matriz de confusion con proporciones de area
Bosque No Bosque INCERDIE]
Estable Estable (Ha)

Bosque Estable 0.0154 0.0028 0.501 |12,466,140.39
No Bosque Estable 0.0336 0.0014 0.491 |12,218,824.17
Deforestacion 0.003 0.0001 0.007 | 165,057.30
Regeneracion 0.0002 0.0002 0.002 48,199.14

Total 0.0521 0.0044 1 24,898,221.00

Clase Deforestacion Regeneracion Wi

6.2.1. AREAS AJUSTADAS.

Las areas pueden ser ajustadas tal como se describe en la Tabla 8, de cada una de las clases a partir
de la matriz de confusion de proporciones de area, empleando la siguiente ecuacion [7]

A ni'
A=A Wit [7]
Donde:

A

A, = area ajustada de cada clase
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A, = area total del mapa

n.
W —L = ecuacion [6]
n

Tabla 8. Areas ajustadas de cada clase del mapa de cambios
Clase Pij Area Ajustada

Bosque Estable 0.4377488

14,563,667

No Bosque Estable [EPWINe 8,926,298

Deforestacion 0.0019888 1,298,295

Regeneracion  YREREeR) 109,961

Total 0.5577558 24,898,221

6.2.2. ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION DE AREA.

Es posible obtener el error estandar del area estimada, con la siguiente ecuacién [8]:
S(A)=A,xS,.1
g p

tot

[8]

Donde:
A, = es el area total del mapa (hectareas)

S..1=error estandar de la proporcién de area
p

Siendo:

nij nij

-y

W, n; n; [9]
: n, -1

4
A=
P i=1

Tabla 9. Error estandar del area estimada por cada clase

Error

Clese Estandar

Bosque Estable 0.014830416
No Bosque Estable ERYYPvETI¥1

Deforestacion 0.008053494

DCAUNECUI 0.002421359

Calculando un 95% de intervalo de confianza, para cada clase aplicando la ecuacion [10], tenemos
las areas ajustadas en la
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Tabla 10

Ag\liZXS(Agl) [10]

Tabla 10. Areas ajustadas con un intervalo de confianza al 95%
Areas ajustadas = Error estandar Error estandar al 95%

Bosque Estable 14,563,667 369,251 + 738,502
No Bosque Estable 8,026,298 366,491 + 732,982
Deforestacion 1,298,295 200,518 * 401,035
Regeneracion 109,961 60,288 + 120,575
Total de Area 24,898,221

Error+

Area original del mapa

Bosque Estable 13,825,165 15,302,169 12,466,140.39

No Bosque Estable | EPEEET 9,659,279 12,218,824.17

Deforestacion 897,260 1,699,331 165,057.30

Regeneracion -10,614 230,536 48,199.14

Total de Area 24,898,221.00

La exactitud global o total, es obtenida a partir de las proporciones de area mediante la ecuacién [1]
ha sido calculada con el sumatorio de las coincidencias de las proporciones de area obteniendo una
exactitud de 75,27%.

La exactitud del usuario relaciona los aciertos conseguidos del mapa de cobertura y uso de la tierra
con respecto a los datos de referencia en una clase, con el total de asignados a esa clase por el mapa
de cobertura, en porcentaje %, de acuerdo a la ecuacion [2] en la siguiente Tabla 11, se observa el
resultado de la exactitud del usuario en relacién a la exactitud de referencia para Ui.

Tabla 11. Resultados de la exactitud del usuario
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PRECISION DE EXACTITUD ERROR DE
USUARIO  REFERENCIAL COMISION

BOSQUE ESTABLE

NO BOSQUE ESTABLE

DEFORESTACION
REGENERACION

6.4.1. ERROR DE COMISION.

El error de comisidn implica que en el mapa se cometio el error de asignar las muestras a esa clase,
ya que los datos de referencia no realizan esa clasificacion.

La exactitud de usuario se relaciona inversamente con los errores de comision, ya que al cometer
errores de comision se disminuye la exactitud de usuario.

La exactitud del productor representa los aciertos en una clase respecto al total de asignados a esa
clase por los datos de referencia, en porcentaje %, en la siguiente, se observa el resultado de la
exactitud del productor en relacion a la exactitud de referencia para Ui

Tabla 12. Resultados de la exactitud del productor

PRECISION DE EXACTITUD ERROR DE
PRODUCTOR REFERENCIAL OMISION

BOSQUE ESTABLE

NO BOSQUE ESTABLE
DEFORESTACION
REGENERACION

Los datos se obtienen dividiendo la proporcion de area para una clase del mapa y una clase de los
datos de referencia, dividido por el total de proporcion de area para una columna o clase de los datos
de referencia tal como se describe en la ecuacion [3].

6.5.1. ERROR DE OMISION.
Los errores de omision implican que se le ha asignado una clase a la muestra en los datos de
referencia, pero en el mapa no coincide la clase, el mapa ha omitido ciertas muestran que estan en los

datos de referencia asignadas a esa clase.

Estos errores se relacionan inversamente con la exactitud del productor, ya que la presencia de estos
errores disminuye la exactitud del productor.

7. Analisis de Resultados
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La evaluacion de exactitud elaborada de manera independiente ha determinado una exactitud global
de 75,27%, el cual es un resultado satisfactorio al considerarse como un valor aceptable de exactitud
en relacion a los insumos utilizados y que esta acorde a la orientacion jurisdiccional internacional de
REDD+ (es decir, VCS-JNR) que requiere una exactitud forestal / no forestal de al menos 75%.

Cabe recalcar, que el Marco de Varsovia para REDD+, que forma parte del Acuerdo de Paris de las
partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) no
establece umbrales para la exactitud tematica.

De los resultados obtenidos las clases de regeneracion y deforestacion los valores de exactitud son
bajos, especialmente para la clase de regeneracion, circunstancia que posiblemente reflejen errores
de comisidn. Segun estos resultados, existe una probabilidad de 54% que se clasific un area como
deforestada que no esta deforestado. Este error indica que exista una tendencia de sobreestimar la
deforestacion y las emisiones correspondientes. Por otra parte, existe también una tendencia de
subestimarla (ver el error de omision en la siguiente seccion).

De los resultados obtenidos las clases de regeneracion, deforestacion y bosque estable, los valores de
exactitud son medianos, especialmente para la clase de deforestacion, circunstancia que posiblemente
reflejen errores de omision. En el caso de la deforestacion, existe una probabilidad de 48% que se
clasificé un area como no-deforestada (bosque estable, no bosque estable, regeneracion) aunque ha
sido deforestado. Este error indica que al mismo tiempo existe una tendencia de subestimar la
deforestacion.

Los resultados confirman la tendencia que las exactitudes de las clases de uso estable son
generalmente mas altas que las de las clases de cambio (FAO, 2016). En el caso de la deforestacion,
los errores de comisién y omision Ilegan a niveles similares.

Si bien, los resultados permiten una cuantificacién de los errores de comision y omision y un ajuste
de las areas estimadas, este analisis no revela las fuentes de incertidumbre de las interpretaciones que
afectan directamente los resultados obtenidos, entre los cuales figuran:

Una estratificacion poco eficiente;
Una calibracién de la deteccion de cambios sub-optima (pre-procesamiento, clasificacion);
Desplazamientos entre datos multitemporales para la generacién de los mapas;
Desplazamientos entre los resultados a evaluar y los datos de referencia;

Insumos o datos poco adecuados (resolucién espacial, radiométrica, geométrica, temporal);
Métodos de deteccion o clasificacion poco adecuados; o
Factores externos, por ejemplo, efectos de estacionalidad.
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Eventualmente, una mejora de los resultados requerira ajustes respecto a los insumos, métodos, y
modificaciones del esquema de muestreo que deberian evaluarse en un proceso iterativo de pruebas
y ajustes.

Uno de los factores mas trascendentales en la incertidumbre de los resultados es el uso de insumos
satelitales de mayor resolucion los cuales pueden ser interpretados con mayor exactitud espacial y
espectral, y en algunos casos con temporalidad distinta de evaluacion frente a los insumos utilizados
en la generacién de mapa de cambio de cobertura y uso, en los cuales existen estratos con una
dindmica cambiante de ocupacion del suelo en un mismo periodo de analisis.

8. Conclusiones

Se elabor6 una evaluacion de exactitud independiente del mapa de cambio de cobertura y uso de la
tierra 2017-2018 (metodologia de nivel de pago intermedio), en el cual se pudo determinar a través
de varios parametros estadisticos la exactitud total y exactitud (usuario y productor) que tiene cada
clase dentro del mapa.

Se puede concluir también que el uso de herramientas o plataformas web permiten obtener mayor
eficiencia y control del proceso de evaluacion ,asi como también facilitan un seguimiento en el
avance o rendimiento de los trabajos a nivel global y por operador, permiten publicar resultados en
tiempo real y analiticas que permiten entender por ejemplo cual fue el sensor y resolucion mas
utilizado por operador por mapa por dia, semana 0 mes , permite analizar los resultados de las
matrices de confusion por operador lo que conlleva a dar seguimiento diario a la exactitudes de cada
técnico y saber cudl no tiene criterios homogéneos , asi como ejecutar controles de calidad
automatizados, asignacion aleatoria de muestras, visualizacién en cualquier equipo o movil con
acceso a internet y mas. El coordinador tiene un total y permanente control de las interpretaciones
de su equipo, brindando un complemento interesante al momento de analizar resultados y mejorar la
calidad de evaluacion de los mapas.

De igual manera el Manual de Operador (anexo 1) constituye una eficiente herramienta de trabajo
que permite homologar los criterios y procesos utilizados por los operadores a cargo de la evaluacion
de los mapas de uso y cobertura de la tierra.

9. Recomendaciones

Los resultados de la evaluacidn global son aceptables, sin embargo, se recomienda buscar un factor
numérico que compense el valor de exactitud del mapa de cambio de cobertura y uso de la tierra que
ha generado el Ministerio de Ambiente considerando la materia prima utilizada.

Se recomienda implementar un sistema informatico que estandarice y automatice el proceso de
evaluacion de exactitud, lo que permitira optimizar recursos, homologar criterios y mejorar los indices
de control de calidad de los mapas.

Se recomienda elaborar un manual de operador que permita la homologacion de criterios y procesos
utilizados por los operadores a cargo de la evaluacion de los mapas de uso y cobertura de la tierra.
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Anexo 1
Manual de Operador. Evaluacion independiente de la exactitud de los
datos de actividad para los pagos por resultados del programa REDD Early
Movers (REM) Ecuador.
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