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Imagen Landsat-8. 11/01/2016. Inírida.

Cortesía del Servicio Geológico 
de Estados Unidos. 2018

RESUMEN

ESTIMACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE 
BOSQUES DE COLOMBIA A TRAVÉS DE 
UN ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN



La dificultad de definir y cuantificar 
la degradación de bosques es una 
limitación que la mayoría de los 

países en desarrollo tienen para incluir 
compromisos de reducción de emisiones 
en el contexto del enfoque de Reducción 
de Emisiones por Deforestación y De-
gradación de Bosques, Aumento de las 
Reservas de Carbono, Conservación y Ma-
nejo Sostenible de los Bosques (REDD+). 
Dicha limitación ha constituido un desafío 
que ha llevado a los países en desarrollo 
a avanzar en aspectos técnicos para el 
monitoreo de dicho proceso. 

El Sistema de Monitoreo de Bosques y 
Carbono (SMByC), el cual es liderado por 
el Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), 
ha venido avanzando desde hace algunos 
años en la identificación y evaluación de 
metodologías que permitan estimar y moni-
torear la degradación forestal de Colombia. 
En este documento se describe de manera 
detallada una de estas metodologías, pre-
sentando resultados que indican que la 
degradación de bosques podría ser mo-
nitoreada indirectamente a través de un 
análisis de fragmentación. 

Según esta metodología, las emisiones 
totales de degradación forestal de Colombia 
fueron en promedio de 50,67 millones de 
MgCO2e/año entre 2000 y 2015. De estas 
emisiones, la región Amazónica contribuyó 
en promedio con 45,67% (23,14 millones 

de MgCO2e al año), la región Andina con 
29,80% (15,09 millones de MgCO2e al año), 
la región Orinoquía con 5,59% (2,83 millo-
nes de MgCO2e al año), la región Caribe con 
8,18% (4,14 millones de MgCO2e al año) y la 
región Pacífico con 10,76% (5,45 millones 
de MgCO2e al año). 

De acuerdo con lo anterior, el IDEAM 
ha trazado un plan de mejora para abor-
dar desafíos técnicos a nivel nacional y 
tener en el mediano plazo una propuesta 
metodológica validada para la estimación 
de la degradación forestal de Colombia, la 
cual podría ser incorporada en el marco 
de operación del SMByC como insumo 
para los reportes de cambio climático 
generados por el país.

El Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC) 
del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales de Colombia (IDEAM), ha venido avan-
zando en la identificación y evaluación de metodolo-
gías para la estimación y monitoreo de la degradación 
de bosques de Colombia desde hace algunos años. Bosque muy húmedo premontano. Caparrapí.

©Fredy Ochoa. 2014
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INTRODUCCIÓN

ESTIMACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE 
BOSQUES DE COLOMBIA A TRAVÉS DE 
UN ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN

Imagen Landsat-8. 04/02/2018. Ciénaga 
Grande de Santa Marta.

Cortesía del Servicio Geológico de 
Estados Unidos. 2018



Bosque muy húmedo tropical. Vigía del Fuerte. Río Atrato. 
©Winrock International. 2017

De acuerdo a las decisiones de la 
Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC), la degradación de bosques es 
un proceso que debe ser considerado 
para la mitigación y adaptación al cambio 
climático en el contexto de las iniciativas 
de Reducción de Emisiones por Deforesta-
ción y Degradación de Bosques, Aumento 
de las Reservas de Carbono, Conservación 
y Manejo Sostenible de los Bosques de los 
Países en Desarrollo (REDD+) (UNFCCC, 
2010). Junto con la deforestación, la degra-
dación forestal ha tenido consecuencias 
substanciales para la humanidad y la bio-
diversidad, y ha contribuido significativa-
mente a las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero  (GEI) (Nepstad et al.; 1999; 
Secretariat of the Convention on Biological 
Diversity, 2002; Parry et al., 2007; Nasi y 
Van Vliet, 2009; Van der Werf et al., 2009; 
Mery et al., 2010; Houghton 2012; Smith et 
al.; 2014; Pearson et al., 2017). 

A nivel global, las perturbaciones foresta-
les que llevan a la degradación, tales como la 
recolección de leña, el pastoreo en bosque, 
la tala selectiva insostenible y los incendios 
forestales (Asner et al., 2008; Chazdon 2008; 
Murdiyarso et al., 2008; Tavani et al., 2009; 
Herold et al., 2011a; Hosonuma et al., 2012; 
Kissinger et al., 2012; Thompson et al., 2013; 
Pearson et al., 2017), han afectado cerca de 

100 millones de hectáreas de bosques al 
año (FAO, 2006, Nabuurs et al., 2007) y más 
de 850 millones de hectáreas de bosques 
tropicales (ITTO, 2002). 

De acuerdo con Houghton (2012), la 
degradación forestal ha representado del 
10 al 40% de las emisiones netas de carbo-
no de los bosques tropicales (1,4 PgC por 
año en promedio entre 1990 y 2010). Por 
su parte, Pearson y colaboradores (2017) 
afirman que las emisiones anuales de 
degradación forestal de 74 países en desa-
rrollo, que cubren cerca de 2,2 billones de 
hectáreas de bosques, representaron 2,1 
billones de toneladas de CO2e entre 2005 
y 2010, de las cuales 53% se derivaron de 
la tala selectiva, 30% de la recolección de 
leña y 17% de incendios forestales. Por 
otro lado, Asner y colaboradores (2010) 
reportan que la degradación forestal de 
la Amazonía del Perú aportó cerca de 47% 
más emisiones de carbono a la atmósfera 
que solo la deforestación entre 1999 y 
2009 (Asner et al., 2010). 

En comparación con la deforestación, la 
estimación de las emisiones por degradación 
de bosques aún continúa siendo un reto, ya 
que este proceso implica cambios en la es-
tructura del bosque y no en el uso del suelo 
(Herold et al., 2011a; Herold et al., 2011b; 
Miettinen et al., 2014; Morales-Barquero et 
al., 2014; Bustamante et al., 2015). A pesar 

de que no todos los tipos de degradación de 
bosques pueden ser estimados y/o monito-
reados con certeza a través de sensores re-
motos (e.g., la ocurrida a nivel de sotobosque) 
(De Sy et al., 2012; Bustamante et al., 2015), se 
han planteado tres estrategias para estimar-
la mediante el uso de estas herramientas: 
metodologías directas, metodologías indi-
rectas y metodologías para el monitoreo de 
emisiones de carbono a partir de la quema 
de biomasa (Herold et al., 2011a; Herold et 
al., 2011b; GOFC-GOLD, 2014; Miettinen et 
al., 2014). 

Aunque estas estrategias son las únicas 
que podrían ofrecer información sobre 
las tendencias históricas en áreas donde 
no existen datos de campo, también se 
podrían ver obstaculizadas por la nubo-
sidad (para el caso de los datos ópticos) 
y presentar limitaciones en cuanto a la 
capacidad técnica para detectar y regis-
trar cambios en la cobertura de copa 
de los árboles (para cambios a escala 
fina) (Herold et al., 2011a; Miettinen et 
al., 2014). Además, las interpretaciones 
realizadas a través de estas estrategias 
podrían ser bastante demandantes en re-
cursos, tener un alto grado de dificultad e 
incluso presentar altos niveles de incerti-
dumbre e inconsistencias, especialmente 
para estimaciones a nivel nacional (Herold 
et al., 2011a; Miettinen et al., 2014). 

La degradación de bosques hace referencia a 
la reducción en las reservas de carbono de 
los bosques que continúan siendo bosques 
luego de una perturbación.

6 7Estimación de la degradación de bosques de Colombia a través de un análisis de fragmentación
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Bosque muy húmedo montano. Villa de Leyva.
©Juan Pablo Ramírez Delgado. 2014

Con las metodologías directas, las cuales se 
enfocan en detectar cambios en el dosel, 
pequeños claros y/o cambios estructu-
rales como resultado de perturbaciones 
forestales (Herold et al., 2011a; Herold 
et al., 2011b; Miettinen et al., 2014), se ha 
explorado el potencial de los sensores re-
motos pasivos (datos ópticos) mediante la 
interpretación visual (e.g., Stone y Lefebvre, 
1998; Nepstad et al., 1999; INPE, 2008) y el 
uso de diferentes indicadores tales como 
valores de respuesta espectral (e.g., Asner 
et al., 2002), índices de vegetación (e.g., 
Souza et al., 2005a; Matricardi et al., 2010) o 
herramientas más avanzadas como análisis 
de mezcla espectral (e.g., Souza y Barreto, 
2000; Souza et al., 2003; Souza et al., 2005b; 
Asner et al., 2009; Souza et al., 2009) y de 
series de tiempo (e.g., Healey et al., 2005; 
Bontemps et al., 2012; Hirschmugl et al., 
2014; Zhu y Woodcock, 2014; DeVries et al., 
2015; Shimabukuro et al., 2015). 

Mediante estas metodologías también 
se han utilizado sensores remotos activos 
(datos SAR y LiDAR) para obtener datos en 
3D, con los cuales se han detectado per-
turbaciones estructurales en los bosques 
con resultados bastante prometedores 
(e.g., Asner et al., 2010; Mitchard et al., 
2012; Kronseder et al., 2012; Deutscher et 
al., 2013; Jubanski et al., 2013; Solberg et 
al., 2014; Joshi et al., 2015). 

Estas metodologías requieren de una 
observación frecuente (anual, interanual, 
entre meses e incluso entre semanas), ya 
que la respuesta espectral de los bosques 
degradados cambia una vez se cierran los 
claros en el dosel por especies secunda-
rias de baja biomasa (Herold et al., 2011a). 

Sin embargo, el aumento esperado en 
la frecuencia de observación, debido a 
la disponibilidad de datos libres de los 
satélites LANDSAT 8 OLI/TIRS y Sentinel-2, 
podría permitir una estimación y/o moni-
toreo directo, consistente y robusto de 
la degradación de bosques empleando 
datos ópticos en el futuro cercano 
(Miettinen et al., 2014).

A través de las metodologías indirectas, 
las cuales tienen un enfoque dirigido hacia 
el análisis de la fragmentación de bosques 
y la infraestructura humana asociada a la 
extracción de productos forestales (i.e., 
vías de acceso y centros poblados) (Herold 
et al., 2011a; Herold et al., 2011b; Mietti-
nen et al., 2014), se han identificado exi-
tosamente áreas de bosques degradados 
durante largos períodos de tiempo (e.g., 
Asner et al., 2005; Mollicone et al., 2007; 
Potapov et al., 2008; Potapov et al., 2009; 
Pelletier et al., 2013; Zhuravleva et al., 
2013; Greenpeace et al., 2014; Margono et 
al., 2014; Grecchi et al., 2015; Haddad et 
al., 2015; Riitters et al., 2015; Shapiro et al., 
2016; Tyukavina et al., 2016). 

Estas metodologías, que incluyen el 
análisis de Paisajes Forestales Intactos (PFI) 
y de métricas de fragmentación como in-
dicadores “proxy” para identificar “bosques 
potencialmente degradados” a diferentes 
escalas, utilizan principalmente datos ob-
tenidos del monitoreo de la deforestación 
(i.e., capas temáticas de bosque/no bosque 
y sus cambios en el tiempo) para evaluar 
indirectamente dónde y en qué medida ha 
ocurrido la degradación.

Las metodologías indirectas son útiles 
cuando la intensidad de la degradación no 

es muy alta (perturbaciones no muy fuertes 
en el dosel), el área a evaluar es bastante 
amplia y/o las metodologías directas no 
pueden ser aplicadas (Herold et al., 2011a; 
Herold et al., 2011b; Miettinen et al., 2014). 

A pesar de que estas metodologías 
carecen generalmente de una validación 
y presentan una menor calidad en com-
paración con las metodologías directas, 
parecen ser las opciones más accesibles, 
viables y costo-efectivas para obtener una 
aproximación sobre la degradación de 
bosques a gran escala (nacional e incluso 
mundial) en la actualidad.

En cuanto a las metodologías para el 
monitoreo de emisiones de carbono a par-
tir de la quema de biomasa, que incluyen 
la detección de fuegos activos, el mapeo 
de áreas posincendio (cicatrices de fuego) 
y la caracterización de incendios forestales 
(e.g., la severidad y/o energía liberada por el 
incendio) (Lentile et al., 2006; Herold et al., 
2011a; Herold et al., 2011b), se han combi-
nado datos de áreas quemadas obtenidos 
a partir de sensores remotos con reso-
lución temporal fina, tales como AVHRR, 
ATSR-2, MODIS y SPOT-VGT, con modelos 
biogeoquímicos o de carga de combustible 
para estimar emisiones (e.g., Schultz et al., 
2008; Van der Werf et al., 2010). 

A pesar de que esta estrategia ha 
aportado información sobre los incendios 
relacionados con actividades de manejo 
de iniciativas REDD+ (GOFC-GOLD, 2014), 
ha sido menos relevante para la estima-
ción de emisiones (De Sy et al., 2012) y 
no muy apropiada para evaluaciones de 
períodos históricos (Herold et al., 2011a; 
Herold et al., 2011b).
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Bosque muy húmedo premontano. Sasaima.

©Juan Pablo Ramírez Delgado. 2015

Para monitorear la degradación de bosques en Colombia, 
el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC) 
ha propuesto definir este proceso como “una reducción 
persistente de los stocks de carbono almacenados en 
bosques que pueden estar asociados con un decrecimiento 
sostenido y medible del dosel del bosque y/o del número 
de árboles por hectárea, siendo siempre el porcentaje de 
cobertura de bosque mayor a 30%”.

Otra de las estrategias que se han planteado 
para estimar la degradación de bosques es 
a través de la obtención de datos de campo 
(atributos biofísicos en sitios específicos) 
para evaluar las variaciones del carbono al-
macenado en bosques a lo largo del tiempo 
(Herold et al., 2011a; GOFC-GOLD, 2014). 
Esta estrategia incluye metodologías basa-
das en inventarios forestales nacionales o 
subnacionales, datos de estudios de campo 
específicos (incluyendo entrevistas), datos 
de investigaciones con parcelas permanen-
tes en bosque (frecuentemente implementa-
dos como estudios locales), datos forestales 
comerciales (i.e., concesiones madereras 
y estimaciones sobre las cosechas) y datos 
“proxy” obtenidos de los mercados naciona-
les tales como tasas estimadas de produc-
ción de madera de los aserraderos, sus ven-
tas y estadísticas de exportación (Nepstad 
et al., 1999; Herold et al., 2011a; Skutsch et 
al., 2011; GOFC-GOLD, 2014; Pearson et al., 
2014; Pearson et al., 2017). 

Utilizar estas estrategias para monito-
rear la degradación de bosques podría pre-
sentar limitaciones, ya que generalmente 
no hay disponibilidad de datos de campo 
que sean históricamente consistentes para 
evaluar la degradación que ha ocurrido en 
el pasado, lo cual podría ser crítico para que 
sean establecidas a nivel nacional, especial-
mente en los países en desarrollo que con 
frecuencia carecen de estos (Herold et al., 
2011a; Herold et al., 201b; Bustamante et al., 
2015). Sin embargo, y dada la falta de datos 
históricos de biomasa para establecer pun-
tos de referencia apropiados y la capacidad 
limitada para la estimación y/o monitoreo 
de la degradación de bosques mediante el 
uso de sensores remotos, se ha propuesto 

estimar y/o monitorear este proceso utili-
zando un punto de referencia local que re-
presente una baja o nula degradación y que 
tenga características biofísicas comparables 
(Morales-Barquero et al., 2014). 

Para reducir la incertidumbre de las es-
timaciones de degradación forestal y obte-
ner resultados más consistentes, confiables 
y precisos, se ha propuesto además una 
combinación de estrategias que integren 
sensores remotos con datos de campo, lo 
cual podría llegar a otorgar soluciones más 
objetivas, prácticas y costo-efectivas para el 
desarrollo y mantenimiento de sistemas de 
Medición/Monitoreo, Reporte y Verificación 
(MRV) de iniciativas REDD+, con base en las  
Guías de Buenas Prácticas (GPG) del Pa-
nel Internacional sobre Cambio Climático 
(IPCC) (Asner et al., 2010; Asner et al., 2011; 
Herold y Skutsch, 2011; Asner et al., 2012; 
GOFC-GOLD, 2014). 

Estimar las pérdidas en los contenidos de 
carbono de los bosques como consecuencia 
de la degradación varía de acuerdo a la 
estrategia utilizada. Aunque algunas estrate-
gias podrían arrojar resultados más precisos 
que otros (DeFries et al., 2007; Gibbs et al., 
2007), la opción más adecuada y confiable 
para evaluar la reducción de emisiones por 
degradación (e.g., en iniciativas REDD+) es 
combinar sensores remotos y datos de cam-
po (DeFries et al., 2007; Eckert et al., 2011; Di 
Vittorio et al., 2014). A pesar de lo anterior, la 
implementación de esta combinación en el 
marco de un Sistema Nacional de Monitoreo 
de Bosques (SNMB) es un gran desafío que 
incluye retos en la definición de las escalas 
espaciales y temporales, los parámetros bio-
físicos por medir y las ventanas de tiempo 
para integrar los datos obtenidos con fines 

de calibración y/o validación (Herold et al., 
2011a; Herold et al., 2011b; Miettinen et al., 
2014; Morales-Barquero et al., 2014; Busta-
mante et al., 2015).

En el contexto de las discusiones sobre 
REDD+ de la CMNUCC, ha habido un debate 
importante acerca de cómo definir y esti-
mar la degradación de bosques (FAO, 2011; 
Morales-Barquero et al., 2014). En torno a 
esta discusión, se ha sugerido que es nece-
sario establecer umbrales y/o indicadores 
que permitan a los países en desarrollo 
clasificar sus bosques como degradados o 
no degradados. No obstante, la estimación 
de emisiones netas de GEI implica no solo la 
identificación de aquellas áreas que hayan 
sido sujetas a la degradación en un período 
dado, sino también la evaluación de la tasa 
anual de pérdida en las reservas de carbo-
no (Morales-Barquero et al., 2014).

Colombia es uno de los países en 
Latinoamérica que actualmente está en-
focando sus esfuerzos en identificar alter-
nativas de monitoreo de la degradación de 
sus bosques. Esto lo ha venido realizando a 
través de su SNMB, el Sistema de Monitoreo 
de Bosques y Carbono (SMByC), el cual está 
en el marco del Programa Nacional de Moni-
toreo de Bosques y Áreas de Aptitud Forestal 
(PMSB) del Instituto de Hidrología, Meteoro-
logía y Estudios Ambientales (IDEAM). Dicho 
sistema cumple con los mandatos de las de-
cisiones de la CMNUCC en cuanto a sistemas 
de monitoreo de bosques (UNFCCC, 2011) y 
genera la información necesaria para la toma 
de decisiones sobre medidas y acciones en el 
marco de REDD+, así como lo requerido para 
la verificación del cumplimiento de las metas 
nacionales e internacionales adoptadas por el 
país en el sector forestal.
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Desde el punto de vista de la CMNUCC, la 
degradación de bosques en el contexto de 
REDD+ hace referencia a una pérdida en las 
reservas de carbono de los bosques que 
continúan siendo bosques luego de una 
perturbación (UNFCCC, 2008). De acuerdo 
con lo anterior, se puede asumir que la de-
gradación de bosques implica un impacto 
negativo sobre las reservas de carbono (Fi-
gura 1) y que la estimación de este impacto 
se debe realizar a través de variables fores-
tales que pueden ser medibles en áreas 
donde la extensión, la cobertura de copa 
y la altura mínima permanecen por encima 
de unos umbrales establecidos en la defi-
nición de bosque (i.e., de 0,05 a 1 hectárea 
de bosque, 10 a 30% de cobertura de copa 
y 2 a 10 m de altura mínima de los árboles) 
(FAO, 2002; UNFCCC, 2002; GOFC-GOLD, 
2014), la cual se debe aplicar de manera 
consistente en el tiempo.

Para monitorear la degradación de bos-
ques de Colombia, el SMByC ha propuesto 

definir este proceso como “una reduc-
ción persistente de los stocks de carbono 
almacenados en bosques que pueden 
estar asociados con un decrecimiento 
sostenido y medible del dosel del bosque 
y/o del número de árboles por hectárea, 
siendo siempre el porcentaje de cober-
tura de bosque mayor a 30%” (Galindo et 
al., 2011a). Aunque esta definición aún 
se encuentra en construcción por dicho 
sistema, ha sido establecida inicialmente 
como un marco de referencia para esti-
mar la degradación forestal de Colombia 
de una manera operativa. En contexto, 
este sistema ha adoptado la definición de 
bosque ante la CMNUCC como toda “tierra 
ocupada principalmente por árboles, que 
puede contener arbustos, palmas, gua-
duas, hierbas y lianas, en la que predomina 
la cobertura arbórea con una densidad mí-
nima del dosel de 30%, una altura mínima 
del dosel (in situ) de 5 m al momento de su 
identificación y un área mínima de 1,0 hec-

tárea. Se excluyen las coberturas arbóreas 
de plantaciones forestales comerciales, 
cultivos de palma y árboles sembrados 
para la producción agropecuaria” (Figura 2) 
(Cabrera et al., 2011; Galindo et al., 2014).

En el año 2011, el SMByC empezó a 
revisar metodologías para estimar la de-
gradación forestal de Colombia mediante 
el uso de sensores remotos. Durante ese 
proceso, dicho sistema priorizó aquellas 
que podrían funcionar para los bosques 
del país y planteó una serie de recomen-
daciones para probarlas y/o evaluarlas 
(Galindo et al., 2011a; Galindo et al., 
2011b). En tal sentido, el SMByC identificó 
la necesidad de construir un sistema en 
el cual se utilicen diferentes aproximacio-
nes para la estimación de la degradación 
forestal de Colombia a nivel nacional 
y subnacional, las cuales deberían ser 
complementarias entre sí y adecuadas 
a las características de cada región del 
país (Galindo et al., 2011b). En contexto, 

Bosque húmedo tropical. Leticia.
©Fredy Ochoa. 2014

El presente documento tiene como objetivo 
presentar los resultados de una de las metodologías 
que han sido priorizadas y evaluadas por el SMByC 
para estimar la degradación forestal de Colombia, 
la cual se basa en determinar los cambios 
en la biomasa aérea presentes en diferentes 
clases de cobertura de bosque asignadas 
mediante un análisis de fragmentación.

el SMByC ha resaltado que la estimación 
de la degradación de bosques con sen-
sores remotos es un tema que aún se 
encuentra bajo investigación y desarrollo, 
que requiere de ejercicios que evalúen 
las diferentes metodologías y validen los 
resultados con datos de campo en sitios 
piloto (Galindo et al., 2011b).

Algunas de las metodologías indirectas 
que el SMByC priorizó para estimar la 
degradación forestal de Colombia a nivel 
nacional incluyeron modelos de accesi-
bilidad, análisis de métricas de fragmen-
tación (Ritters et al., 2000) y análisis de 
PFI (Potapov et al., 2008). Como métodos 
directos a nivel subnacional, priorizó rea-
lizar un análisis de series de tiempo con 
el índice EVI de MODIS y un análisis de 
mezcla espectral con imágenes LANDSAT 
4-5 TM y LANDSAR 7 ETM+ (Asner et al., 
2009; Souza y Siqueira, 2013). Por medio 
de los resultados preliminares obtenidos, 
dicho sistema concluyó que la aplicación 

de estas metodologías en Colombia con-
tenía altos niveles de incertidumbre, con-
siderando necesario continuar evaluando 
estas y otras metodologías para obtener 
estimaciones de la degradación forestal 
de Colombia de una manera consistente, 
robusta y costo-efectiva.

El presente documento tiene como 
objetivo presentar los resultados de una 
de las metodologías indirectas que han 
sido priorizadas y evaluadas por el SMByC 
para estimar la degradación forestal de 
Colombia, la cual se basa en determinar 
los cambios en la biomasa aérea presen-
tes en diferentes clases de cobertura de 
bosque asignadas mediante un análisis de 
fragmentación. La fragmentación permite 
realizar estimaciones de la degradación 
de bosques, ya que no solo implica una 
reducción del área forestal, sino también 
la división del bosque remanente en par-
ches que podrían continuar disminuyendo 
en tamaño con el tiempo. Esto aumenta las 

áreas de borde y el aislamiento de bosque 
continuo, generando susceptibilidad en los 
bordes de los bosques a presentar ma-
yor accesibilidad, menor biomasa, mayor 
mortalidad de árboles (por tala selectiva 
insostenible principalmente), menor biodi-
versidad y mayor presencia de especies in-
vasoras e incendios forestales (Nepstad et 
al., 1999; Sala et al., 2000; Laurence, 2004; 
Vieira et al., 2004; Cayuela et al., 2009; 
Chaplin-Kramer et al., 2015; Haddad et al., 
2015), todas características de un proceso 
de degradación forestal (Figura 3).

Esta propuesta metodológica podría 
ser utilizada para realizar un seguimiento 
de la degradación forestal de Colombia, 
integrar los resultados con los del moni-
toreo de la deforestación y establecer un 
plan de mejora que permita consolidar 
una propuesta definitiva para el moni-
toreo de la degradación de bosques de 
acuerdo a los avances y necesidades que 
tiene el país.
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•

Figura 1. Representación de la dinámica natural del bosque, los 

grados de degradación forestal, la deforestación y la regenera-

ción en el tiempo (adaptada de Sasaki et al. 2011).
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≥ 30%

≥ 1,0 ha

≥ 5 m

Densidad mínima de 
dosel de 30%.

Altura mínima del dosel 
de 5 m.

Área mínima de 1,0 ha.

•
Figura 2. Umbrales establecidos en la definición de bos-

que natural de Colombia: "Cobertura arbórea con una 

densidad mínima del dosel de 30%, una altura mínima 

del dosel (in situ) de 5 m al momento de su identificación 

y un área mínima de 1,0 hectárea".

UMBRALES ESTABLECIDOS EN 
LA DEFINICIÓN DE BOSQUE 

NATURAL DE COLOMBIA
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FRAGMENTACIÓN DEL BOSQUE.

Efectos principales

Fragmentación del bosque.

Figura 3

•

Alteración de la composición y 

estructura del bosque.

Aumento del efecto de borde.

Reducción en la conectividad 

del bosque.
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METODOLOGÍA

ESTIMACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE 
BOSQUES DE COLOMBIA A TRAVÉS DE 
UN ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN

Imagen Landsat-8. 08/02/2018. Cumaribo.

Cortesía del Servicio Geológico de 
Estados Unidos. 2018
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3.1
ÁREA DE ESTUDIO

Colombia se encuentra localizada en la 
esquina noroeste de Suramérica, entre las 
latitudes 12° norte y 4° sur, y entre los 67° 
y 79° de longitud oeste, con costas sobre el 
mar Caribe y el océano Pacífico (Figura 4). 
De acuerdo con las variaciones geológicas 
y climáticas que se presentan en el país, se 
distinguen cinco grandes regiones naturales 
y/o biogeográficas (MADS e IDEAM, 2014):

Orinoquía. 

Andina

Amazónica. Caribe. 

Pacífico. 

El país tiene una superficie total de 
207.040.800 hectáreas, de las cuales 55% 
corresponde a su porción continental y 
45% a sus dominios marítimos (DANE, 
2010; Phillips et al., 2016). Comparte fron-
teras con Panamá, Venezuela, Brasil, Perú 
y Ecuador, y límites marítimos con Cos-
ta Rica, Nicaragua, Honduras, Jamaica, 
República Dominicana y Haití. 

Los bosques del país se extienden so-
bre el 52,20% de su territorio continental 
(IDEAM, 2016a) y representan aproxi-
madamente el 6% de las coberturas 
boscosas de toda Suramérica (IDEAM et 
al., 2009). Los paisajes dominantes en el 
país son colinas (35%), montañas (26%), 
valles y llanuras (20%) (Malagón-Castro, 
2003). Un 19% está representado por 
piedemontes, mesetas y superficies de 
aplanamiento (Malagón-Castro, 2003). 

Las condiciones climáticas de Colombia 
son diversas y, en general, están determi-
nadas por los vientos alisios, la altitud y la 
humedad (Phillips et al., 2016). De acuer-

do con el IDEAM (2005), 91% del país 
presenta un clima cálido (>24 °C), 5% un 
clima templado (18-24 °C), y 2% un clima 
frío (12-18 °C). El 4% restante presenta un 
clima muy frío (6-12 °C), extremadamente 
frío (1,5-6 °C) o se encuentra bajo condi-
ciones de glaciar (<1,5 °C). 

La distribución de la precipitación del 
país es muy heterogénea y fluctúa gracias 
a la topografía accidentada y a otros meso 
y macrofactores (e.g., ZCIT, dipolos, ENOS, 
etc.) (Phillips et al., 2016). No obstante, en 
los Andes y en la parte norte del país, el 
régimen de precipitación anual es bimo-
dal, con un promedio de 2.000-6.000 mm 
y 500-2.000 mm respectivamente (Phillips 
et al., 2016). Al este de los Andes, el régi-
men es monomodal y los rangos de pre-
cipitación anual se encuentran entre los 
2.000 y los 4.500 mm. Al oeste del país no 
se presenta una estacionalidad marcada, 
ya que se encuentran ligeras diferencias 
en la precipitación mensual (3.000-12.000 
mm) (IDEAM, 2005; Phillips et al., 2016).

Bosque

Cuerpos de agua

No bosque

Sin información

VENEZUELA

ORINOQUÍAANDINA

CARIBE

AMAZÓNICA

ECUADOR

PERÚ

PACÍFICO

•

Figura 4. Mapa de cobertura de bosque de Colombia año 2015. 
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De acuerdo a la clasificación bioclimática propuesta por Holdridge y 
colaboradores (1971), adaptada para Colombia por IDEAM (2005), el 
país presenta los siguientes tipos de bosque  (Anexo 1) :

La distribución de la biomasa aérea de estos bosques (Anexo 
2) puede responder a variaciones climáticas a lo largo de los 

Húmedo montano. 

Húmedo montano bajo. 

Húmedo premontano. 

Húmedo tropical. 

Muy húmedo montano. 

Muy húmedo montano bajo. 

Muy húmedo premontano. 

Muy húmedo tropical. 

Muy seco tropical. 

Pluvial montano. 

Pluvial montano bajo. 

Pluvial premontano. 

Pluvial tropical. 

Seco montano bajo. 

Seco premontano. 

Seco tropical. 

gradientes altitudinales que presenta el país, lo cual limita la 
fotosíntesis, la transpiración, la absorción de nutrientes y la 
dominancia de especies de árboles en cada uno de estos tipos 
de bosque (Bruijnzeel y Veneklaas, 1998; Raich et al., 2006; 
Phillips et al., 2014).

TIPOS DE BOSQUE EN COLOMBIA

Bosque húmedo tropical. Tarapacá.
©Winrock International. 2017
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INFORMACIÓN 
UTILIZADA

Para estimar la degradación de bosques 
de Colombia a través de un análisis de 
fragmentación, se utilizaron las capas 
de cobertura de bosque natural a nivel 
nacional de los años 2000, 2005, 2010, 
2012, 2013, 2014 y 2015 (IDEAM, 2017),  

las capas de cobertura de bosque natural 
de la región Amazónica de los años 2002, 
2004, 2006 y 2008 (IDEAM, 2016b), y el 
mapa de biomasa área nacional del año 
2007 (Galindo et al., 2011c), los cuales 
fueron producidos por el equipo técnico 

de Procesamiento Digital de Imágenes (PDI) 
del SMByC de Colombia. Los detalles de las 
metodologías para cada capa mencionada 
se pueden encontrar en Cabrera y colabo-
radores (2011), Galindo y colaboradores 
(2011c) y Galindo y colaboradores (2014). 

•

Figura 5. Diagrama de flujo empleado para la estima-

ción de la degradación de bosques de Colombia a través 

de un análisis de fragmentación.

3.2

Capas de cobertura 
de bosque natural 

Procesamiento con 
"Landscape  

Fragmentation Tool"

1

2

ANÁLISIS DE LA 
INFORMACIÓN

Inicialmente se definió la distancia al borde 
del bosque de acuerdo al mapa de biomasa 
aérea. Para esto se procesó el mapa na-
cional de cobertura de bosque natural del 
año 2010 (el más cercano al año del mapa 
nacional de biomasa aérea) con el algoritmo 
"Landscape Fragmentation Tool" (LFT) de Pa-
rent y colaboradores (2007), el cual se basa 
en la investigación de Vogt y colaboradores 
(2007). Durante el procesamiento, se eva-
luaron las siguientes distancias al borde del 

bosque con respecto al mapa de biomasa 
aérea: 50, 100, 120, 200, 250, 300, 350 y 400 
m. A través de un diseño de muestreo alea-
torio (3.430 puntos en proporción al área de 
bosque siguiendo las recomendaciones de 
Olofsson y colaboradores (2014)) y de mode-
los de regresión lineal con contrastes post-
hoc de la prueba de Tukey (Pékar y Brabec, 
2016), se pudo predecir cuál era la distancia 
al borde más conveniente a utilizar con base 
en los datos de biomasa aérea. 

Luego de definir la distancia al borde del 
bosque, se procesaron las capas de cober-
tura de bosque natural a nivel nacional y las 
capas de cobertura de bosque natural de 
la región Amazónica con el LFT. Un esque-
ma general de la metodología empleada 
se puede encontrar en la Figura 5. Para 
identificar las degradación de bosques en-
tre períodos, se realizó una combinación 
entre las clases de fragmentación (Figura 
6). Una descripción detallada de las clases 
de fragmentación, las cuales se obtuvieron 
luego de realizar el procesamiento con el 
LFT, se puede encontrar en la Figura 7. Para 
la estimación de los factores de emisión 
(CO2e), se obtuvo la media de la biomasa 
aérea para cada clase de fragmentación y 
las diferencias en la media de la biomasa 
aérea con respecto a las transiciones entre 
las clases de fragmentación. Lo anterior se 
realizó a partir del mapa de biomasa aérea 
y con base en el Tier 1 enfoque de las GPG 
del IPCC (IPCC, 2006; Mudiyarso et al., 2008; 
Bird et al., 2010; Bucki et al., 2012; GOFC-
GOLD, 2014; Shapiro et al., 2016). Todos 
los análisis fueron realizados en ArcMap 
versión 10.1 (Esri 2012) y en R versión 3.2.1 
(R Core Team 2015). 

Clases de  
fragmentación

Transiciones 
entre las clases de 

fragmentación

Estimación de 
emisiones a partir del 

mapa de biomasa

3.3

3

4

5
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Borde

•

Figura 6. Transiciones entre las clases de fragmentación 

(adaptado de Shapiro et al., 2016).

Regeneración

Deforestación primaria

Deforestación secundaria

Degradación primaria

Degradación secundaria

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche

TRANSICIONES ENTRE LAS 
CLASES DE FRAGMENTACIÓN 
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Imagen CNES / Airbus. 22/10/2018. San 
Juan de Arana. Google Earth Pro. 2018.

Tierra que nunca ha tenido una cobertura forestal, que es 
incapaz de soportar árboles, o que anteriormente era una 
cobertura arbórea pero cambió a una cobertura diferente. 
Incluye coberturas arbóreas de plantaciones forestales co-
merciales, cultivos de palma y árboles sembrados para la 
producción agropecuaria. Lo anterior, de acuerdo a los um-
brales establecidos en la definición de bosque (Figura 2).

•

Figura 7. Descripción y grado de degradación de las cla-

ses de fragmentación (adaptado de Shapiro et al., 2016).

Parche

Fragmentos de bosque 
menores a 101 hectáreas.

No bosque

Crítico

Núcleo

Fragmentos de bosque con un 
área mínima de 202 hectáreas.

Perforado

Límite de las áreas de no 
bosque rodeadas por fragmen-
tos de bosque entre 101 y 202 
hectáreas, a una distancia al 
borde del bosque de 100 m.

Borde

Límite de los fragmen-
tos de bosque entre 101 
y 202 hectáreas, a una 
distancia al borde del 
bosque de 100 m.

Alto Moderado Bajo
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Imagen Landsat-8. 31/03/2014. Cartagena del Chairá.

Cortesía del Servicio Geológico 
de Estados Unidos. 2018

RESULTADOS

ESTIMACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE 
BOSQUES DE COLOMBIA A TRAVÉS DE 
UN ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN



DEFINICIÓN DE LA DISTANCIA 
AL BORDE DEL BOSQUE

Con respecto a la definición de la distancia al borde del bosque, se 
encontró que las ecuaciones de regresión lineal fueron significativas 
para todas las distancias evaluadas (Cuadro 1). Sin embargo, y debi-
do a que el poder predictivo (valores de R-cuadrado) y el ajuste de 

DISTANCIA (M)

ERROR 

ESTÁNDAR 

RESIDUAL

GRADOS DE 

LIBERTAD
R-CUADRADO ESTADÍSTICO F P-VALUE AIC

50 54,04 3426 0,1024 130,27 0,001 37.108,89

100 51,23 3426 0,1933 273,59 <0,001 36.742,74

150 50,04 3426 0,2302 341,44 <0,001 36.582,17

200 48,99 3426 0,2622 405,76 <0,001 36.436,58

los modelos (valores de AIC) no variaron notablemente al aumentar 
la distancia al borde del bosque, se seleccionó la mínima distancia 
que presentó diferencias significativas en la biomasa aérea entre 
las clases de fragmentación (Cuadro 2). 

•

Cuadro 1. Resultados de los análisis de regresión lineal para las distancias de 50, 100, 150, 200 m, en relación con la biomasa aérea y las clases de fragmentación. P-value 

< 0,01 representa una diferencia significativa de la biomasa aérea entre las clases de fragmentación. N=3.430 para cada distancia.

4.1
•

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de comparación múltiple entre medias (contrastes de Tukey) para determinar diferencias significativas de la biomasa aérea entre cla-

ses de fragmentación a distancias de 50, 100, 150 y 200 m. Pr(>|t|) < 0,01 representa diferencias significativas de la biomasa aérea entre pares de clases de fragmentación. 

N=3.430 para cada distancia.

Distancia (m)
Comparaciones 

múltiples
Estimado Error estándar t-value Pr(>|t|)

50

Borde - Parche 15,64 12,92 1,21 0,581

Perforado - Parche 39,62 19,93 1,99 0,1646

Núcleo - Parche 85,41 12,43 6,87 <0,001

Perforado - Borde 23,98 16,02 1,50 0,3981

Núcleo - Borde 69,77 3,78 18,48 <0,001

Núcleo - Perforado 45,79 15,63 2,93 0,0142

100

Borde - Parche 49,61 7,23 6,86 <0,001

Perforado - Parche 83,22 8,41 9,90 <0,001

Núcleo - Parche 117,46 6,74 17,44 <0,001

Perforado - Borde 33,61 5,84 5,76 <0,001

Núcleo - Borde 67,84 2,95 22,96 <0,001

Núcleo - Perforado 34,23 5,21 6,57 <0,001

150

Borde - Parche 46,68 5,72 8,17 <0,001

Perforado - Parche 78,99 6,19 12,77 <0,001

Núcleo - Parche 113,50 5,14 22,07 <0,001

Perforado - Borde 32,31 4,46 7,25 <0,001

Núcleo - Borde 66,82 2,83 23,57 <0,001

Núcleo - Perforado 34,51 3,69 9,35 <0,001

200

Borde - Parche 41,22 5,01 8,23 <0,001

Perforado - Parche 76,17 5,28 14,42 <0,001

Núcleo - Parche 109,96 4,42 24,90 <0,001

Perforado - Borde 34,95 3,97 8,80 <0,001

Núcleo - Borde 68,74 2,72 25,30 <0,001

Núcleo - Perforado 33,79 3,19 10,58 <0,001
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De acuerdo a los resultados de las pruebas de comparación múlti-
ple entre medias, las diferencias significativas de la biomasa aérea 
entre pares de clases de fragmentación se presentaron a partir 

de los 100 m (Cuadro 2). Con el fin de esquematizar dichas dife-
rencias, se realizó un diagrama de cajas de las estimaciones de 
biomasa aérea para cada clase de fragmentación (Figura 8). 
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•

Figura 8. Diagrama de cajas de las estimaciones de biomasa aérea para cada clase de fragmentación, con una distancia al borde del bosque de 100 m. N=59 para parche, 

N=335 para borde, N=100 para perforado y N= 2.936 para núcleo.

PATRONES DE 
FRAGMENTACIÓN  
EN COLOMBIA4.2
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0,43%
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0,30%

0,17%

0,10%
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0,98%

1,24%
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0,88%

0,96%

3,30%

1,99%
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La clase parche disminuyó entre los pri-
meros dos períodos de estudio (7,61% de 
2000 a 2005 y 2,63% de 2005 a 2010), con 
un posterior aumento entre los períodos 
siguientes (4,53% de 2010 a 2012, 3,47% 
de 2012 a 2013, 2,42% de 2013 a 2014 y 
0,30% de 2014 a 2015). 

La clase borde presentó un decre-
cimiento entre 2000 y 2005 (3,89%), un 
aumento entre los períodos 2005-2010 
y 2010-2012 (0,43% y 1,20% respectiva-
mente), un decrecimiento entre 2012 y 
2013 (0,17%), un aumento entre 2013 
y 2014 (1,27%), y una disminución entre 
2014 y 2015 (0,10%). 

La clase perforado decreció durante 
los primeros dos períodos de estudio 
(5,51% de 2000 a 2005 y 5,25% de 2005 a 
2010), aumentó durante los tres períodos 
siguientes (3,30% de 2010 a 2012, 1,99% 
de 2012 a 2013 y 1,84% de 2013 a 2014) 
y presentó un decrecimiento entre 2014 y 
2015 (0,65% de 2014 a 2015). 

La clase núcleo presentó una disminu-
ción continua a lo largo de todos los períodos 
evaluados (1,75% de 2000 a 2005, 0,98% de 
2005 a 2010, 1,24% de 2010 a 2012, 1,60% 
de 2012 a 2013, 0,88% de 2013 a 2014 y 
0,96% de 2014 a 2015) (Cuadro 3). 

Perforado Núcleo

Parche Borde
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•

Cuadro 3. Área total de las clases de fragmentación de 

Colombia y sus regiones naturales para los años 2000, 

2005, 2010, 2012, 2013, 2014 y 2015. El área total de 

bosque podría variar de lo reportado oficialmente por 

el IDEAM, debido a los ajustes realizados para asegurar 

la completitud y coherencia de la serie histórica, y por la 

proyección utilizada para los fines de esta investigación 

(EPSG: 32618, WGS84 / UTM zona 18N).

2000 2005 2010

Clase de 
fragmentación

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque

Parche 1.151.456 1,84 1.063.856 1,74 1.035.876 1,71

Borde 6.265.743 10,03 6.022.270 9,85 6.048.014 9,99

Perforado 1.909.686 3,06 1.804.413 2,95 1.709.668 2,83

Núcleo 53.163.781 85,07 52.233.847 85,46 51.723.005 85,47

Total 62.490.665 100,00 61.124.386 100,00 60.516.563 100,00

2012 2013 2014 2015

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

1.082.838 1,80 1.120.427 1,89 1.147.515 1,95 1.150.959 1,94

6.120.762 10,19 6.110.602 10,31 6.188.377 10,49 6.182.276 10,40

1.766.134 2,94 1.801.225 3,04 1.834.328 3,11 1.822.341 3,07

51.080.529 85,06 50.261.815 84,77 49.819.415 84,45 50.298.928 84,60

60.050.263 100,00 59.294.070 100,00 58.989.635 100,00 59.454.503 100,00

RESULTADOS A 
NIVEL NACIONAL
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2000 2005 2010

Clase de 
fragmentación

Área (ha) % de bosque Área (ha) % de bosque Área (ha) % de bosque

Parche 119.883 0,29 117.021 0,29 110.673 0,28

Borde 1.605.751 3,92 1.671.375 4,12 1.652.241 4,11

Perforado 600.544 1,46 596.483 1,47 605.898 1,51

Núcleo 38.688.976 94,33 38.196.026 94,12 37.790.220 94,10

Total 41.015.154 100,00 40.580.904 100,00 40.159.032 100,00

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN AMAZÓNICA 

 2012 2013 2014 2015

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

110.358 0,28 127.187 0,32 129.815 0,33 132.748 0,33

1.659.223 4,15 1.728.256 4,33 1.729.421 4,34 1.736.728 4,37

624.503 1,56 640.067 1,60 646.102 1,62 621.083 1,56

37.593.678 94,01 37.429.629 93,75 37.349.814 93,71 37.289.134 93,74

39.987.762 100,00 39.925.139 100,00 39.855.152 100,00 39.779.693 100,00
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2000 2005 2010

Clase de 
fragmentación

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque

Parche 511.479 4,32 493.681 4,37 488.826 4,51

Borde 2.353.312 19,89 2.210.121 19,58 2.160.175 19,95

Perforado 706.807 5,97 676.820 6,00 661.954 6,11

Núcleo 8.259.453 69,81 7.905.371 70,05 7.517.813 69,42

Total 11.831.051 100,00 11.285.993 100,00 10.828.769 100,00

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN ANDINA 

2012 2013 2014 2015

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

519.069 4,84 530.537 5,23 548.526 5,50 544,255 5.20

2.219.618 20,71 2.156.695 21,27 2.225.622 22,31 2,207,361 21.08

697.912 6,51 677.668 6,68 687.963 6,90 696.386 6,65

7.279.940 67,93 6.776.552 66,82 6.512.864 65,29 7.022.154 67,07

10,716,539 100,00 10.141.452 100,00 9.974.975 100,00 10.470.156 100,00
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2000 2005 2010

Clase de 
fragmentación

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque

Parche 227.524 9,94 211.146 9,52 223.034 10,17

Borde 1.203.790 52,58 1.181.368 53,27 1.182.169 53,88

Perforado 55.689 2,43 54.798 2,47 55.566 2,53

Núcleo 802.438 35,05 770.328 34,74 733.297 33,42

Total 2.289.440 100,00 2.217.640 100,00 2.194.065 100,00

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN ORINOQUÍA

2012 2013 2014 2015

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

234.870 10,73 242.352 11,07 244.255 11,21 246.679 11,39

1.200.466 54,85 1.200.479 54,84 1.198.784 55,03 1,194.526 55,13

56.444 2,58 56.521 2,58 57.391 2,63 57.302 2,64

696.963 31,84 689.728 31,51 678.058 31,13 668.173 30,84

2.188.744 100,00 2.18.,080 100,00 2.178.488 100,00 2.166.680 100,00
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2000 2005 2010

Clase de 
fragmentación

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque

Parche 262.724 12,38 221.975 11,62 182.424 10,16

Borde 736.917 34,73 634.382 33,21 592.657 33,00

Perforado 162.171 7,64 146.069 7,65 141.401 7,87

Núcleo 959.831 45,24 907.587 47,52 879.453 48,97

Total 2.121.644 100,00 1.910.013 100,00 1.795.936 100,00

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN CARIBE

2012 2013 2014 2015

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

187.913 10,60 185.377 10,50 188.215 10,83 190.416 10,92

591.437 33,38 593.068 33,58 591.862 34,06 595.925 34,16

140.874 7,95 139.487 7,90 141.421 8,14 144.051 8,26

851.858 48,07 848.310 48,03 816.419 46,98 814.127 46,67

1.772.081 100,00 1.766.243 100,00 1.737.917 100,00 1.744.519 100,00
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2000 2005 2010

Clase de 
fragmentación

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque

Parche 29.846 0,57 20.034 0,39 30.919 0,56

Borde 365.973 6.99 325.023 6,34 460.772 8,32

Perforado 384.475 7,35 330.244 6,44 244.848 4,42

Núcleo 4.453.083 85,09 4.454.535 86,84 4.802.222 86,70

Total 5.233.377 100,00 5.129.836 100,00 5.538.761 100,00

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN PACÍFICO

2012 2013 2014 2015

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

Área (ha)
% de 

bosque
Área (ha)

% de 
bosque

30.627 0,57 34.974 0,66 36.705 0,70 36.857 0,70

450.018 8,36 432.105 8,20 442.688 8,44 447.725 8,46

246.400 4,58 287.482 5,45 301.451 5,75 303.513 5,73

4.658.091 86,50 4.517.596 85,69 4.462.258 85,11 4.505.237 85,11

5.385.136 100,00 5.272.157 100,00 5.243.102 100,00 5.293.332 100,00
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EN LA REGIÓN AMAZÓNICA
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La clase parche presentó una disminu-
ción continua durante los primeros tres 
períodos de estudio (2,39% de 2000 a 
2005, 5,42% de 2005 a 2010 y 0,28% de 
2010 a 2012), con un aumento durante 
los períodos siguientes (15,25% de 2012 
a 2013, 2,07% de 2013 a 2014 y 2,26% 
de 2014 a 2015). 

La clase borde aumentó de 2000 a 
2005 (4,09%), disminuyó de 2005 a 2010 
(1,14%) y aumentó durante los periodos 

siguientes (0,42% de 2010 a 2012, 4,16% de 
2012 a 2013, 0,07% de 2013 a 2014 y 0,42% 
de 2014 a 2015). 

La clase perforado presentó un decreci-
miento de 2000 a 2005 (0,68%), un aumento 
entre los siguientes cuatro periodos (1,58% 
de 2005 a 2010, 3,07% de 2010 a 2012, 2,49% 
de 2012 a 2013 y 0,94% de 2013 a 2014) y 
una disminución en el último periodo (3,87% 
de 2014 a 2015). 

La clase núcleo presentó un decrecimien-
to continuo a lo largo de todos los periodos 
evaluados (1,27% de 2000 a 2005, 1,06% de 
2005 a 2010, 0,52% de 2010 a 2012, 0,44% 
de 2012 a 2013, 0,21% de 2013 a 2014 y 
0,16% de 2014 a 2015) (Cuadro 3). 

R
E

SU
LTA

D
O

S
5150 Estimación de la degradación de bosques de Colombia a través de un análisis de fragmentación



2002 2004

Clase de 
fragmentación

Area (ha) % de bosque Area (ha) % de bosque

Parche 113.807 0,28 116.122 0,29

Borde 1.607.480 3,93 1.634.249 4,02

Perforado 605.910 1,48 606.186 1,49

Núcleo 38.556.806 94,31 38.330.517 94,21

Total 40.884.003 100,00 40.687.074 100,00

La clase parche presentó una disminución 
entre 2000 y 2002 (5,07% de 2000 a 2002), 
un aumento entre los siguientes dos pe-
ríodos (2,03% de 2002 a 2004 y 1,64% de 
2004 a 2006) y una disminución durante 
los tres últimos períodos, incluyendo de 
2010 a 2012 (0,84% de 2006 a 2008, 5,43% 
de 2008 a 2010 y 0,28 de 2010 a 2012). 

La clase borde aumentó continua-
mente durante los primeros cuatro pe-
ríodos evaluados (0,11% de 2000 a 2002, 

EN CUANTO A 
LAS TENDENCIAS 
BIANUALES 
DE LA REGIÓN 
AMAZÓNICA:

1,67% de 2002 a 2004, 1,12% de 2004 
a 2006 y 0,34% de 2006 a 2008), dismi-
nuyó durante el quinto período (0,36% 
de 2008 a 2010) y aumentó de 2010 a 
2012 (0,42%). 

La clase perforado presentó un 
aumento durante los primeros tres 
períodos de estudio (0,89% de 2000 a 
2002, 0,05% de 2002 a 2004 y 1,36% 
de 2004 a 2006), con un decrecimien-
to entre 2006 y 2008 (1,81%), y un 

2006 2008

Area (ha) % de bosque Area (ha) % de bosque

118.025 0,29 117.028 0,29

1.652.612 4,08 1.658.248 4,11

614.449 1,52 603.311 1,50

38.129.029 94,11 37.962.521 94,10

40.514.116 100,00 40.341.108 100,00

aumento entre 2008-2010 (0,43%) y 
entre 2010-2012 (3,07%). 

La clase núcleo disminuyó con-
tinuamente durante todos los 
períodos evaluados, incluyendo lo 
ocurrido de 2010 a 2012 (0,34% 
de 2000 a 2002, 0,59% de 2002 a 
2004, 0,53% de 2004 a 2006, 0,44% 
de 2006 a 2008, 0,45% de 2008 a 
2010 y 0,52% de 2010 a 2012) (Cua-
dro 3, Cuadro 4).

•

Cuadro 4. Área total de las clases de fragmentación de la 
región Amazónica para los años 2002, 2004, 2006 y 2008. 
El área total de bosque podría variar de lo reportado 
oficialmente por el IDEAM, debido a los ajustes realizados 
para asegurar la completitud y coherencia de la serie 
histórica, y por la proyección utilizada para los fines de esta 
investigación (EPSG: 32618, WGS84 / UTM zona 18N).
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EN LA REGIÓN ANDINA
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La clase parche disminuyó durante los 
primeros dos períodos de estudio (3,48% 
de 2000 a 2005 y 0,98% de 2005 a 2010), 
aumentó durante los siguientes tres pe-
ríodos (6,19% de 2010 a 2012, 2,21 de 
2012 a 2013 y 3,39% de 2013 a 2014) y 
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disminuyó durante el último período (0,78% 
2014 a 2015). 

La clase borde presentó una disminu-
ción durante los primeros dos períodos 
(6,08% de 2000 a 2005 y 2,26% de 2005 a 
2010), un aumento en el período siguien-
te (2,75% de 2010 a 2012), una disminu-
ción de 2012 a 2013 (2,83%), un aumento 

de 2013 a 2014 (3,20%) y un decreci-
miento de 2014 a 2015 (0,82%). 

La clase perforado decreció du-
rante los primeros dos períodos de 
estudio (4,24% de 2000 a 2002 y 2,20% 
de 2005 a 2010), aumentó de 2010 a 
2012 (5,43%), disminuyó de 2012 a 
2013 (2,90%) y aumentó durante los 
períodos siguientes (1,52% de 2013 a 
2014 y 1,22% de 2014 a 2015). 

La clase núcleo presentó una dismi-
nución continua durante los primeros 
cinco períodos evaluados (4,29% de 
2000 a 2005, 4,90% de 2005 a 2010, 
3,16% de 2010 a 2012, 6,91% de 2012 
a 2013 y 3,89% de 2013 a 2014), con un 
posterior aumento en el último perío-
do (7,82% de 2014 a 2015) (Cuadro 3). 
Dicho aumento se debió a las áreas de 
bosque/no bosque que estaban como 
sin información en períodos pasados.
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EN LA REGIÓN ORINOQUÍA
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La clase parche presentó una disminución 
durante el primer período evaluado (7,20% 
de 2000 a 2005), con un posterior aumento 
durante los períodos siguientes (5,63% de 
2005 a 2010, 5,31% de 2010 a 2012, 3,19% 
de 2012 a 2013, 0,78% de 2013 a 2014 y 
0,99% de 2014 a 2015). 

La clase borde decreció de 2000 a 2005 
(1,86%), aumentó durante los siguientes dos 
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períodos (0,07% de 2005 a 2010 y 1,55% 
de 2010 a 2012), se mantuvo constante de 
2012 a 2013 (0,00%) y disminuyó durante los 
últimos dos períodos (0,14% de 2013 a 2014 
y 0,36% de 2014 a 2015). 

La clase perforado decreció de 2000 a 
2005 (1,60%), presentando un aumento du-
rante los siguientes cuatro períodos (1,40% 
de 2005 a 2010, 1,58% de 2010 a 2012, 

0,14% de 2012 a 2013 y 1,54% de 2013 a 
2014) y una posterior disminución durante 
el último período (0,15% de 2014 a 2015). 

La clase núcleo disminuyó de manera 
continua durante todos los períodos eva-
luados (4,00% de 2000 a 2005, 4,81% de 
2005 a 2010, 4,95% de 2010 a 2012, 1,04% 
de 2012 a 2013, 1,69% de 2013 a 2014 y 
1,46% de 2014 a 2015) (Cuadro 3).
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EN LA REGIÓN CARIBE
D
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La clase parche decreció durante los primeros 
dos períodos de estudio (15,51% de 2000 a 2005 
y 17,82% de 2005 a 2010), aumentó de 2010 a 
2012 (3,01%), disminuyó de 2012 a 2013 (1,35%) 
y aumentó durante los últimos dos períodos 
(1,53% de 2013 a 2014 y 1,17% de 2014 a 2015). 

La clase borde presentó una disminución du-
rante los primeros tres períodos (13,91% de 2000 
a 2005, 6,58% de 2005 a 2010 y 0,21% de 2010 a 
2012), con un posterior aumento de 2012 a 2013 
(0,28%), un decrecimiento de 2013 a 2014 (0,20%) 
y un aumento de 2014 a 2015 (0,69%). 

La clase perforado disminuyó continuamente 
hasta el período 2012-2013 (9,53% de 2000 a 
2005, 3,20% de 2005 a 2010, 0,37% de 2010 a 
2012 y 0,98% de 2012 a 2013), con un poste-
rior aumento durante los últimos dos períodos 
(1,39% de 2013 a 2014 y 1,86% de 2014 a 2015). 

La clase núcleo presentó una disminución 
continua a lo largo de todos los períodos de 
estudio (5,44% de 2000 a 2005, 3,10% de 2005 
a 2010, 3,14% de 2010 a 2012, 0,42% de 2012 a 
2013, 3,76% de 2013 a 2014 y 0,28% de 2014 a 
2015) (Cuadro 3).
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La clase parche disminuyó de 2000 a 
2005 (32,88%), aumentó de 2005 a 2010 
(54,33%), disminuyó de 2010 a 2012 
(0,94%) y aumentó durante los periodos 
siguientes (14,19% de 2012 a 2013, 4,95% 
de 2013 a 2014 y 0,41% de 2014 a 2015). 

La clase borde presentó un decreci-
miento entre 2000 y 2005 (11,19%), un 
aumento de 2005 a 2010 (41,77%), una 
disminución entre los siguientes dos pe-
ríodos (2,33 de 2010 a 2012 y 3,98% de 
2012 a 2013) y un aumento durante los 
últimos dos períodos (2,45% de 2013 a 
2014 y 1,14% de 2014 a 2015). 

EN LA REGIÓN 
PACÍFICO

La clase perforado disminuyó durante 
los primeros dos períodos de estudio 
(14,11% de 2000 a 2005 y 25,86 de 2005 a 
2010), con un aumento continuo durante 
los períodos siguientes (0,63% de 2010 a 
2012, 16,67% de 2012 a 2013, 4,86% de 
2013 a 2014 y 0,68% de 2014 a 2015). 

La clase núcleo presentó un aumen-
to de 2000 a 2005 (0,03%) y de 2005 a 
2010 (7,81%), un decrecimiento hasta 
el período 2013-2014 (3,00% de 2010 
a 2012, 3,02% de 2012 a 2013 y 1,22% 
de 2013 a 2014) y un posterior aumento 
entre 2014 y 2015 (0,96%) (Cuadro 3).
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Tomando en consideración los resultados presen-
tados, se pueden identificar las siguientes tenden-
cias por períodos: 

1. 2000-2005: Las clases parche y perforado dis-
minuyeron principalmente en la región Pacífico 
(32,88% y 14,11% respectivamente), y las clases 
borde y núcleo en la región Caribe (13,91% y 5,44% 
respectivamente). 

2. 2005-2010: La clase parche disminuyó principal-
mente en la región Caribe (17,82%) y aumentó so-
bre todo en la región Pacífico (54,33%). Las clases 
borde y núcleo presentaron un aumento principal-
mente en la región Pacífico (41,77% y 7,81% res-
pectivamente), la clase perforado una disminución 
especialmente en la región Pacífico (25,86%), y la 
clase núcleo un decrecimiento principalmente en 
la región Caribe (4,81%).

3. 2010-2012: Las clases parche, borde y perforado 
aumentaron principalmente en la región Andina 
(6,19%, 2,75% y 5,43% respectivamente), y la clase 
núcleo decreció especialmente en la región Orino-
quía (4,95%). 

4. 2012-2013: La clase parche aumentó principal-
mente en la región Amazónica (15,25%) y en la re-
gión Pacífico (14,19%), la clase borde disminuyó es-
pecialmente en la región Pacífico (3,98%) y aumentó 
particularmente en la región Amazónica (4,16%), 
la clase perforado aumentó principalmente en la 
región Pacífico (16,67%), y la clase núcleo decreció 
particularmente en la región Andina (6,61%). 

5. 2013-2014: Las clases parche y perforado au-
mentaron principalmente en la región Pacífico 
(4,95% y 4,86% respectivamente), y la clase borde 
en la región Andina (3,20%). La clase núcleo de-
creció especialmente en la región Andina y en la 
región Caribe (3,89% y 3,76% respectivamente).

6. 2014-2015: La clase parche aumentó principal-
mente en la región Amazónica (2,26%) y disminuyó 
particularmente en la región Andina (0,78%). La 
clase borde aumentó especialmente en la región 
Pacífico (1,14%) y decreció principalmente en la 
región Andina (0,82%). La clase perforado aumen-
tó particularmente en la región Caribe (1,86%) y 
disminuyó principalmente en la región Amazónica 
(3,87%). La clase núcleo aumentó especialmente 
en la región Andina (7,82%) y en la región Pacífico 
(0,96%), y disminuyó principalmente en la región 
Orinoquía (1,46%) (Cuadro 3).

•

Figura 9. Contribución de las regiones 

Amazónica, Andina, Orinoquía, Caribe 

y Pacífico al total de la fragmentación 

de Colombia durante los años 2000, 

2005, 2010, 2012, 2013, 2014 y 2015. 

Los porcentajes corresponden a la 

contribución de cada región natural 

con respecto al total nacional.

El porcentaje de contribución de las regiones naturales 
de Colombia con respecto al total de la fragmentación 
nacional para cada año se puede encontrar en la Figura 
9. La región natural que más contribuyó en las clases 
parche, borde y perforado fue la región Andina. La 
región Amazónica, por su parte, fue la que presentó 
mayores contribuciones en la clase núcleo. La región 
Orinoquía contribuyó principalmente en las clases par-
che y borde, después de la región Amazónica y la región 
Andina, especialmente durante los años 2010, 2012, 
2013, 2014 y 2015. La región Pacífico contribuyó espe-
cialmente en las clases perforado y núcleo, después de 
la región Andina y la región Amazónica. En cuanto a la 
región Caribe, sus mayores contribuciones fueron en la 
clase parche para los años 2000 y 2005, después de la 
región Amazónica y la región Andina (Figura 9).
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Parche 10,41% 44,42% 22,82% 19,76% 2,59%

Borde 25,63% 37,56% 11,76% 19,21% 5,84%
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Parche 11,00% 46,40% 20,87% 19,85% 1,88%

Borde 27,75% 36,70% 10,53% 19,62% 5,40%

Perforado 33,06% 37,51% 8,10% 3,04% 18,30%

Núcleo 73,13% 15,13% 1,74% 1,47% 8,53%

20
10

Parche 10,68% 47,19% 17,61% 21,53% 2,98%

Borde 27,32% 35,72% 9,80% 19,55% 7,62%

Perforado 35,44% 38,72% 8,27% 3,25% 14,32%

Núcleo 73,06% 14,53% 1,70% 1,42% 9,28%
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Parche 10,19% 47,94% 17,35% 21,69% 2,83%

Borde 27,11% 36,26% 9,66% 19,61% 7,35%

Perforado 35,36% 39,52% 7,98% 3,20% 13,95%

Núcleo 73,60% 14,25% 1,67% 1,36% 9,12%
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Parche 11,35% 47,35% 16,55% 21,63% 3,12%

Borde 28,28% 35,29% 9,71% 19,65% 7,07%

Perforado 35,54% 37,62% 7,74% 3,14% 15,96%

Núcleo 74,47% 13,48% 1,69% 1,37% 8,99%
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Parche 11,31% 47,80% 16,40% 21,29% 3,20%

Borde 27,95% 35,96% 9,56% 19,37% 7,15%

Perforado 35,22% 37,50% 7,71% 3,13% 16,43%

Núcleo 74,97% 13,07% 1,64% 1,36% 8,96%
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Parche 11,53% 47,29% 16,54% 21,43% 3,20%

Borde 28,09% 35,70% 9,64% 19,32% 7,24%

Perforado 34,08% 38,21% 7,90% 3,14% 16,66%

Núcleo 74,14% 13,96% 1,62% 1,33% 8,96%
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PATRONES DE DEFORESTACIÓN Y 
DEGRADACIÓN DE BOSQUES

4.3

De acuerdo a los resultados obtenidos en 
esta investigación, la deforestación y la degra-
dación de bosques en Colombia presentaron 
notables variaciones subnacionales (Figura 
10, Cuadro 5). A nivel nacional, el período 
2000-2005 mostró que la superficie de de-
forestación fue mayor a la de degradación 
(0,98% más en deforestación que en degra-
dación). Caso contrario ocurrió durante los 
períodos 2005-2010, 2010-2012, 2012-2013, 
2013-2014 y 2014-2015, cuando la superficie 
de degradación superó a la de deforestación 
(en promedio, 25,85% más en degradación 
que en deforestación). Sin embargo, en la ma-
yoría de los períodos evaluados, la pérdida de 
biomasa media y de CO2e siempre fue mayor 
en deforestación que en degradación (en pro-
medio, 22,94% más en deforestación que en 
degradación), con excepción a lo ocurrido en 
los períodos 2012-2013 y 2014-2015, cuando 
la degradación superó a la deforestación con 
una diferencia de 13,02% y 11,52% respecti-
vamente (Cuadro 5).
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Figura 10. Ejemplo de las transiciones entre las clases de fragmentación como indicado-

ras de deforestación y degradación de bosques de Colombia entre los años 2000 y 2005.
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Cuadro 5. Contribución de la deforestación (Def.) y la degra-

dación de bosques (Deg.) al total de las emisiones de Colom-

bia y sus regiones naturales durante los períodos 2000-2005, 

2005-2010, 2010-2012, 2012-2013, 2013-2014 y 2014-2015. El 

área total de deforestación podría variar de lo reportado ofi-

cialmente por el IDEAM, debido a los ajustes realizados para 

asegurar la completitud y coherencia de la serie histórica, y 

por la proyección utilizada para los fines de esta investigación 

(EPSG: 32618, WGS84 / UTM zona 18N). Los factores de emi-

sión utilizados para la estimación de la pérdida de biomasa 

media anual por deforestación y degradación se pueden en-

contrar en el Anexo 3.

2000-2005 2005-2010 2010-2012

Clase de 
fragmentación

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

Pérdida de área 
anual (ha/año)

315.350 309.218 281.778 325.610 164.638 250.019

Pérdida de 
biomasa media 

anual (MgC/
año)

27.989.084 15.369.163 24.509.549 15.927.661 15.666.387 11.719.320

Toneladas 
equivalentes de 
CO2

 (MgCO
2
/

año)

102.626.642 56.353.598 89.868.347 58.401.424 57.443.420 42.970.838

% de las emi-
siones totales 

de CO
2

64,55 35,45 60,61 39,39 57,21 42,79

RESULTADOS A 
NIVEL NACIONAL

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

119.418 334.943 140.887 180.731 123.696 300.081

11.938.170 15.512.318 14.502.534 8.333.133 12.740.500 16.059.034

43.773.291 56.878.498 53.175.959 30.554.821 46.715.165 58.883.125

43,49 56,51 63,51 36,49 44,24 55,76
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2000-2005 2005-2010 2010-2012

Clase de 
fragmentación

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

Pérdida de área 
anual (ha/año)

96.529 110.226 78.846 89.447 93.563 119.906

Pérdida de 
biomasa media 

anual (MgC/
año)

9.645.782 5.532.201 7.765.961 4.378.047 9.646.729 5.726.926

Toneladas 
equivalentes de 

CO2 
(MgCO

2
/

año)

35.367.868 20.284.737 28.475.191 16.052.841 35.371.341 20.998.729

% de las emi-
siones totales 

de CO
2

63,55 36,45 63,95 36,05 62,75 37,25

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN AMAZÓNICA 

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

67,260 195,588 63,857 62,550 56,838 156,467

7,086,875 9,656,818 6,822,596 3,136,193 5,972,337 9,443,193

25,985,207 35,408,334 25,016,184 11,499,373 21,898,570 34,625,042

42.33 57.67 68.51 31.49 38.74 61.26

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

67,260 195,588 63,857 62,550 56,838 156,467

7,086,875 9,656,818 6,822,596 3,136,193 5,972,337 9,443,193

25,985,207 35,408,334 25,016,184 11,499,373 21,898,570 34,625,042

42,33 57,67 68,51 31,49 38,74 61,26

R
E

SU
LTA

D
O

S
6968 Estimación de la degradación de bosques de Colombia a través de un análisis de fragmentación



2000-2005 2005-2010 2010-2012

Clase de 
fragmentación

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

Pérdida de área 
anual (ha/año)

111.003 113.167 104.853 129.790 36.356 91.968

Pérdida de 
biomasa media 

anual (MgC/
año)

9.213.988 5.543.698 8.486.538 6.169.940 3.087.210 4.153.976

Toneladas 
equivalentes de 

CO2 
(MgCO

2
/

año)

33.784.622 20.326.891 31.117.305 22.623.115 11.319.768 15.231.246

% de las emi-
siones totales 

de CO
2

62,44 37,56 57,90 42,10 42,63 57,37

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN ANDINA 

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

25.997 79.879 33.659 56.090 29.174 67.793

2.438.645 3.287.370 3.347.193 2.437.773 2.931.796 3.115.922

8.941.699 12.053.692 12.273.041 8.938.501 10.749.918 11.425.047

42,59 57,41 57,86 42,14 48,48 51,52

R
E

SU
LTA

D
O

S
7170 Estimación de la degradación de bosques de Colombia a través de un análisis de fragmentación



2000-2005 2005-2010 2010-2012

Clase de 
fragmentación

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

Pérdida de 
área anual 
(ha/año)

27.381 20.557 22.817 20.064 12.684 11.087

Pérdida de 
biomasa 

media anual 
(MgC/año)

2.065.556 1.106.163 1.721.857 1.083.620 1.030.068 575.419

Toneladas 
equivalentes 

de CO2
 

(MgCO
2
/año)

7.573.707 4.055.931 6.313.476 3.973.272 3.776.916 2.109.870

% de las emi-
siones totales 

de CO
2

65,12 34,88 61,37 38,63 64,16 35,84

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN ORINOQUÍA

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

8.769 7.945 10.669 10.449 9.104 17.627

742.801 404.619 941.854 527.756 817.898 936.943

2.723.602 1.483.601 3.453.466 1.935.105 2.998.961 3.435.457

64,74 35,26 64,09 35,91 46,61 53,39

Estimación de la degradación de bosques de Colombia a través de un análisis de fragmentación
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2000-2005 2005-2010 2010-2012

Clase de 
fragmentación

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

Pérdida de área 
anual (ha/año)

50.813 30.157 47.429 25.494 17.343 17.350

Pérdida de 
biomasa media 

anual (MgC/
año)

3.947.836 1.542.248 3.466.769 1.276.846 1.371.526 859.081

Toneladas 
equivalentes de 
CO2

 (MgCO
2
/

año)

14.475.399 5.654.908 12.711.487 4.681.769 5.028.930 3.149.965

% de las emi-
siones totales 

de CO
2

71,91 28,09 73,08 26,92 61,49 38,51

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN CARIBE

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

12.375 18.161 18.871 23.412 16.432 26.678

1.105.366 828.498 1.767.675 1.063.324 1.620.677 1.213.292

4.053.008 3.037.824 6.481.476 3.898.854 5.942.481 4.448.736

57,16 42,84 62,44 37,56 57,19 42,81

Estimación de la degradación de bosques de Colombia a través de un análisis de fragmentación
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2000-2005 2005-2010 2010-2012

Clase de 
fragmentación

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

Pérdida de área 
anual (ha/año)

29.623 35.112 27.833 60.815 4.693 9.708

Pérdida de 
biomasa media 

anual (MgC/
año)

3.115.922 1.644.854 3.068.424 3.019.207 530.854 403.917

Toneladas 
equivalentes de 

CO2 
(MgCO

2
/

año)

11.425.046 6.031.130 11.250.887 11.070.427 1.946.465 1.481.028

% de las emi-
siones totales 

de CO
2

65,45 34,55 50,40 49,60 56,79 43,21

RESULTADOS A NIVEL REGIONAL: 
REGIÓN PACÍFICO

2012-2013 2013-2014 2014-2015

Def. Deg. Def. Deg. Def. Deg.

5.016 33.369 13.830 28.230 12.147 31.516

564.484 1.335.013 1.623.216 1.168.088 1.397.792 1.349.684

2.069.774 4.895.047 5.951.792 4.282.988 5.125.236 4.948.843

29,72 70,28 58,15 41,85 50,88 49,12
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durante los períodos

fue especialmente

MAYOR 

2012-2013 
Y 2014-
2015

entre los períodos 2012-2013 y 2013-2014,

SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS: 
NIVEL NACIONAL

El resultado más impactante a nivel nacional es que el área afectada por 
degradación disminuyó 46,04% entre los períodos 2012-2013 y 2013-
2014, con un posterior aumento de 66,04% entre los períodos 2013-
2014 y 2014-2015. 

Es de notar también que 
el porcentaje de emisiones 
por degradación 

en comparación con los demás perío-
dos, y que la pérdida de biomasa por 
degradación disminuyó

46,28%

92,71% entre 2013-2014 y 
2014-2015 (Cuadro 5). 

con un posterior 
aumento de

Bosque pluvial tropical. San Antonio. Río Yurumanguí.

©Juan Pablo Ramírez Delgado. 2017
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PATRONES EN LAS ESTIMACIONES 
DE ÁREA Y PÉRDIDA DE BIOMASA

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

10,65%

41,57%

27,47%

17,98%

12,20%

5,30%

23,22%

33,97%

46,04%

66,04%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 Y 
2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ÁREA

D
E
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O
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E

ST
A
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E
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A

C
IÓ

N

Disminuyó entre los primeros cuatro períodos 
(10,65% entre 2000-2005 y 2005-2010, 41,57% 
entre 2005-2010 y 2010-2012, y 27,47% entre 
2010-2012 y 2012-2013),  incrementó en com-
paración con el período anterior (17,98% entre 
2012-2013 y 2013-2014) y finalmente disminuyó 
entre los dos últimos períodos (12,20% entre 
2013-2014 y 2014-2015) (Cuadro 5).

Aumentó entre los primeros dos períodos 
(5,30% entre 2000-2005 y 2005-2010), dismi-
nuyó entre 2005-2010 y 2010-2012 (23,22%), 
se incrementó entre 2010-2012 y 2012-2013 
(33,97%), decreció entre 2012-2013 y 2013-
2014 (46,04%), y creció entre 2013-2014 y 
2014-2015 (66,04%) (Cuadro 5).

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

3,63%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 Y 
2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

92,71%

46,28%

32,37%

26,42%

36,08%

23,80%

12,43%

21,48%

12,15%

Disminuyó entre los primeros cuatro períodos 
(12,43% entre 2000-2005 y 2005-2010, 36,08% 
entre 2005-2010 y 2010-2012, y 23,80% entre 
2010-2012 y 2012-2013), aumentó en compa-
ración con el período anterior (21,48% entre 
2012-2013 y 2013-2014), y decreció entre los 
últimos dos períodos (12,15% entre 2013-2014 
y 2014-2015) (Cuadro 5). 

Aumentó entre los primeros dos períodos 
(3,63% entre 2000-2005 y 2005-2010), disminuyó 
en comparación con el período anterior (26,42% 
entre 2005-2010 y 2010-2012), aumentó entre 
2010-2012 y 2012-2013 (32,37%), decreció entre 
2012-2013 y 2013-2014 (46,28%), y aumentó en-
tre 2013-2014 y 2014-2015 (92,71%) (Cuadro 5).

PÉRDIDA DE 
BIOMASA

*Los colores más intensos corresponden a los aumentos estimados entre períodos.

R
E

SU
LTA

D
O

S
81Estimación de la degradación de bosques de colombia a través de un análisis de fragmentación80



En la región Amazónica, el área de degradación siempre 
fue mayor que el área de deforestación (en promedio, 
19,04% más que la afectada por deforestación), con 
excepción a lo ocurrido en el período 2013-2014, cuando 
la superficie de deforestación superó a la de degradación, 
con una diferencia de 1,03% (Cuadro 5, Cuadro 6).

REGIÓN AMAZÓNICA

Aunque en general la deforesta-
ción se ha venido reduciendo en la 
región Amazónica, el resultado más 
impactante es que:

La pérdida de bio-
masa y las emisio-
nes de CO2 de la 
región Amazónica 
mostraron ser ma-
yores en defores-
tación que en de-
gradación durante 
todos los períodos 
evaluados:

más que en 
degradación,

en promedio,

24,68% 

con la excepción de lo 
ocurrido en los períodos 
2012-2013 y 2014-2015,

cuando el porcentaje de las 
emisiones totales de CO2 por 
degradación fue de:

57,67%  
y 61,26%

entre los mismos períodos (Cuadro 6).

El área de degradación de bosques aumentó

entre los períodos 2013-2014 y 2014-2015

150,15%
Las emisiones de CO2 aumentaron

201,10% 

2000-2002 2002-2004

Deforestación Degradación Deforestación Degradación

Pérdida de área anual 

(ha/año)
77.028 93.854 95.798 140.823

Pérdida de biomasa 

media anual  

(MgC/año)

7.218.711 4.432.203 9.327.768 6.879.248

Toneladas equivalentes 

de CO
2
 (MgCO

2
/año)

26.468.607 16.251.410 34.201.815 25.223.908

% de las emisiones 

totales de CO
2

61,96 38,04 57,55 42,45

(Cuadro 5, Cuadro 6) 

2004-2006 2006-2008 2008-2010

Deforestación Degradación Deforestación Degradación Deforestación Degradación

82.422 124.955 78.985 92.320 69.356 102.084

7.968.268 5.971.492 7.558.488 4.566.593 6.550.492 4.805.630

29.216.984 21.895.472 27.714.458 16.744.175 24.018.472 17.620.645

57,16 42,84 62,34 37,66 57,68 42,32

•

Cuadro 6. Contribución de la deforestación (Def.) y la degradación de bosques (Deg.) al total de las emisiones de la región Amazónica durante los periodos 2000-2002, 2002-

2004, 2004-2006, 2006-2008 y 2008-2010. El área total de deforestación podría variar de lo reportado oficialmente por el IDEAM, debido a los ajustes realizados para asegurar la 

completitud y coherencia de la serie histórica, y a la proyección utilizada para los fines de esta investigación (EPSG: 32618, WGS84 / UTM zona 18N). Los factores de emisión uti-

lizados para la estimación de la pérdida de biomasa media anual por deforestación y degradación se pueden encontrar en el Anexo 3.

Bosque húmedo tropical. Solano. Río Apaporis.

©SMByC-PNN. Sobrevuelo. 2016
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18,32%
18,67%

28,11%

5,06%

10,99%

18,85%

34,05%

63,12%

68,02%

105,15%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE  2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE Y 2013-2014 
Y 2014-2015

Decreció entre los períodos 2000-2005 y 2005-2010 (18,85%), 
aumentó con respecto a los tres períodos siguientes (34,05% 
entre 2005-2010 y 2010-2012, y 63,12% entre 2010-2012 y 
2012-2013), disminuyó entre 2012-2013 y 2013-2014 (68,02%), 
y aumentó considerable entre 2013-2014 y 2014-2015 
(150,15%) (Cuadro 5). En las estimaciones bianuales, creció 
entre los dos primeros períodos evaluados (50,04% entre 
2000-2002 y 2002-2004) y se redujo posteriormente en com-
paración con los períodos siguientes (11,27% entre 2002-2004 
y 2004-2006, y 26,12% entre 2004-2006 y 2006-2008), presen-
tando un aumento entre 2006-2008 y 2008-2010 (10,58%) y 
entre 2008-2010 y 2010-2012 (17,46%) (Cuadro 5, Cuadro 6).

Se redujo entre 2000-2005 y 2005-2010 (18,32%), aumentó 
entre 2005-2010 y 2010-2012 (18,67%), y decreció entre los 
periodos siguientes (28,11% entre 2010-2012 y 2012-2013, 
5,06% entre 2012-2013 y 2013-2014, y 10,99% entre 2013-
2014 y 2014-2015) (Cuadro 5). En cuanto a las estimaciones 
bianuales, se presentó un patrón de reducción a lo largo 
de todos los períodos evaluados (13,96% entre 2002-2004 
y 2004-2006, 4,17% entre 2004-2006 y 2006-2008, y 12,19% 
entre 2006-2008 y 2008-2010), con excepción a lo ocurrido 
entre 2000-2002 y 2002-2004, y entre 2008-2010 y 2010-
2012, cuando aumentó 24,37% y 34,90% respectivamente 
(Cuadro 5, Cuadro 6).

PATRONES EN LAS ESTIMACIONES 
DE ÁREA Y PÉRDIDA DE BIOMASA
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ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE  2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE Y 2013-2014 
Y 2014-2015

201,10%

67,52%

26,54%

24,22%

19,49%

24,22%

26,54%

3,73%

19,49%

12,46%

Se redujo entre los períodos 2000-2005 y 2005-2010 (19,49%), aumentó 
entre el segundo, tercero y cuarto período (24,22% entre 2005-2010 y 
2010-2012, y 26,54% entre 2010-2012 y 2012-2013), disminuyó entre el 
cuarto y quinto período (67,52 entre 2012-2013 y 2013-2014), y aumentó 
entre los dos últimos períodos (201,10% entre 2013-2014 y 2014-2015) 
(Cuadro 5). En términos bianuales, aumentó entre los períodos 2000-
2002 y 2002-2004 (55,21%), se redujo entre 2002-2004 y 2004-2006 
(13,20%), y entre 2004-2006 y 2006-2008 (23,53%), y aumentó al com-
parar los últimos tres períodos de estudio, incluyendo lo ocurrido entre 
2008-2010 y 2010-2012 (5,23% entre 2006-2008 y 2008-2010, y 19,17% 
entre 2008-2010 y 2010-2012) (Cuadro 5, Cuadro 6).

Se redujo entre 2000-2005 y 2005-2010 (19,49%), aumentó entre 
2005-2010 y 2010-2012 (24,22%), y decreció entre los periodos 
siguientes (26,54% entre 2010-2012 y 2012-2013, 3,73% entre 
2012-2013 y 2013-2014, y 12,46% entre 2013-2014 y 2014-2015) 
(Cuadro 5). Con respecto a las estimaciones bianuales, se presen-
tó un patrón de aumento entre los períodos 2000-2002 y 2002-
2004 (29,22%), y de reducción en comparación con los períodos 
siguientes (14,57% entre 2002-2004 y 2004-2006, 5,14% entre 
2004-2006 y 2006-2008, y 13,34% entre 2006-2008 y 2008-2010), 
con excepción a lo ocurrido entre los períodos 2008-2010 y 2010-
2012, cuando aumentó 47,27% (Cuadro 5, Cuadro 6).

PÉRDIDA DE 
BIOMASA

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE  2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE Y 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE  2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE Y 2013-2014 
Y 2014-2015

*Los colores más intensos corresponden a los aumentos estimados entre períodos.
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En la región Andina, el área en deforestación siempre fue menor que 
el área en degradación durante todos los períodos evaluados, con una 
diferencia en promedio de 28,44% (Cuadro 5).

REGIÓN ANDINA

El resultado más lla-
mativo de la región 
Andina es que:

En cuanto a la pér-
dida de biomasa y 
de CO2e, se aprecia 
que su magnitud en 
áreas deforestadas 
fue mayor que en 
degradación duran-
te los primeros dos 
períodos de estudio:

más en deforestación que en degrada-
ción en 2000-2005 y 2005-2010 respec-
tivamente.

más en deforestación 
que en degradación.

24,87% y 15,41%

15,75%

Durante el tercer, cuarto y sexto pe-
ríodo (2010-2012, 2012-2013 y 2014-
2015), la pérdida de biomasa y de 
CO2e fue mayor en degradación, con 
una diferencia en promedio de 

10,87%

al área de deforestación (Cuadro 6).

Tanto la pérdida de área como la pérdida 
de biomasa por deforestación tuvieron 
una reducción de

entre los períodos 2005-2010 y 2010-2012

Más del 60% Más del 50%

En el período 2012-2013, el área 
de degradación superó con 

Al igual que en 2013-2014:

(Cuadro 5).

Bosque muy húmedo montano. Bogotá.

©Juan Pablo Ramírez Delgado. 2015
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5,54%

65,33%

28,49%

29,47%

13,32%

14,69%

29,14%

13,15%

29,78%

20,86%

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 Y 
2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

Aumentó entre los dos primeros períodos 
(14,69% entre 2000-2005 y 2005-2010), dis-
minuyó entre el segundo, tercero, cuarto y 
quinto período (29,14% entre 2005-2010 y 
2010-2012, 13,15% entre 2010-2012 y 2012-
2013, y 29,78% entre 2012-2013 y 2013-2014), 
y volvió a aumentar al comparar el quinto y 
el sexto período (20,86% entre 2013-2014 y 
2014-2015) (Cuadro 5).

Se redujo al comparar lo ocurrido entre los 
cuatro primeros períodos de estudio (5,54% 
entre 2000-2005 y 2005-2010, 65,33% ente 
2005-2010 y 2010-2012, y 28,49% entre 
2010-2012 y 2012-2013), aumentó entre los 
períodos 2012-2013 y 2013-2014 (29,47%), y 
disminuyó entre los períodos 2013-2014 y 
2014-2015 (13,32%) (Cuadro 5).

PATRONES EN LAS ESTIMACIONES 
DE ÁREA Y PÉRDIDA DE BIOMASA
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27,82%

25,84%

20,86%

32,67%

11,30%

63,62%

21,01%

37,26%

7,90%

12,41%

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 Y 
2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

Se redujo al comparar los primeros cuatro 
períodos (7,90% entre 2000-2005 y 2005-
2010, 63,62% entre 2005-2010 y 2010-2012, 
y 21,01% entre 2010-2012 y 2012-2013), au-
mentó entre 2012-2013 y 2013-2014 (37,26%), 
y disminuyó entre 2013-2014 y 2014-2015 
(12,41%) (Cuadro 5).

Aumentó entre los períodos 2000-2005 y 
2005-2010 (11,30%), se redujo al compa-
rar con los períodos siguientes (32,67% 
entre 2005-2010 y 2010-2012, 20,86% en-
tre 2010-2012 y 2012-2013, y 25,84% entre 
2012-2013 y 2013-2014), y aumentó entre 
2013-2014 y 2014-2015 (27,82%) (Cuadro 
5).

PÉRDIDA DE 
BIOMASA

*Los colores más intensos corresponden a los aumentos estimados entre períodos.
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En la región Orinoquía, las áreas de deforestación fueron mayores a las 
áreas de degradación (en promedio, 6,67% más que en degradación), 
con la excepción a lo ocurrido en el último período, cuando el área de 
degradación superó con más del 65% al área de deforestación  (Cuadro 
5).

REGIÓN ORINOQUÍA

De los resultados presenta-
dos de la región Orinoquía, 
se puede destacar lo ocurri-
do entre los períodos 2013-
2014 y 2014-2015:

Las pérdidas de 
biomasa y de CO2e 
de la región Orino-
quía fueron por lo 
general mayores en 
deforestación que 
en degradación:

más que en 
degradación.

en promedio,

27,79%
Sin embargo, la degradación superó a la deforestación con

 más de 6,78%

(Cuadro 6).

El área de degradación aumentó La pérdida de biomasa 
por degradación y de 
CO2e superó el 

77% 

de emisiones de CO2 durante el último período evaluado (Cuadro 5).

Más del 
68%

Bosque húmedo tropical. San Martín.
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16,67%

44,41%

30,86%

14,67%

21,66%

2,39%

44,75%

28,33%

31,52%

68,69%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2012-2013 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

Disminuyó a lo largo de todos los perío-
dos evaluados (16,67% entre 2000-2005 
y 2005-2010, 44,41% entre 2005-2010 y 
2010-2012, 30,86% entre 2010-2012 y 
2012-2013, y 14,67% entre 2013-2014 y 
2014-2015), con excepción a lo ocurrido 
entre los períodos 2012-2013 y 2013-2014, 
cuando aumentó 21,66% (Cuadro 5).

Se redujo entre 2000-2005 y 2005-2010 
(2,39%), 2005-2010 y 2010-2012 (44,75%), y 
2010-2012 y 2012-2013 (28,33%), aumentó 
entre los períodos 2012-2013 y 2013-2014, 
y 2013-2014 y 2014-2015, con 31,52% y 
68,69% respectivamente (Cuadro 5).
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PATRONES EN LAS ESTIMACIONES 
DE ÁREA Y PÉRDIDA DE BIOMASA

ÁREA

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

77,53%

30,43%

29,68%

46,90%

2,04%

40,18%

27,89%

13,16%

16,64%

26,80%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

Disminuyó de manera generalizada 
(16,64% entre 2000-2005 y 2005-2010, 
40,18% entre 2005-2010 y 2010-2012, 
27,89% entre 2010-2012 y 2012-2013, y 
13,16% entre 2013-2014 y 2014-2015), 
con la excepción de lo ocurrido entre los 
períodos 2012-2013 y 2013-2014, cuando 
aumentó 26,80% (Cuadro 5).

Se redujo entre los primeros cuatro períodos 
(2,04% entre 2000-2005 y 2005-2010, 46,90% 
entre 2005-2010 y 2010-2012, y 29,68% entre 
2010-2012 y 2012-2013), y aumentó entre 2012-
2013 y 2013-2014 (30,43%), y entre 2013-2014 y 
2014-2015 (77,53%) (Cuadro 5).

PÉRDIDA DE 
BIOMASA

*Los colores más intensos corresponden a los aumentos estimados entre períodos.

R
E

SU
LTA

D
O

S
93Estimación de la degradación de bosques de colombia a través de un análisis de fragmentación92



En la región Caribe, el área de degradación superó por lo general el 
área de deforestación (en promedio, 13,37% más que en deforestación), 
con excepción de lo ocurrido en los períodos 2000-2005 y 2005-2010, 
cuando el área de deforestación superó el área de degradación, con 
una diferencia de 25,51% y 20,08% respectivamente (Cuadro 5).

REGIÓN CARIBE

El resultado más destacable de la región Caribe es que:

La pérdida de biomasa y de CO2e de esta  
región fue siempre mayor en deforestación 
que en degradación, con una diferencia en 
promedio de: 27,75%

 (Cuadro 6).

entre los periodos 2012-2013 y 2013-
2014 (Cuadro 5).

El área de deforestación y la pérdida de biomasa y de CO2e aumentó

entre los periodos 2005-2010 
y 2010-2012

Más del 60% Más del 50%
Deforestación. San José del Guaviare.

©SMByC-PNN. Sobrevuelo. 2016
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6,66%

63,43%

28,64%

52,49%

12,92%

15,46%

31,95%

4,68%

28,91%

13,95%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

Disminuyó entre los primeros tres perío-
dos (6,66% entre 2000-2005 y 2005-2010, 
63,43% entre 2005-2010 y 2010-2012, y 
28,64% entre 2010-2012 y 2012-2013), 
aumentó entre 2012-2013 y 2013-2014 
(52,49%), y se redujo entre 2013-2014 y 
2014-2015 (12,92%) (Cuadro 5).

Se redujo al comparar los primeros 
tres períodos (15,46% entre 2000-2005 
y 2005-2010, y 31,95% entre 2005-
2010 y 2010-2012), con un posterior 
aumento al comparar con los períodos 
siguientes (4,68% entre 2010-2012 y 
2012-2013, 28,91% entre 2012-2013 y 
2013-2014, y 13,95% entre 2013-2014 y 
2014-2015) (Cuadro 5).
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DE ÁREA Y PÉRDIDA DE BIOMASA

ÁREA

Se redujo entre los períodos 2000-2005 
y 2005-2010 (12,19%), 2005-2010 y 2010-
2012 (60,44%), y 2010-2012 y 2012-2013 
(19,41%), con un posterior aumento 
entre 2012-2013 y 2013-2014 (59,92%), 
y una disminución entre 2013-2014 y 
2014-2015 (8,32%) (Cuadro 5).

Se redujo al comparar los primeros cuatro 
períodos (17,21% entre 2000-2005 y 2005-
2010, 32,72% entre 2005-2010 y 2010-2012, 
y 3,56% entre 2010-2012 y 2012-2013), y 
aumentó al hacer una comparación entre 
los períodos siguientes (28,34% entre 2012-
2013 y 2013-2014, y 14,10% entre 2013-
2014 y 2014-2015) (Cuadro 5).

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

14,10%

3,56%

32,72%

17,21%

28,34%

60,44%

19,41%

59,92%

12,19%

8,32%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

PÉRDIDA DE 
BIOMASA

*Los colores más intensos corresponden a los aumentos estimados entre períodos.
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En la región Pacífico, el área de deforestación siempre fue menor que 
el área de degradación a lo largo de todos los períodos de estudio (en 
promedio, 38,83% más que el área de deforestación) (Cuadro 5).

 REGIÓN PACÍFICO

El resultado más característico de 
la región Pacífico es que el área en 
degradación aumentó más de

La pérdida de biomasa y 
de CO2e de la región Pa-
cífico fue por lo general 
mayor en deforestación 
que en degradación:

al comparar lo ocurrido entre 
los mismos períodos.

La deforestación, por su parte, tuvo su mayor aumento al 
comparar los períodos 2012-2013 y 2013-2014:

en pérdida de biomasa (Cuadro 5).

entre los períodos 2010-2012 y 2012-2013

243% 230%

más que en 
degradación,

en promedio,

12,67%

con excepción de lo ocurrido en el período 
2012-2013, cuando la degradación superó 
a la deforestación con una diferencia de

40,56%

175,73% y 187,56% más

(70,28% de las emisiones totales de la región) 
(Cuadro 5). 

La pérdida de biomasa y de CO2e 
aumentó más de

más en área

Bosque muy húmedo tropical. Río Atrato.

©Juan Pablo Ramírez-Delgado. 2017
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6,04%

83,14%

6,89%

175,73%

12,17%

73,20%

84,04%

11,64%

243,72%

15,40%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

Disminuyó durante los primeros tres pe-
ríodos evaluados (6,04% entre 2000-2005 
y 2005-2010, y 83,14% entre 2005-2010 y 
2010-2012), aumentó al comparar con los 
períodos siguientes (6,89% entre 2010-2012 
y 2012-2013, y 175,73% entre 2012-2013 y 
2013-2014), y se redujo entre 2013-2014 y 
2014-2015 (12,17%) (Cuadro 5).

Aumentó entre 2000-2005 y 2005-2010 
(73,20%), se redujo entre 2005-2010 y 
2010-2012 (84,04%), creció entre 2010-
2012 y 2012-2013 (243,72%), disminuyó 
entre 2012-2013 y 2013-2014 (15,40%), 
y aumentó entre 2013-2014 y 2014-2015 
(11,64%) (Cuadro 5).
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ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

15,55%

230,52%

86,62%

83,55%

12,50%

82,70%
6,34%

187,56%

1,52%

13,89%

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2013-2014 
Y 2014-2015

ENTRE 2005-2010 
Y 2010-2012

ENTRE 2010-2012 
Y 2012-2013

ENTRE 2012-2013 
Y 2013-2014

ENTRE 2000-2005 
Y 2005-2010

Se redujo entre los primeros tres períodos 
(1,52% entre 2000-2005 y 2005-2010, y 82,70% 
entre 2005-2010 y 2010-2012), aumentó 
al comparar con los dos períodos siguien-
tes (6,34% entre 2010-2012 y 2012-2013, y 
187,56% entre 2012-2013 y 2013-2014), y se 
redujo entre los períodos 2013-2014 y 2014-
2015 (13,89%) (Cuadro 5).

Aumentó entre 2000-2005 y 2005-2010 
(83,55%), disminuyó entre 2005-2010 y 
2010-2012 (86,62%), creció entre 2010-
2012 y 2012-2013 (230,52%), decreció 
entre 2012-2013 y 2013-2014 (12,50%), 
y aumentó de nuevo entre 2013-2014 y 
2014-2015 (15,55%) (Cuadro 5).

PÉRDIDA DE 
BIOMASA

*Los colores más intensos corresponden a los aumentos estimados entre períodos.
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El porcentaje de contribución de las regiones 
naturales de Colombia con respecto al total 
de la deforestación y degradación nacional, 
en términos de área y pérdida de biomasa, se 
puede encontrar en la Figura 11 (a y b, págs. 
116-119). 

Durante los períodos 2000-2005 y 
2005-2010, la región natural que más con-
tribuyó a la deforestación y degradación 
forestal de Colombia en términos de área 
fue la región Andina, seguida de la región 
Amazónica. Entre los períodos 2010-2012, 
2012-2013, 2013-2014 y 2014-2015, la que 
presentó mayores contribuciones, tanto al 
área de deforestación como a la de degra-
dación, fue la región Amazónica, seguida 
de la región Andina. Durante estos mis-
mos períodos, la región Caribe presentó 
su mayor contribución a la deforestación 
en términos de área después de la región 
Andina y la región Amazónica. La región 
Pacífico, por su parte, tuvo mayor contri-
bución al área de degradación durante los 
períodos 2000-2005, 2005-2010, 2012-
2013, 2013-2014 y 2014-2015, después 
de la región Andina y la región Amazónica. 
La región natural que menos contribuyó 
al área de deforestación y degradación de 
Colombia durante los períodos 2000-2005, 
2005-2010, 2013-2014 y 2014-2015 fue la 
región Orinoquía. Sin embargo, esta mis-
ma región contribuyó principalmente a la 
deforestación y a la degradación en térmi-

nos de área durante el período 2010-2012, 
y al área de deforestación en el período 
2012-2013. La región Pacífico presentó 
sus menores contribuciones en términos 
de área tanto a la deforestación como a la 
degradación en el período 2010-2012 y al 
área de deforestación durante el período 
2012-2013 (Figura 11a). 

En cuanto a las contribuciones a la pérdi-
da de biomasa y de CO2e, se puede resaltar 
que la región Amazónica fue la que presentó 
mayores contribuciones tanto a la defores-
tación como a la degradación durante los 
períodos 2010-2012, 2012-2013, 2013-2014 
y 2014-2015, seguida de la región Andina 
en los mismos períodos. Durante el período 
2000-2005, la región natural que más con-
tribuyó a la pérdida de biomasa y de CO2e 
en deforestación fue la región Amazónica, 
seguida de la región Andina, y en degra-
dación fue la región Andina, seguida de 
la región Amazónica. La región Orinoquía 
fue la que tuvo menores contribuciones a 
la pérdida de biomasa y de CO2e tanto en 
deforestación como en degradación durante 
los períodos 2000-2005, 2005-2010, 2013-
2014 y 2014-2015. No obstante, contribuyó 
principalmente a la pérdida de biomasa y de 
CO2e en deforestación durante los períodos 
2010-2012 y 2012-2013, y en degradación 
durante el período 2010-2012. La región 
Caribe contribuyó principalmente a la defo-
restación en términos de pérdida de bioma-

sa y de CO2e durante todos los períodos de 
estudio, después de la región Amazónica y la 
región Andina. En cuanto a la degradación, 
la región Caribe tuvo menores contribucio-
nes en términos de pérdida de biomasa 
y de CO2e durante todos los períodos de 
estudio, con excepción de lo ocurrido en el 
período 2010-2012, cuando contribuyó más 
que la región Orinoquía y la región Pacífico. 
La región Pacífico, por su parte, contribuyó 
principalmente a la degradación en términos 
de pérdida de biomasa y de CO2e durante 
los períodos 2000-2005, 2005-2010, 2012-
2013, 2013-2014 y 2014-2015, después 
de la región Amazónica y la región Andina. 
Esta misma región presentó sus menores 
contribuciones en términos de pérdida de 
biomasa y de CO2e a la deforestación duran-
te los períodos 2010-2012 y 2012-2013, y a 
la degradación en el período 2010-2012. A 
pesar de esto, tuvo mayores contribuciones 
a la deforestación en términos de pérdida 
de biomasa y de CO2e durante los períodos 
2000-2005, 2005-2010, 2013-2014 y 2014-
2015, después de la región Amazónica, la 
región Andina y la región Caribe (Figura 11b). 

Las transiciones entre las clases de frag-
mentación para Colombia y sus regiones 
naturales durante los períodos evaluados se 
pueden encontrar en el Anexo 4. Las transi-
ciones entre las clases de fragmentación para 
la región Amazónica durante los períodos 
2000-2002, 2002-2004, 2004-2008 y 2008-
2010 se pueden encontrar en el Anexo 5.

Bosque húmedo tropical. Río Cusiana. Aguazul.

©Juan Pablo Ramírez Delgado. 2014

CONTRIBUCIÓN DE LAS REGIONES 
NATURALES A LA DEFORESTACIÓN Y 
DEGRADACIÓN FORESTAL DE COLOMBIA
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A.
CONTIBUCIÓN DE LAS 
REGIONES NATURALES AL ÁREA 
TOTAL DE DEFORESTACIÓN Y 
DEGRADACIÓN FORESTAL  
DE COLOMBIA 

Amazónica

Pacífico	

Caribe

Orinoquía

Andina
2000-2005

30,61% 35,20% 8,68% 16,11% 9,39%

35,65% 36,60% 6,65% 9,75% 11,35%

2005-2010
27,98% 37,21% 8,10% 16,83% 9,88%

27,47% 39,86% 6,16% 7,83% 18,68%

2010-2012

56,83% 22,08% 7,70% 10,53% 2,85%

47,96% 36,78% 4,43% 6,94% 3,88%

2012-2013

56,32% 21,77% 7,34% 10,36% 4,20%

58,39% 23,85% 2,37% 5,42% 9,96%

2013-2014

45,32% 23,89% 7,57% 13,39% 9,82%

34,61% 31,03% 5,78% 12,95% 15,62%

2014-2015

45,95% 23,59% 7,36% 13,28% 9,82%

52,14% 22,59% 5,87% 8,89% 10,50%

Deforestación

Degradación
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B.
CONTRIBUCIÓN DE LAS 
REGIONES NATURALES A 
LA PÉRDIDA DE BIOMASA 
TOTAL DE DEFORESTACIÓN 
Y DEGRADACIÓN FORESTAL 
DE COLOMBIA 

Deforestación

Degradación

Amazónica

Pacífico	

Caribe

Orinoquía

Andina
2000-
2005

34,46% 32,92% 14,10% 7,38% 11,13%

36,00% 36,07% 10,03% 7,20% 10,70%

2005-
2010

31,69% 34,63% 14,14% 7,03% 12,52%

27,49% 38,74% 8,02% 6,80% 18,96%

2010-
2012

61,58% 19,71% 8,75% 6,58% 3,39%

48,87% 35,45% 7,33% 4,91% 3,45%

2012-
2013

59,36% 20,43% 9,26% 6,22% 4,73%

62,25% 21,19% 5,34% 2,61% 8,61%

2013-
2014

47,04% 23,08% 12,19% 6,49% 11,19%

37,64% 29,25% 12,76% 6,33% 14,02%

2014-
2015

46,88% 23,01% 12,72% 6,42% 10,97%

58,80% 19,40% 7,56% 5,83% 8,40%

•

Figura 11. Contribución de las regiones Amazónica, Andi-

na, Orinoquía, Caribe y Pacífico al total de la deforesta-

ción y degradación de bosques de Colombia en términos 

de área (a) y pérdida de biomasa (b) durante los periodos 

2000-2005, 2005-2010, 2010-2012, 2012-2013, 2013-2014 

y 2014-2015. Los porcentajes corresponden a la contribu-

ción de cada región con respecto al total nacional.
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Imagen Landsat-8. 13/07/2017. Uribia.

Cortesía del Servicio Geológico 
de Estados Unidos. 2018

DISCUSIÓN

ESTIMACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE 
BOSQUES DE COLOMBIA A TRAVÉS DE 
UN ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN



DEGRADACIÓN 
DE BOSQUES DE 
COLOMBIA5.1

Con la metodología de estimación de degra-
dación de bosques a través de un análisis de 
fragmentación, se podría afirmar de manera 
general que, desde el año 2000, la degra-
dación de Colombia ha afectado de 180 a 
334 mil hectáreas de bosques al año y ha 
representado del 35 al 57% de las emisiones 
forestales totales de CO2e (13,82 millones 
de MgC por año en promedio entre 2000 y 
2015) (Cuadro 5). 

A partir de esta metodología, se podría 
indicar también que las regiones han contri-
buido a la degradación total de colombia así:

•La región Amazónica con 62 a 195 
mil hectáreas al año y con 31 a 61% de 
las emisiones totales de CO2e (5,86 millo-
nes de MgC por año en promedio entre 
2000 y 2015). 

•La región Andina con 56 a 129 mil hec-
táreas al año y con 38 a 57% de las emisio-
nes totales de CO2e (4,11 millones de MgC 
por año en promedio entre 2000 y 2015). 

•La región Orinoquía con 7 a 20 mil 
hectáreas al año y con 35 a 53% de las emi-
siones totales de CO2e (772,42 mil MgC por 
año en promedio entre 2000 y 2015). 

•La región Caribe con 17 a 30 mil hec-
táreas al año y con 27 a 43% de las emisio-
nes totales de CO2e (1,13 millones de MgC 
por año en promedio entre 2000 y 2015). 

•La región Pacífico con 9 a 60 mil 
hectáreas al año y con 35 a 70% de las 
emisiones totales de CO2e (1,48 millones 
de MgC por año en promedio entre 2000 
y 2015) (ver Cuadro 5, Cuadro 6). 

Según Pearson y colaboradores (2017), las 
causas de degradación forestal en Colom-
bia presentan las siguientes proporciones:

Tala selectiva
(con 15 a 50 millones de MgCO

2
e al año) 

85% de la 
deforestación Entre 0 y 10% de la deforestación Entre 0 y 10% de la deforestación

Recolección de leña
(con 0 a 0,05 millones de MgCO

2
e al año)

Incendios forestales 
(con 0 a 0,05 millones de MgCO

2
e al año)

Aunque no fue posible diferenciar las causas de degradación de bos-
ques con la metodología aplicada en esta investigación, las estimacio-
nes de emisiones de degradación forestal de Colombia presentadas 
por Pearson y colaboradores (2017) son muy similares a las obtenidas 
en el presente estudio, ya que, en promedio, las emisiones de degra-
dación forestal de Colombia fueron de 50,67 millones de MgCO2e al 
año entre 2000 y 2015 (Cuadro 5).

Las regiones naturales contribuyeron en promedio a las emisio-
nes anuales de degradación forestal de Colombia así:

•Amazónica: con 45,67% (23,14 millones de MgCO2e al año). 
•Andina: con 29,80% (15,09 millones de MgCO2e al año). 

•Orinoquía: con 5,59% (2,83 millones de MgCO2e al año). 
•Caribe: con 8,18% (4,14 millones de MgCO2e al año). 
•Pacífico: con 10,76% (5,45 millones de MgCO2e al año) (ver Cua-

dro 5, Figura 11b).

Este estudio demuestra que las emisiones de degradación fores-
tal de Colombia, tanto a nivel nacional como subnacional, y casi sin 
excepción, superarían el umbral mínimo requerido para contabi-
lizar emisiones de degradación forestal (“más del 10% del total de 
emisiones vinculadas con los bosques”) (Cuadro 5, Cuadro 6, Figu-
ra 11b) bajo las exigencias del Banco Mundial para la participación 
en el programa REDD+ del Fondo de Carbono (World Bank, 2016).

Bosque húmedo tropical. La Macarena.

©SMByC-PNN. Sobrevuelo. 2016
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PERSPECTIVAS 
NACIONALES Y 
PLAN DE MEJORA5.2

Por medio de esta metodología, la cual da 
soporte al enfoque de matriz simple para 
el monitoreo de bosques que recomienda 
Bucki y colaboradores (2012) (estimación 
a escala gruesa de las transiciones entre 
coberturas de bosque intacto a no intac-
to), se podría monitorear la degradación 
forestal de Colombia de una manera indi-
recta. Lo anterior podría ser implementa-
do por el SMByC, especialmente cuando 
no se cuenten con datos de campo y se 
deseen obtener estimaciones a nivel na-
cional y/o subnacional. 

Esta es una metodología transparente, 
replicable, accesible, viable y costo-efectiva 
que podría ser tenida en cuenta para que 
el país pueda identificar y reportar en el 
futuro, si así lo determina, las emisiones de 
degradación de bosques de Colombia, con el 
objetivo de contribuir con las medidas de mi-

tigación en el sector forestal, conforme a las 
decisiones de la CMNUCC (UNFCCC, 2011).

Es de resaltar que esta metodología solo 
proporciona información sobre la potencia-
lidad y/o probabilidad que tienen los bordes 
de los bosques de presentar una degrada-
ción (Shapiro et al., 2016), ya que asume 
que son estos los que son susceptibles a 
presentar una mayor accesibilidad, menor 
biomasa, mayor mortalidad de árboles (por 
tala selectiva insostenible principalmente), 
menor biodiversidad, mayor presencia de 
especies invasoras y de incendios forestales 
(Nepstad et al., 1999; Sala et al., 2000; Lau-
rence, 2004; Vieira et al., 2004; Cayuela et al., 
2009; Chaplin-Kramer et al., 2015; Haddad 
et al., 2015), todas características de un pro-
ceso de degradación forestal. 

La detección de nuevos bordes de 
bosque junto a áreas deforestadas, lo 

cual se realizó mediante la aplicación de 
esta metodología, podría ser esencial para 
diferenciar la degradación que ocurre en 
los bordes de los bosques de aquellos bos-
ques que se encuentran en estabilidad o 
en proceso de regeneración (Shapiro et al., 
2016). Además, con esta metodología se 
podría estimar de cierta forma la defores-
tación que ocurriría a futuro, gracias a que, 
en promedio, cerca del 12% de la degrada-
ción tendió eventualmente a terminar en 
deforestación (ver Anexo 4, Anexo 5). 

La selección de la distancia al borde 
del bosque en términos de biomasa es 
un factor importante que se debe de-
terminar para esta metodología, ya que 
afecta el área que se define como bos-
que degradado (Shapiro et al., 2016). Con 
los resultados obtenidos, se demostró 
que, para los bosques de Colombia, y a un 

nivel nacional, el efecto de borde en tér-
minos de biomasa podría estar sobre los 
100 m (Cuadro 1, Cuadro 2, Figura 8). Sin 
embargo, definir la distancia al borde del 
bosque podría variar de acuerdo a la es-
cala y al tipo de bosque que se esté anali-
zando. Algunos estudios de fragmentación 
(e.g., Laurance et al., 2002; Millington et al., 
2003; Porej et al., 2004; Ramírez-Delgado 
et al., 2014) e incluso de degradación de 
bosques por infraestructura (e.g., Salas 
et al., 2012), reportan que el efecto de 
borde ocurre sobre los primeros 100 m. 
Chaplin-Kramer y colaboradores (2015) 
afirman que la biomasa dentro de los 
primeros 500 m del borde del bosque es 
en promedio un 25% menor que la que se 
presenta en el interior de los bosques, y 
que reducciones en la biomasa del 10% 
se extienden a 1,50 km del borde del bos-

que. Por su parte, Shapiro y colaboradores 
(2016) reportan que el efecto de borde, en 
términos de biomasa aérea, está sobre los 
300 m para los bosques de la República 
Democrática del Congo. Estas diferencias 
podrían deberse a la escala de los insu-
mos utilizados para definir dicha distancia, 
por lo que es recomendable determinar-
la de acuerdo a los datos que se tengan 
disponibles y, si es posible, por medio de 
datos de campo. 

A pesar de que la distancia al borde del 
bosque es la fuente de incertidumbre más 
baja si se compara con la de otros factores 
en términos de estimación de emisiones 
(Pelletier et al., 2013), para la metodología 
de estimación de degradación de bosques 
a través de un análisis de fragmentación 
es necesario hacer una validación para 
definirla. Esto se podría realizar mediante 

un muestreo en campo en forma de gra-
diente, utilizando las clases de fragmen-
tación como estratos de muestreo, o a 
través de un análisis de series de tiempo 
con imágenes de sensores remotos, tales 
como LANDSAT, en el cual se determine la 
presencia de algún tipo de perturbación 
en las áreas que fueron identificadas como 
degradación. Lo anterior ayudaría a cuan-
tificar la incertidumbre y podría generar 
robustez y/o fortalecer la credibilidad de 
los resultados obtenidos.

Es de resaltar que esta metodología 
depende de la calidad de los datos de bio-
masa y de la consistencia entre las capas 
temáticas de cobertura de bosque natural, 
tal y como lo reporta Shapiro y colabora-
dores (2016) en su estudio sobre degrada-
ción, lo cual hace que sea necesario reali-
zar un análisis de la propagación del error.

Bosque húmedo tropical. Tarapacá.

©Winrock International. 2017 
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Las estimaciones presentadas en este es-
tudio reflejan que las emisiones totales de 
degradación forestal de Colombia fueron 
de 50,67 millones de MgCO2e al año entre 
2000 y 2015. Las contribuciones en prome-
dio a estas emisiones por regiones fueron:

•Amazónica: con 45,67% (23,14 millones 
de MgCO2e al año). 

•Andina: con 29,80% (15,09 millones de 
MgCO2e al año). 

•Orinoquía: con 5,59% (2,83 millones de 
MgCO2e al año). 

•Caribe: con 8,18% (4,14 millones de 
MgCO2e al año). 

•Pacífico: con 10,76% (5,45 millones de 
MgCO2e al año).

Este estudio demuestra que las emisio-
nes de degradación forestal de Colombia, 
tanto a nivel nacional como subnacional, 
y casi sin excepción, superarían el umbral 
mínimo requerido para contabilizar emi-
siones de degradación forestal (“más del 
10% del total de emisiones vinculadas con 
los bosques”) bajo las exigencias del Banco 

Mundial para la participación en el progra-
ma REDD+ del Fondo de Carbono.

La metodología de estimación de de-
gradación de bosques a través de un aná-
lisis de fragmentación permitió detectar y/o 
monitorear la degradación de bosques de 
Colombia. Esta metodología podría ser útil 
para realizar reportes tanto de defores-
tación como de degradación, incluyendo 
estimaciónes de emisiones dadas por estos 
dos procesos. Lo anterior podría ser im-
plementado por el SMByC, especialmente 
cuando no se cuente con datos de campo 
y se desee obtener estimaciones a nivel 
nacional y/o subnacional.

Aunque esta es una metodología 
transparente, replicable, accesible, viable 
y costo-efectiva, es necesario considerar 
que su implementación podría llegar a 
tener niveles de incertidumbre asociados, 
principalmente en las estimaciones de 
degradación forestal. Dicha incertidumbre 
podría llegar a cuantificarse a través de 
una validación de la distancia al borde del 
bosque con datos de campo, ya que esta 
afecta el área que se define como bosque 
degradado, y/o de un análisis de series 
de tiempo con imágenes de sensores re-
motos, tales como LANDSAT, en el cual se 
detecte la presencia de algún tipo de per-

turbación forestal en las áreas que fueron 
identificadas como degradación.

Para la estimación y/o monitoreo de la de-
gradación de bosques, al igual que ocurre con 
la deforestación, es clave tener definiciones 
claras, no solo de lo que indican estos dos pro-
cesos, sino también de lo que se define como 
bosque. Teniendo en cuenta las múltiples es-
calas temporales de los cambios que ocurren 
en estos ecosistemas, es necesario contar con 
información histórica que permita identificar-
los, a partir de la cual se pueda determinar si 
hay o no evidencia de degradación.

Cabe resaltar que para poder estimar 
y/o monitorear la degradación forestal de 
Colombia, emplear una sola metodología 
no es viable por las limitaciones que cada 
una de estas tiene, por lo que sería ideal 
y necesario implementar una combinación 
de estas mediante sensores remotos y 
datos de campo. Teniendo en cuenta lo 
anterior, el plan de mejora buscaría rea-
lizar una validación de la metodología, 
especialmente de la distancia al borde de 
bosque con datos de campo y de las áreas 
asignadas como degradación mediante un 
análisis de series de tiempo con imágenes 
de sensores remotos, así como también un 
análisis de la propagación del error asocia-
do a los insumos utilizados.

6.1

Bosque húmedo montano. Sesquilé. Laguna de Guatavita.

©Juan Pablo Ramírez Delgado. 2017
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ANEXOS

ESTIMACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE 
BOSQUES DE COLOMBIA A TRAVÉS DE 
UN ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN

Imagen Landsat-8. 13/12/2017. Solano.

Cortesía del Servicio Geológico 
de Estados Unidos. 2018
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Anexo 1. Mapa de coberturas de bosque de Colombia del año 2015, siguiendo la clasificación bioclimática propuesta por Holdridge y colaboradores (1971), adaptada para 

Colombia por IDEAM (2005), en la cual se estratifica la vegetación utilizando como variable diagnóstica la evapotranspiración potencial expresada en función del equilibrio entre 

la precipitación total y la temperatura media.
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Tipo de bosque Modelo
Media de la biomasa 

aérea (MgC/ha)
Intervalo de confianza  

(MgC/ha)

Húmedo  
tropical

Chave I 311,40 13,30

Álvarez 287,00 10,90

Chave II 342,90 19,60

Mapa Biomasa Aérea 2007 277,29 52,03

Muy húmedo  

tropical

Chave I 232,70 12,90

Álvarez 283,80 14,70

Chave II 342,00 20,20

Mapa Biomasa Aérea 2007 285,05 76,84

Muy seco  

tropical

Chave I - -

Álvarez - -

Chave II - -

Mapa Biomasa Aérea 2007 133,32 50,43

Pluvial  

tropical

Chave I 157,50 18,20

Álvarez 185,70 21,10

Chave II 214,20 25,60

Mapa Biomasa Aérea 2007 238,92 45,84

Húmedo  

montano bajo

Chave I 250,70 19,90

Álvarez 275,40 17,70

Chave II 331,80 24,90

Mapa Biomasa Aérea 2007 272,26 54,87

Muy húmedo 

montano bajo

Chave I 292,80 39,90

Álvarez 242,10 27,00

Chave II 299,10 45,30

Mapa Biomasa Aérea 2007 268,56 52,02

Seco  

montano bajo

Chave I 164,10 32,80

Álvarez 182,40 26,70

Chave II 225,90 63,90

Mapa Biomasa Aérea 2007 200,04 55,94

Pluvial  

montano bajo

Chave I - -

Álvarez - -

Chave II - -

Mapa Biomasa Aérea 2007 272,66 49,83

•

Anexo 2. Media de la biomasa aérea de los bosques de Colombia empleando la leyenda de estatificación de Holdridge y colaboradores (1971), adaptada 

para Colombia por IDEAM (2005), estimada a partir de ecuaciones alométricas desarrolladas por Chave y colaboradores (2005) (Chave I), Álvarez y colabora-

dores (2012) (Álvarez) y Chave y colaboradores (2014) (Chave II) (estimaciones realizadas en función del diámetro de los individuos y la densidad básica de la 

madera por Phillips et al. 2014) y del mapa de biomasa aérea de Colombia del año 2007 (Mapa Biomasa Aérea 2007) (de Galindo et al. 2011c.)

Tipo de bosque Modelo
Media de la biomasa 

aérea (MgC/ha)
Intervalo de confianza  

(MgC/ha)

Muy húmedo 

 montano

Chave I 261,40 52,40

Álvarez 124,80 19,20

Chave II 342,00 64,10

Mapa Biomasa Aérea 2007 191,31 45,21

Húmedo  
montano

Chave I - -

Álvarez - -

Chave II - -

Mapa Biomasa Aérea 2007 172,31 44,24

Pluvial  

montano

Chave I 232,30 33,40

Álvarez 272,10 41,00

Chave II 345,20 54,70

Mapa Biomasa Aérea 2007 193,91 45,77

Húmedo  

premontano

Chave I 227,40 28,30

Álvarez 225,80 23,30

Chave II 263,40 29,80

Mapa Biomasa Aérea 2007 240,91 56,33

Muy húmedo  

premontano

Chave I 262,10 23,90

Álvarez 220,10 16,10

Chave II 286,90 27,50

Mapa Biomasa Aérea 2007 249,61 43,78

Seco  

premontano

Chave I - -

Álvarez - -

Chave II - -

Mapa Biomasa Aérea 2007 184,57 36,71

Pluvial  

premontano

Chave I - -

Álvarez - -

Chave II - -

Mapa Biomasa Aérea 2007 267,21 47,20

Seco  

tropical

Chave I 241,90 54,20

Álvarez 129,30 17,90

Chave II 249,30 48,90

Mapa Biomasa Aérea 2007 185,53 55,89
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No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No Bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No Bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

Nacional

2000 - 2005

2005 - 2010

2010 - 2012

2012 - 2013

2013 - 2014

2014 - 2015

No bosque  Parche  Borde Perforado Núcleo

48.704.950 80.735 202.349 43.999 130.196

261.142 719.082 40 4 0

727.053 202.244 4.773.022 1 5

149.070 8.349 259.629 1.174.042 19

439.484 18.455 602.442 454.972 52.036.367

Combinación entre las clases 
de fragmentación

Transición Factor de emisión (MgC/ha)

Núcleo - No bosque Deforestación primaria 142,06

Parche - No bosque Deforestación secundaria 34,53

Borde - No bosque Deforestación secundaria 70,73

Perforado - No bosque Deforestación secundaria 114,53

Núcleo - Parche Degradación primaria 107,53

Núcleo - Borde Degradación primaria 71,33

Núcleo - Perforado Degradación primaria 27,53

Borde - Parche Degradación secundaria 36,20

Perforado - Parche Degradación secundaria 80,00

Perforado - Borde Degradación secundaria 43,80

50.023.408 79.444 179.338 30.946 97.111

275.133 696.586 0 0 0

626.881 191.493 4.767.698 0 0

119.757 8.071 265.959 1.005.811 0

387.122 18.750 614.245 529.534 50.957.688

51.755.274 216 669 71 18.509

38.750 999.205 6 0 0

146.888 52.063 5.771.520 1 0

29.041 1.475 85.411 1.532.095 0

114.597 3.702 170.251 187.136 50.562.478

52.118.232 29 43 22 3.037

8.903 1.069.368 0 0 0

53.336 33.734 5.884.377 0 0

9.609 988 61.810 1.638.351 0

47.571 1.615 109.851 126.944 50.084.815

52.859.889 5 24 6 72

8.646 1.127.128 0 0 0

59.518 19.099 6.100.413 0 0

12.227 457 27.187 1.761.825 0

60.496 814 60.735 72.439 49.819.349

52.990.711 16 2 0 26

6.381 1.088.255 0 0 0

53.612 29.160 5.879.076 0 0

11.672 718 44.291 1.624.366 5

52.031 12.075 132.881 80.957 50.562.478

2005 - 2010

 •

Anexo 3. Factores de emisión de las transiciones entre las clases de fragmentación para deforestación primaria, deforestación secundaria, degradación primaria y degradación 

secundaria, utilizadas para la estimación de la pérdida de biomasa media anual.

 •

Anexo 4. Área en hectáreas de las matrices de transición entre las clases de fragmentación para Colombia y sus regiones naturales durante los períodos 2000-2005, 2005-2010, 

2010-2012, 2012-2013 y 2013-2014. Bosque estable (  ), bosque degradado sin cambios (  ), degradación secundaria (  ), degradación primaria (  ), deforestación secun-

daria (  ), deforestación primaria (  ), no bosque estable (  ), regeneración (  ).
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Región Amazónica

2000 - 2005

2005 - 2010

2010 - 2012

2012 - 2013

2013 - 2014

2014 - 2015

4.796.331 4.402 17.163 4.643 12.872

39.937 72.911 40 4 0

205.996 33.030 1.305.691 1 5

48.933 1.647 98.467 389.379 19

187.780 3.733 233.195 181.059 38.218.581

5.263.978 2.592 9.331 3.685 17.769

33.376 76.934 0 0 0

175.793 29.701 1.410.180 0 0

37.981 1.496 78.565 435.772 0

147.078 3.166 176.016 158.289 37.757.268

5.648.823 5 14 8 18.241

10.210 95.234 6 0 0

80.080 13.780 1.529.078 1 0

17.416 445 42.134 528.627 0

79.419 985 90.049 92.418 37.573.376

5.899.366 0 0 0 3.001

2.479 107.432 0 0 0

28.925 17.660 1.609.850 0 0

5.023 474 39.108 579.299 0

30.833 896 77.305 60.144 37.427.366

5.967.862 0 0 0 28

1.899 124.554 0 0 0

26.928 4.956 1.692.689 0 0

4.500 106 9.413 625.544 0

30.530 197 27.319 20.558 37.349.787

6.031.196 7 1 0 21

1.741 115.094 0 0 0

25.289 5.832 1.619.533 0 0

4.033 166 16.822 560.002 5

25.776 11.582 88.490 33.576 37.328.489

2005 - 2010

Región Andina

2000 - 2005

2010 - 2012

2012 - 2013

2013 - 2014

2014 - 2015

16.151.552 43.758 92.352 19.388 47.623

113.772 323.195 0 0 0

267.805 94.809 1.727.641 0 0

52.233 3.642 95.766 437.285 0

121.204 7.259 205.207 159.150 7.825.603

16.478.073 42.248 88.391 17.758 48.866

132.353 308.603 0 0 0

234.187 96.953 1.639.744 0 0

40.219 3.212 98.339 352.603 0

117.507 8.103 222.039 220.305 7.247.081

16.992.071 19 66 34 71

15.300 469.086 0 0 0

32.465 25.119 2.054.385 0 0

7.045 758 31.290 587.620 0

17.902 1.832 53.209 71.729 7.161.676

17.078.565 5 21 15 17

3.053 510.742 0 0 0

11.965 9.134 2.087.875 0 0

2.644 302 12.423 611.952 0

8.336 379 17.364 40.276 6.642.165

17.480.805 1 4 4 8

2.951 541.187 0 0 0

14.131 6.971 2.201.485 0 0

3.965 163 9.013 663.272 0

12.613 201 15.109 24.633 6.512.891

17.512.825 0 0 0 1

2.043 520.482 0 0 0

12.507 10.672 2.105.058 0 0

3.665 241 13.056 611.337 0

10.960 211 20.890 22.723 7.165.484

2005 - 2010

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque  Parche  Borde Perforado Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque  Parche  Borde Perforado Núcleo
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2005 - 20102005 - 2010

Región Orinoquía

2000 - 2005

2010 - 2012

2012 - 2013

2013 - 2014

2014 - 2015

14.338.483 14.728 40.890 2.313 10.590

31.022 164.006 0 0 0

79.214 27.428 1.043.103 0 0

4.881 236 9.912 32.414 0

21.786 1.336 49.832 14.039 781.632

14.409.508 16.032 44.761 1.763 5.077

22.737 174.335 0 0 0

70.787 27.615 1.049.742 0 0

3.756 231 8.945 34.863 0

16.805 1.125 49.520 12.887 745.869

14.569.452 23 422 15 145

4.303 227.142 0 0 0

14.746 5.311 1.180.330 0 0

1.053 44 2.730 51.593 0

5.266 241 9.780 4.068 696.011

14.632.076 2 4 6 4

1.204 237.825 0 0 0

5.106 2.181 1.191.579 0 0

336 14 898 54.531 0

2.123 79 3.317 1.457 689.725

14.664.299 2 20 2 37

1.050 241.563 0 0 0

6.274 2.579 1.193.332 0 0

487 20 1.012 55.051 0

2.858 85 4.416 2.337 678.023

14.675.815 1 0 0 0

848 237.358 0 0 0

5.238 5.675 1.173.537 0 0

386 30 1.499 54.123 0

2.632 75 8.459 1.889 684.034

Región Caribe

2000 - 2005

2005 - 2010

2010 - 2012

2012 - 2013

2013 - 2014

2014 - 2015

12.909.284 16.233 36.452 6.996 19.170

67.542 150.304 0 0 0

121.243 41.174 492.025 0 0

16.061 1.574 23.448 95.194 0

49.222 4.274 54.723 25.593 897.014

13.179.283 17.450 30.659 5.402 16.289

80.166 128.059 0 0 0

103.685 27.407 456.808 0 0

12.290 1.012 20.752 85.436 0

41.004 2.665 46.419 29.217 847.120

13.551.021 169 155 13 41

8.455 177.786 0 0 0

17.061 7.453 567.173 0 0

2.115 186 6.389 130.376 0

7.054 588 12.271 7.813 847.815

13.521.042 23 17 1 15

1.997 181.125 0 0 0

5.776 2.870 580.893 0 0

940 56 3.323 131.230 0

3.662 113 5.424 6.376 846.656

13.641.784 2 0 0 0

2.435 184.261 0 0 0

8.523 3.740 580.737 0 0

1.573 78 4.205 133.084 0

6.339 134 6.921 8.335 816.408

13.661.857 7 1 0 5

1.474 182.185 0 0 0

7.166 5.334 571.724 0 0

1.599 105 5.448 131.152 0

6.193 134 7.481 8.175 832.767

2005 - 2010
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Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque
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Borde
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Núcleo

No bosque
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Parche 

Borde

Perforado
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No bosque

Parche 

Borde
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Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque  Parche  Borde Perforado Núcleo

No bosque

Parche 

Borde
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Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde
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Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo

No bosque

Parche 

Borde

Perforado

Núcleo
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Parche 

Borde

Perforado
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No bosque  Parche  Borde Perforado Núcleo
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Región Pacífico

2000 - 2005

2005 - 2010

2010 - 2012

2012 - 2013

2013 - 2014

2014 - 2015

509.299 1.615 15.493 10.659 39.940

8.869 8.665 0 0 0

52.794 5.803 204.562 0 0

26.962 1.250 32.036 219.771 0

59.492 1.852 59.485 75.132 4.313.537

692.564 1.123 6.196 2.337 9.109

6.501 8.655 0 0 0

42.428 9.818 211.224 0 0

25.511 2.120 59.359 97.137 0

64.727 3.691 120.251 108.836 4.360.351

993.907 1 11 1 11

482 29.958 0 0 0

2.536 401 440.555 0 0

1.412 42 2.868 233.879 0

4.956 56 4.942 11.108 4.644.548

987.183 0 0 0 0

169 32.245 0 0 0

1.564 1.890 414.180 0 0

666 142 6.058 261.338 0

2.617 147 6.440 18.691 4.478.902

1.105.138 0 0 0 0

312 35.563 0 0 0

3.662 852 432.170 0 0

1.701 89 3.545 284.874 0

8.156 198 6.970 16.576 4.462.241

1.109.019 0 0 0 0

276 33.136 0 0 0

3.412 1.647 409.224 0 0

1.989 176 7.466 267.752 0

6.470 73 7.561 14.594 4.551.704

2005 - 2010 2000 - 2002

2005 - 2010

2004 - 2006

2006 - 2008

2008 - 2010

4.827.469 1.947 8.964 3.978 9.568

18.916 98.100 14 3 5

70.365 13.409 1.496.730 11 26

14.329 491 35.863 520.516 77

50.447 770 66.423 70.752 38.556.191

4.984.947 1.991 6.562 2.236 5.052

15.729 93.173 22 3 2

88.325 19.992 1.462.521 8 16

20.736 871 57.834 503.424 42

66.806 1.434 107.983 93.531 38.334.056

5.169.593 1.097 3.578 1.905 4.694

15.238 96.223 17 1 2

74.706 18.724 1.504.015 6 10

18.664 772 51.401 515.853 27

56.237 1.104 89.842 88.067 38.139.869

5.347.757 198 530 310 2.353

14.477 100.442 7 2 0

74.374 15.264 1.544.330 2 1

16.796 713 41.799 546.227 5

52.324 1.101 71.049 54.715 37.956.043

5.501.947 618 1.839 605 3.390

16.507 96.584 29 3 0

62.306 17.016 1.555.721 3 6

13.983 707 44.612 531.156 13

45.916 1.096 68.311 72.425 37.802.542

2002 - 2004

Región Amazónica

•

Anexo 5. Área en hectáreas de las matrices de transición entre las clases de fragmentación para la región Amazónica durante los períodos 2000-2002, 2002-2004, 2004-2008 y 

2008-2010. Bosque estable (  ), bosque degradado sin cambios (  ), degradación secundaria (  ), degradación primaria (  ), deforestación secundaria (  ), deforestación 

primaria (  ), no bosque estable (  ), regeneración (  ).
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El Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC) del Insti-
tuto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 
es un conjunto de herramientas, procedimientos y profesionales 
especializados en generar información que permita conocer 
dónde, cuándo y porqué están sucediendo cambios en la super-
ficie y en los contenidos de carbono de los bosques del país. El 
SMByC busca generar información cada vez más oportuna que 
sirva para reducir la deforestación y la degradación en el país y 
facilitar la toma de decisiones.

Para mayor información ingrese a:

http://www.ideam.gov.co/  
HYPERLINK "http://smbyc.ideam.gov.co/ 
" \t "_blank" http://smbyc.ideam.gov.co 



- ESTIMACIÓN   

DE LA DEGRADACIÓN DE BOSQUES 
de Colombia a través de un análisis de fragmentación -

Estrategia Integral de Control a la 
Deforestación y Gestión de los Bosques

El Programa ONU-REDD es la iniciativa de colaboración de las Naciones Unidas para REDD+ en países en desarrollo. 
Se soporta en la capacidad de convocatoria y la experiencia técnica de: la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la Organización de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente).

ONU-REDD apoya los procesos de preparación para REDD+ de los países y promueve la participación informada de todas 
las partes interesadas, incluidos los pueblos indígenas y otras comunidades dependientes de los bosques. En Colombia el 
Programa ONU-REDD tiene la misión de apoyar el fortalecimiento de las capacidades nacionales para la preparación del 

país en la implementación de REDD+. ONU-REDD trabaja coordinadamente con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM y con las organizaciones étnicas y 

sociales que representan a las comunidades que dependen de los bosques, en el Desarrollo de capacidades  
técnicas y el fortalecimiento de capacidades para la toma de decisiones sobre REDD+.


