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RESUMEN

La Region Amazodnica del Ecuador (RAE), alberga una gran variedad de biodiversidad y
ecosistemas denominada “Hot Spot”, siendo reconocida Internacionalmente por presentar
fauna y flora dnica en el mundo. Dentro de la RAE, esta el Parque Nacional Yasuni
(PNY), que es una Reserva de Biosfera reconocida por la UNESCO en 1989, de superficie
de 1.022.736 ha , situada en las subcuencas de los rios: Tiputini, Yasuni, Nashifio,
Cononaco y Curaray pertenecientes al rio Napo. La zona de estudio es el Bloque ITT
(Ishpingo, Tambococha y Tiputini), localizado en el canton Aguarico, Provincia de
Orellana que esta superpuesta sobre el PNY, tiene un area de 179.449,53 ha. Los campos
Ishpingo y Tambococha se encuentran dentro del PNY, mientras que Tiputini esta fuera
de él. El objetivo de esta investigacion es analizar la multitemporalidad del cambio de
uso de suelo en el Bloque ITT de la Amazonia Ecuatoriana. Para el proceso metodologico
se utiliz6 sensores remotos, programas de Sistemas de Informacion Geogréfica: ARCGIS
10.7 y PCI Geomatics para el procesamiento y clasificacion de imégenes satelitales. Los
cambios de uso de suelo en el Bloque ITT de los tres periodos demostraron que la
cobertura boscosa disminuyé en 24,23%, en suelos, infraestructura y cultivos aumento
respectivamente en: 0,22% , 0,23% y 0,448%. La tasa de cambio de uso de suelo mas
significativa en el Bloque ITT en el periodo 2001 — 2017 son las clases de: Suelo desnudo
con 9,01% (10.640,82 ha) y cultivo con 7,27% (591,29%).

Palabras clave: Cambios de uso de suelo, deforestacion, multitemporal, sensores

remotos.
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ABSTRACT

The Amazon Region of Ecuador (ARE), hosts a great variety of biodiversity and
ecosystems called "Hot Spot”, being recognized internationally for presenting fauna and
flora unique in the world. Within the ARE, there is the Yasuni National Park (YNP),
which is a Biosphere Reserve recognized by UNESCO in 1989, with an area of 1,022,736
ha, located in the sub-basins of the rivers: Tiputini, Yasuni, Nashifio, Cononaco and
Curaray belonging to the river Napo. The study area is the “Bloque ITT” (Ishpingo,
Tambococha and Tiputini), located in the canton Aguarico, Province of Orellana that is
superimposed on the PNY, has an area of 179,449.53 ha. The Ishpingo and Tambococha
camps are within the NYP, while Tiputini is outside it. The objective of this research is
to analyze the multitemporality of land use change in the ITT Block of the Ecuadorian
Amazon. The methodological process used remote sensors, Geographic Information
Systems programs: ARCGIS 10.7 and PCI Geomatics for the processing and
classification of satellite images. Land use changes in the ITT Block of the three periods
showed that forest cover decreased by 24.23 per cent, in soils, infrastructure and crops
increased by 0.22 per cent, 0.23 per cent and 0.448 per cent, respectively. The most
significant land use change rate in the ITT Block in the period 2001 [ 2017 are the classes
of: Bare soil with 9.01% (10,640.82 ha) and cultivation with 7.27% (591.29%).

Key words: Land use changes, deforestation, multitemporal, remote sensing.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema de investigacion y su
Justificacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Ecuador tiene una tasa de deforestacion de 1,4% anual, convirtiéndose en el pais de mayor

deforestacion en todo el continente sudamericano. Entre los periodos del 2000 y 2008, la

Senplades (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo) en enero del 2012,

manifestd que la tasa de deforestacion en el territorio Nacional es 0,63% anual y aumento
a 24% en 2013 (Le Quang, 2015).

En la Region Amazénica Ecuatoriana (RAE), representa 1,6% (601.220.100 ha) de
Ecosistemas boscosos en la cuenca amazonica, sin embargo, la deforestacion que tuvo
entre los periodos (2000-2015) representé el 2% de deforestacion total en la cuenca. Hasta
el 2015, Ecuador perdio 12,6% de sus bosques amazonicos originales (212.000 ha de
9.607.300 ha) (Borja, Aragon y Josse, 2017).

El Bloque Ishpingo, Tambococha y Tiputini (ITT) se encuentra ocupando gran parte de
area del Parque Nacional Yasuni (PNY), asi como la zona Intangible Tagaeri —
Taromenane (ZITT) de la RAE, donde se encuentran asentadas centros poblados y

pueblos indigenas no contactadas (Tagaeri — Taromenane).

La situacion de produccidn petrolera del bloque ITT en el 2017 se desarroll6 en las afueras
del PNY, en el area del Tiputini cuya capacidad de procesamiento fue 250.000 barriles
diarios de fluido y en Tambococha se perford el primer pozo reinyector del proyecto
TMBD-02 en 2018 (Petroamazonas EP, 2017). Para la perforacion de pozos es necesario
deforestar con el fin de implementar los pozos petroleros, en el Blogue ITT se contempla
la construccion de una via de acceso para el transporte de maquinaria que permitan la
ejecucion del proyecto, se deforesto 41,1158 ha de via dentro del PNY para los 10,7 km,
y de las cinco plataformas: 1) Tambococha A, 2) Tambococha B, 3) Tambocoha E, 4)
Tambococha D y 5) Central de Procesos Tiputini (CPT), con una deforestacion de
18,1684 hay (CGC, 2017).



La contaminacién que genera la petrolera es irreversible ya que afectara en la perdida de
una parte de la biodiversidad del lugar debido a la gran cantidad de desechos sélidos y
liquidos, resultado de la perforacidn y explotacion de los pozos petroleros. La explotacion
de los pozos requiere gran cantidad de agua que depende de la calidad del petréleo; si el
crudo es pesado y de mala calidad, necesitar4 de mayor volumen de agua. En el Bloque
ITT necesita 10 barriles de agua para la extraccion de un barril de petréleo, es decir, que
la extraccion del petréleo en el Bloque ITT necesitard 100 millones de metros cubicos de
agua por lo que imposibilita la reinyeccién y por tanto se piensa que su destino seria el
Yasuni (Le Quang, 2015).

La deforestacion en Tiputini y Tambococha puede afectar en las actividades de caza, las
actividades agropecuarias por parte de las comunidades indigenas y el uso de habitats
para la biodiversidad nativa de la zona. Un estudio de valorizacién en el caso del Yasuni
de la pérdida de los beneficios ambientales, indica que superan la VAN (Valor actual
Neto) que puede recibir el Estado; por tanto, Earth Economics las estimd en 9.886
millones de dolares, cuya cifra en el orden de magnitud de impactos ambientales carece

de rentabilidad la explotacion de petroleo en el Yasuni (Larrea, 2017).

Se ha confirmado en varios casos, los efectos que tienen las actividades petroliferas en
los humanos por la contaminacién de los rios debido a los desechos generados durante el
proceso de esta; también, un alto indice de abortos (150%), mutaciones natales,
enfermedades tropicales debido a la deforestacion, cancer en los habitantes debido a la
bioacumulacion de petrdleo, desechos y quimicos basado en la cadena alimenticia y
muertes (Meza, 2015).

En el Blogue ITT y el adyacente Blogue 31, se calculd que la deforestacion directa para
las plataformas y carreteras es 57,3 ha, que, agregando los efectos de borde, afect6 en
ambos blogues al menos 665 ha superado el limite de 300 ha que se establecié en la
consulta popular del 2018. La construccion de las cuatro plataformas (Tambococha
A,B,DyE)y laviadeacceso entre el 2017 y 2019 ah deforestado 28,5 ha del PNY (Finer,
Thieme y Hettler, 2019).

1.1.2. Justificacion
En la RAE se encuentra el PNY que fue declarado en 1979 y en 1989 la UNESCO (La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) lo

reconocio como Reserva de Biosfera por ser una de las zonas mas biodiversas a nivel



global respecto a especies, ecosistemas, variabilidad genética y porque es refugio de vida
pleistoceno; ademas, alberga comunidades no contactadas que estan en aislamiento
voluntario y que en el afio 2006 fue declarado una parte del PNY como ZITT (Alvarez,
2012).

Las poblaciones y ecosistemas (terrestres y acudticos) de la RAE estdn sometidos a
presiones y amenazas debido a la formulacion e implementacion de politicas que permiten
el acceso y control de espacios amazdnicos, recursos y poblaciones con la vision de ser
una region de reserva de recursos extractivos y también, el traslado de la pobreza rural
mediante colonizacién y reformas agrarias desde otras regiones por falta de tierras,
sobrepoblacién o por deterioro ambiental; también, la politica petrolera como la reformas
agrarias y colonizacion han favorecido a la explotacion maderera promoviendo el cambio

de uso del suelo y deterioro de cobertura vegetal (Lépez, Espindola, Calles y Ulloa, 2013).

ElI PNY es fundamental para la conservacion de vida silvestres porque hay 2.274 especies
(sp) de arboles y arbustos y segun estudios cientificos determinan que existe: aves (595
sp.), reptiles (121sp), murciélagos (80 sp), anfibios (150 sp) y mas de 4.000 especies de
plantas vasculares por 1°000.000 (ha) y se estima que hay 100.000 sp de insectos por ha
(Bass, Finner, Jenkins, Cisneros, McCracken, Pitman, English, Swing, Fiore, Voigt,
Kunz, 2010).

La proteccion de la biodiversidad del PNY es un tema de preocupacion global, ya que
existen areas que se superponen en el parque nacional: territorios indigenas (Waorani,
Kichwa y Shuar); gobernaciones provinciales, cantonales; juntas parroquiales, especies
valiosas de madera y bloques petroleros que actualmente se encuentran amenazando esta

zona (Finer, Vijay, Ponce, Jenkins, Kahn, 2009).



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como las diversas actividades antropicas como la deforestacion y actividades petroleras
afectan el cambio de uso del suelo en el Bloque ITT (Ishpingo, Tambococha y Tiputini)

de la Amazonia ecuatoriana?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Analizar la multitemporalidad del cambio de uso de suelo en el Bloque ITT de la

Amazonia Ecuatoriana.

1.3.2. Objetivos especificos

e Clasificar las imagenes en los periodos del 2001, 2014 y 2017.

o Identificar los tipos de cobertura del suelo en cada una de las zonas.

e Cuantificar los cambios de uso del suelo en el Bloque ITT de la Amazonia.

e Analizar con informacion secundaria los factores asociados al cambio de uso de suelo
del Bloque ITT.



CAPITULO IlI.
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

En la década de los setenta, el modelo de produccion del Ecuador se baso en la extraccion
del petroleo de la Amazonia ecuatoriana, lo que ha obligado al pais a depender de sus
recursos naturales para desarrollar proyectos dentro del territorio por lo que ha provocado
situaciones nocivas como la destruccion de la selva y desaparicion de comunidades

indigenas o pueblos no contactados (Villacis, 2017).

Los trabajos en el Bloque ITT se iniciaron hace més de 90 afios de la mano de la empresa
“Leonard Exploration Co.” quien recibié su primera concesion para explorar los
hidrocarburos en la region amazonica en 1921 en un area de 2°000.000 ha. En 1937, la
compafiia Anglo recibid la concesion para explorar la region amazoénica y en 1938 se
concesiond 10°000.000 ha del Oriente ecuatoriano a la compafiia Shell quienes perforaron
En 1970 se perford el pozo Tiputini 1 en el Norte del ITT que presento trazas de crudo
pesado de 11° API (American Petroleum Institute) en la formacion del Basal Tenay M1
que maés adelante fue abandonado, al sur del rio Napo en una estructura mas alta y con
resultados positivos (MRNNR, 2013).

En 1990, se modificaron los limites del PNY con el objeto de legalizar las Tierras a favor
de los Huaorani con 612.000 ha y se prohibe las concesiones petroleras en areas
protegidas (Larrea, 2017).

En 1992, un texto elaborado por la Unidad de Proteccion Ambiental (UPA) afirma que
“tras analizar las restantes reservas de petroleo del pais (2.000°000.000 barriles) y
considerando la produccion actual (alrededor de los 300.000 barriles diarios) ira
disminuyendo progresivamente la produccién si no se toman las medidas correctivas
antes del afio 2000”; es por lo que Petroecuador mediante su sucursal Petroproduccién
exploro el area Pafiacocha-Tiputini detectando siete estructuras: Pafiacocha, Sabalo,
Paujil, Tiputini, Imuya, Iniwa y Tambococha, quienes aportarian con reservas estimadas
de 265°000.000 barriles de 19° API, con capacidad de produccion de 65.000 barriles
diarios (Narvaez, 1999).

La iniciativa “Yasuni-ITT” que fue propuesta en 2007, que ofrecia mantener el petréleo
bajo tierra a cambio de una compensacion del 50% de los ingresos generados por parte
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de la explotacion del campo ITT, gener6 un debate nacional e internacional de la
repercusion que tendra la economia del Ecuador al no depender de su recurso principal
en ventas. En junio del mismo afio se accedio a la propuesta pero manteniendo como
segunda alternativa la explotacion del campo ITT en caso de no alcanzar los fondos que
requeriria el pais por lo que en este proceso se analizaron dos propuestas: la primera fue
dejar el petréleo bajo tierra con el objeto de no afectar la biodiversidad de la zona y
conservar los grupos no contactados y la segunda, la posibilidad que se desarrolle la
explotacion del ITT por parte de Petroamazonas con sus propios recursos; sin embargo,
con el paso de los afios hubo advertencias por parte del gobierno de explotar los campos
de Tiputini y Tambococha lo que llevo en la Cumbre de Copenhague en diciembre del
2009, desistir la continuidad de las negociaciones a punto de la firma del fideicomiso que
iba ser gestionado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
(Lombeyda, 2010).

En 2012, Petroamazonas inicio la explotacion petrolera en el Bloque 31, también al
interior del PNY. En 2016, se desarrollaron plataformas localizadas en el limite Norte del
PNY con 50 pozos para la extraccion de petroleo del campo Tiputini en el Bloque ITT
(Larrea, 2017).

Comunidades Indigenas superpuestas en el Bloque ITT

En el Yasuni se encuentra situado el pueblo Huaorani entre las provincias de Pastaza y
Orellana que ocupaban més de 2.000.000 ha y sus actividades eran la caza y recoleccion.
Han permanecido en aislamiento voluntario desde 1950 pero se redujeron los limites a
758.000 ha. Se estima que en la actualidad hay 2.300 Huaorani. Ocupan parte sur del
Yasuni delimitados por los bloques petroleros: los Bloques Amarillo y 14 (Oeste); Bloque
17 de los Nades y 31 de Petroamazonas (Norte); Bloque ITT de Petroamazonas (Norte-

Este); Blogues peruanos (Este) y Bloques de China (Sur) (Meza, 2015).

Los descendientes de los Huaorani son: Tagaeri, Taromenane y Oflamenane, que
decidieron no contactar con la gente occidental e ingresar a la selva del PNY para vivir
de manera aislada de la cultura occidental, viven en la zona media baja de la Reserva del
Yasuni y parte de la ZITT, con ciertos desplazamientos hacia el bloque ITT, en la época
de cosecha de chonta (Meza, 2015).



2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Areas protegidas en el Ecuador

Un area protegida se define como un espacio geografico definido para la conservacion,
gestidn y proteccion de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos y culturales, que
se manejan a través de medios legales para asegurar la conservacion a largo plazo de la
naturaleza (Poma, 2019). En el Ecuador representan el 20% de territorio conservado, que
se enmarcan en la maxima categoria de proteccion de acuerdo con la legislacién ambiental
Nacional, pertenecen a subsistemas del SNAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas)
que se los conoce como PANE (Patrimonio de Areas Naturales del Estado), que albergan
importante riqueza bioldgica, servicios ecosistémicos que benefician a las poblaciones
urbanas y rurales, riqueza paisajistica que permiten el turismo y la recreacion en ciertas

areas, la importancia ecoldgica reconocida Internacionalmente (MAE, 2015).

2.2.2. Reserva de Biosfera Yasuni (RBY)

Las Reservas de Biosfera son zonas que agrupan ecosistemas terrestres, marinos y
costeros, que son reconocidos por el “Programa sobre el Hombre y la Biosfera” de la
UNESCO, que buscan soluciones para su conservacion de manera sostenible y que
aportan a estudios cientificos al servicio de la sostenibilidad (UNESCO, 2017). La RBY
tiene una superficie de 982.000 ha de bosque humedo tropical, inundado, pantanos, rios
y lagunas (Chauca, Soto, y Lépez, 2016). Los territorios que comprenden son Territorio
Ancestral Waorani (758.000 ha), Parque Nacional Yasuni (1.022.736 ha) (Meza, 2015).

2.2.3. Pargue Nacional Yasuni

El Parque Nacional Yasuni (PNY), es una reserva natural localizada en Ecuador, que fue
reconocida por la UNESCO en 1989 que tiene abundante biodiversidad (flora y fauna) y
posee invaluable riqueza ambiental y ecoldgica que permiten el desarrollo de la vida. En
el PNY habitan pueblos indigenas contactados como los Waorani y no contactados. Tiene
una fuente de hidrocarburos, por lo que en 1972, el estado ecuatoriano permitio la
extraccion de petroleo generando impacto positivo en la economia nacional, pero al
mismo tiempo impactos negativos en lo social, cultural, politico y ambiental (Cajamarca,

Paredes, Cabrera, Guananga, 2019).



La distribucién de especies (mamiferos, aves, anfibios, plantas vasculares) en América
del Sur, representadas con la paleta de colores, indican que existe mayor abundancia de
especies con el color rojo (>137 especies) y menor abundancia con el color azul (una

especie 0 ninguna) (Figura 1) (Bass et al., 2010).
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Figura 1. Patrones de riqueza de especies del norte de América del Sur: Parque Nacional

Yasuni
Fuente: Bass et al., (2010).

Se indica la posicién biogeografica Unica de los taxones que alcanza la maxima riqueza
de especies mamiferas, aves y anfibios (mayores a 10.000 ha), por lo que es el centro de
riqueza cuadruple (CRC) (Figura 1) de 2.802,5 ha abarca 0,16% en América del Sur y
menor a 0,5% en la cuenca Amazoénica; mientras que IUCN (Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) considera al Yasuni, un area protegida dentro de CRC,
que ocupa 14% de su area y el 79% del centro coinciden con las concesiones petroleras
activas o propuestas (Bass et al., 2010).
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2.2.4. Analisis Multitemporal de Cambios y uso de suelo

El analisis multitemporal se define como la deteccion de cambios de cobertura entre dos
fechas diferentes, deduciendo la evolucion del medio natural o la incidencia mediante la
accion antropica sobre esta (Mufioz, Rodriguez y Romero, 2009). Se realiza mediante la
interpretacion de informacion de sensores remotos; considerando la obtenciéon de
imagenes satelitales y determinando las unidades interpretadas e imagenes los resultados
(Torres, Andrade, Torres, Vasco, Robles, 2018). Existen diversos estudios en la region
amazonica ecuatoriana implementando monitoreo y deteccion de cambios ambientales
con sensores remotos como: en el area de cambios de cobertura de suelo en la
geomorfologia Fluvial del rio Tena (Pidal et al., 2017), en el uso de la tierra sobre
almacenamiento de carbono en sistemas productivos y bosque primario (Jadan, Torres y
Gunter, 2012), entre otros. Asi mismo, es un desafio debido a la gran presencia de nubes
en la RAE lo que provoca dificultad en los analisis de los resultados deseados.

El cambio de cobertura y uso de suelo es un proceso dindmico de expropiacion sobre el

suelo, relacionada con las actividades antropicas (ganaderia, agricola, etc.) (Lillesand,



Kiefer, Chipman, 2015); y son visibles en: Partes altas de montafias, cuencas
hidrogréficas, areas aledafias a los rios y quebradas, que cada vez son mayores y ocurren
con rapidez ocasionando: pérdida de cobertura boscosa, disminucion de cantidad y
calidad del agua y suelo que afecta a comunidades acentuadas en las cuencas (Mufioz,
Rodriguez, y Romero, 2009). Es una condicionante de distintos tipos de movimientos y
que influye de manera importante en las propiedades hidroldgicas y mecanicas del suelo
(Corina et al., 2016).

La deteccion de cambios en la dindmica del suelo se da un seguimiento mediante
imagenes satelitales respectivas de la zona que ocurre por varios factores naturales como
antropicos y estudio multitemporal evalta los cambios de cobertura vegetal que existieron
en la zona con la interpretacion de la imagen satelital como Landsat, Sentinel 2A, Spot

entre otras (\VVenegas, 2016).

2.2.5. Deforestacion

Proceso de desmonte total o parcialmente sobre las formaciones boscosas, debido al
cambio de uso de suelo y las actividades humanas (agricola, ganadero y otros) por la
demanda de consumos alimenticios y la urbanizacion (Poma, 2019). Es el resultado de
las actividades socioecondmicas que se desarrollan sobre una cobertura (Ramos et al.,
2016).

La RAE representa 1,6% de los 601.220.100 ha de cobertura boscosa en la cuenca
Amazonica pero la deforestacion entre el periodo 2010-2015 representdé 2% de la
deforestacion en la cuenca, por lo que Ecuador perdié de bosques Amazdnicos originales
12,6% (1.212.000 ha) de los 9.607.300 ha (Borja, Aragon y Josse, 2017). En Ecuador, las
areas deforestadas se utilizan como areas agropecuarias (99,4%), infraestructura (0,23%)
y otros (0,37%) (Sierra, 2013).

2.2.6. Sistemas de informacion geogréfica

Son un conjunto de herramientas que relacionan e integran componentes: hardware,
software, usuarios, procesos, etc. que permiten la manipulacién, almacenamiento, analisis
y modelamiento de una extensa informacion procedentes del mundo real y que se
encuentran vinculadas mediante georreferenciacion permitiendo la incorporacion de
diversos aspectos: sociales, culturales, econémicos y ambientales de manera sencilla para

tomar eficientemente decisiones (Saltos, Rodriguez, Vazquez, Castro, Nieto, 2017).
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2.2.7. Sensores remotos

Son aquellos que retnen informacion de la zona de estudio que estan fisicamente alejados
del equipo sensor (satélites o aviones) que posteriormente seran analizados (FAQO, 2009).
Son capaces de percibir energia electromagnética conocida como teledeteccion y
expresiones de los espectros electromagnéticos (la luz visible, emision infrarroja y las
microondas) que se desplazan a velocidades de 300.000 km por segundo (Campbell y
Wynne, 2011).

En la RAE existen algunos casos de estudio donde se aplicd sensores remotos: en el area
de deforestacion (Borja, Aragon y Josse, 2017), reformas agrarias (Wasserstrom y
Southgate, 2013), cambios de uso de suelo en paisajes agricolas-forestales (Torres et al.,

2018), fragmentacion de los bosques (Uyaguari, 2019), entre otros.

2.2.8. Imagenes Satelitales
Es la imagen resultante obtenida al capturar la radiacion reflejada por la superficie de la
Tierra a traves de un sensor a bordo del satélite artificial, su resolucion y nitidez depende

de las condiciones meteorologicas al momento de realizar su toma (Sanchez, 2012).

2.2.9. Landsat

Es el sensor de mayor aplicacion en estudios territoriales: agricolas, forestales, usos de
suelo, hidrologia y monitoreo ambiental. Se lanzé el primer Landsat en 1972 y que a
medida ha avanzado los afios han disefiado varias series de Landsat (Tabla 1): 1, 2, 3, 4,
5, 6,7 y 8 (Fernandez y Herrera, 2001). La frecuencia con que obtiene las imagenes de
una determinada area es cada 16 dias (Campbell y Wynne, 2011). Posee tres tipos de

resoluciones:

e Resolucion temporal: Es importante las altas resoluciones temporales en el
monitoreo de eventos multitemporales de cortos periodos (Inundaciones,
incendios, calidad de agua, cultivos, etc.). Media resolucion (cada 16 dias) y baja
resolucion

e Resolucion espacial: Es el detalle minimo visible de una imagen, mientras menor
sea el area terrestre (un pixel), los detalles captados en la imagen satelital seran
mayor (Martinez y Martin, 2010).

¢ Resolucion Radiométrica: Es el nimero de niveles digitales recopilados por el
sensor, que expresan el grado de detalle de la imagen en dos aspectos: a) Pocos
niveles digitales, la imagen aparece en blanco y negro y b) muchos niveles
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digitales, la imagen tiene mayor detalle que visualiza elementos (calles, puentes,
ciudades, etc.), aparece como escalas grises de diferente tonalidad y el espectro
visible RGB (Red, Blue y Green) (Campbell y Wynne, 2011).

Tabla 1. Resolucion temporal de las series Landsat

Satélite Landsat Dias
1-3 18
4-6 16
7 16

Fuente: Fernandez y Herrero (2001)
Elaborado por: Autor

2.2.10. Landsat 7

Es un satélite que fue lanzado en 1999 y que posee un sensor denominado ETM
(Enhanced Thematic Mapper), disefiada para la cartografia tematica que proporciona
informacidn de mayor resolucion. Se encuentra a 705 km de altitud y tiene un periodo de
16 dias (Tabla 2) (Cordoba, Puentes y Otero, 2006).

Tabla 2. Resolucion espacial por bandas

NUmero de Rango espectral Zona espectro Resolucion en el
Bandas (n) terreno (m)

1 0,45 -0,515] Visible — azul 30

2 0,525 - 0,605 Visible — verde 30

3 0,63 -0,690 Visible — rojo 30

4 0,75-0,90 Infrarrojo proximo (visible) 30

5 1,55-1,75 Infrarrojo lejano 30

6 10,40-125 Térmico lejano 60

7 2,09-2,35 Térmico préximo 30
Pancromatico 0,52-0,90 Practicamente todo el visible 15

Fuente: Fernandez y Herrero (2001)
Elaborado por: Autor

2.2.11. Landsat 8

A diferencia del Landsat 7, este posee dos nuevos instrumentos: Operational Land Image
(OLI), que recopila datos en visible infrarrojo cercano y corto; longitud de onda infrarroja
y banda pancromaética. Y sensor infrarrojo térmico que en sus siglas en inglés (TIRS)
(Dev y Yang, 2015). Una caracteristica de esta plataforma es que posee una banda de
calidad denominada BQA, que es una banda de datos adicionales de gran importancia
debido a que cada pixel posee un valor decimal e informacién de la méascara de nubes
para la escena (Tabla 3) (Ariza, 2013).
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Tabla 3. Caracteristicas de las bandas de Landsat 8

Landsat8 Bandas Nombrede Rango Resolucién Aplicacion
Sensores Bandas espectral
(1))
Operational 1 Costero/aerosol 0,433- 30 Estudios costeros y aerosoles.
Land 0,353
Image 2 Azul 0,450- 30 Distingue el suelo de la vegetacion
(oL 0,515 y caducifolio de coniferas de
vegetacion.
3 Verde 0,525- 30 Evalua el vigor de la vegetacion.
0,600
44 Rojo 0,630- 30 Discrimina la  pendiente de
0,680 vegetacion.
55 Infrarrojo 0,845- 30 Destaca el contenido de biomasa.
cercano (NIR) 0.885
66 Onda corta 1,560- 30 Penetra nubes delgadas vy
Infrarroja 1,660 discrimina humedad del suelo y
(SWIR) vegetacion.
77 Onda corta 2,100- 30 Mejora el contenido de humedad
Infrarroja 2,300 de suelo y vegetacion.
(SWIR)
8 Pancromatico 0,500- 15 Imagen mas nitida.
0,680
99 Cirro 1,360- 30 Deteccion mejorada de la
1,390 contaminacion de las nubes.
Thermal 10 Onda larga 10,30- 100* Mapeo térmico y humedad
Infrared Infrarroja 11,30 estimada del suelo.
Sensor (LWIR) o
(TIRS) 11 Onda larga 11,50- Estimacion de humedad de suelo.
Infrarroja 12,50
(LWIR)
BQA Calidad de Evaluacion de calidad para cada
evaluacion pixel.

Fuente: Dev y Yang (2015)
Elaborado por: Autor

2.2.12. Combinacién de bandas

Es la combinacion de rango espectral que posee cada banda de la imagen satelital que
permite resaltar las caracteristicas de la zona de interés (Columba, Quisilema, Padilla,
Toulkeridis, 2016). Para resaltar por ejemplo la vegetacion de una imagen satelital se debe
realizar la combinacion Infrarroja de bandas 5 4 3 (Landsat 8) 0 4 2 1 (Landsat 7).

2.2.13. Clasificacion No Supervisada
Es una herramienta de Clustering (agrupamiento), que permite realizar sub-agrupaciones
denominados Clusters (racimos) dentro de un grupo, que clasifica los elementos de este

grupo basandose en la similitud entre ellos (Vasquez, Peldez y Ochoa, 2013).

2.2.14. Indice Normalizado de Variacion de la Vegetacion (NDVI)
Es un indice no dimensional que permite medir la relacion entre la energia absorbida y

emitida de objetos terrestres que, aplicada a un grupo de plantas, arrojan valores de
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intensidad del verdor y la cantidad de vegetacion presente en la zona y su estado
vegetativo que van de -1 (no bosque) a +1 (bosque) (Meneses, 2011).

2.2.15. Raster
Es el conjunto de pixeles organizados en filas y columnas que conforman a una imagen

que contienen valores por cada pixel (Vasquez, 2018).

2.2.16. Réster Calculator
Herramienta que construye y ejecuta expresiones algebraicas de mapas utilizando la

sintaxis de Python en una interfaz similar a una calculadora (Gil, 2019).

2.2.17. Tabulacién cruzada (Crosstab)

Es la comparacion cualitativa entre dos imagenes mediante el cruzamiento de variables.
Es decir, cada imagen resultante contiene valores Gnicos por cada combinacion lo que
permitira relacionarse entre si, obteniendo como resultado la tabulacién cuantitativa que
contiene la disposicion espacial y distribucion de los grupos en relacién con la imagen
modelo (Ojeda y Soto, 2018). Se utiliz6 en algunos estudios como: Monitoreo y
prondstico de intensidad de isla de color en la ciudad de Babol, Iran (Firozjaei, Kiavarz,
Alavipanah, Lakes, Qureshi, 2018). Se aplicd en otro caso de estudio sobre deteccion de
crecimiento y expansion urbana en la ciudad de Dubai (Aldogom, Aburaed, Saad,
Mansoori, Shamsi, Maazmi, 2019).

2.2.18. PCI Geomatica

Es un software que procesa imagenes satelitales de todas las plataformas aeroespaciales;
posee dos niveles: Geomatica core (Clasificar imagenes satelitales) y Geomatica prime
(Funciones analiticas de geoprocesamiento). Es compatible con el software ARCGIS
(Carbonnel y Quijada, 2018). Se realiz6 un estudio multitemporal implementando este
programa en una cuenca tropical en el sureste de la Amazonia (Souza, Nascimento,
Santos, Weber, Silva, Siqueira, 2018). Se aplico en otro estudio al Noroeste de Ontario,
Canada sobre desarrollo fenolégico del cultivo (Canisius, Shang, Liu, Huang, Ma, Jiao,
Geng, Kovacs, Walters, 2018).

2.2.19. ARCGIS

Es un software que recopila, organiza, administra, analiza, comparte y distribuye
informacién geografica, utilizado por personas de sectores publicos, empresas,
educacion, ciencia 'y los medios para publicar informacion geografica accesible para otros

usuarios (Asghari, Mohammadi, Dehghani, Yousefi, 2018).
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CAPITULO Il ,
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. LOCALIZACION

La zona de estudio fue en el blogue ITT (Ishpingo, Tambococha y Tiputini) también
llamado Bloque 43 (Figura 3), esta ubicado en el canton Aguarico Provincia de Orellana,
tiene un &rea de 179.449,53 ha. Los campos Ishpingo y Tambococha se encuentran dentro
del PNY, mientras que Tiputini esta fuera de él; los limites del Bloque ITT son: 1) Norte,
la Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno, 2) Sur, la ZITT, 3) Este, los limites con
Perd, y 4) Oeste, el PNY (Figura 3) (Cabreray Calva, 2019).

§ Leyenda
z “"N_~ Rios 22, Parque Nacional Yasuni
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§ § * Comunidades Ecuador
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Figura 3. Zona de estudio: Reserva de Biosfera Yasuni, Amazonia Ecuatoriana.

Fuente: Elaboracién propia, Shape: MAE-SHE-MTOP (2016).

Presenta llanuras y planicies de pendiente plana cubiertas de sedimentos de origen fluvial,
lacustre, asi como colinas medianas, terrazas altas y nivel fluvial bajo que a su vez
pertenece a la cuenca baja del rio Napo y sus subcuencas por lo que el canton permanece

inundado en épocas de lluvia y los ecosistemas que existen son: a) Bosque Siempreverde
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de Tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta, b) Bosque inundado de palmas de la
llanura aluvial de la Amazonia (Pantano), ¢) Bosque inundable de la Ilanura aluvial de los
rios de origen andino y de Cordilleras Amazodnicas, d) Bosque inundable de la llanura
aluvial de los rios de origen amazdnico y e) Herbazal inundado lacustre-ripario de la
[lanura aluvial de la Amazonia (MAE, 2013b). Su clima es muy humeda tropical de la
Amazonia ecuatoriana comprendida entre altitudes de 65 a 600 msnm, con temperaturas
calidas promedios anuales entre 24°C y 27°C con altas precipitaciones anuales mayores
de 3.200 mm hasta 6.315mm y alta humedad relativa anual entre 80-94% (Bass et al.,
2010). De acuerdo con la clasificacion del USDA (United States Department of
Agriculture), determina la existencia de las siguientes unidades del suelo: Entisol presenta
un area 60.857,8 ha (5%), Base Wn 14.918% (1%) e Inceptisol 11.042,002 ha (93%)
(SNI, 2014). La poblacion del canton Aguarico es de 4.847 habitantes (7,1%) de los
136.396 habitantes que hay en la provincia de Orellana y las viviendas son 3.044 (INEC,
2010).

3.1.1. Formaciones vegetales

Comprenden el bosque Humedo tropical y posee los siguientes ecosistemas:
a) Bosque Siempreverde de Tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta

Se localiza en la provincia de Orellana (Norte) y Sucumbios (Sur): cuenca de los rios
Cuyabeno y Guleppi, Lagartococha, Alta Florencia, Santa Teresita, Zancudo-Cocha,
Zabalo. Se caracteriza por tener mas de 200 especies de arboles con un diametro superior
a 10 cm en una ha, bosques altos de dosel cerrado de 25 a 35 m y los emergentes mayor
de 40 m (Guevara, Pitman, Ceron, Rivas, Beltran, Castro, 2013).

b) Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia (Pantano)

Se encuentra en la provincia de Orellana: sector oriental del Parque Nacional Yasuni,
interfluvio entre el rio Napo y Aguarico. Se caracteriza por tener bosques inundados por
rios o sistemas lacustres de aguas negras cuya vegetacion permanece sumergida gran
parte del afio, el dosel del bosque alcanza los 30 m de altura y posee un sotobosque denso
(Ceron, Palacios, Guevara, Aguirre, Encarnacion, Josee, 2013).
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c) Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de
Cordilleras Amazodnicas

Bosque multiestratificado semiabierto a densas y medias a altas que se encuentra entre
164-350 m.s.n.m. Su diversidad es baja comparando con el ecosistema de tierra firme. La
estructura del bosque es abundante de 400 a 600 individuos por hectéarea y su area basal
promedio esta entre los 20 a 35,5 m2. Se encuentra en terrazas bajas cercanas a las orillas
y aquellas alejadas que puedan sufrir inundaciones esporadicas que duran dias o semanas.
Las familias predominantes son: Arecaceae, Moraceae, Fabaceae, Rbuiaceae, Meliaceae
y Euphorbiaceae (Guevara et al., 2013).

d) Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen amazonico

Se encuentra en terrazas aluviales de los rios Yasuni, Tiputini, Cononaco, Shiripuno,
Tiglino, Dicaro, en la cuenca del Curaray y Pastaza, rio Braga en las cercanias a Alta
Florencia, Nuevo Rocafuerte a una altitud de 158-350 m.s.n.m. (tierras bajas). Son
complejos de bosque medios a altos, semiabiertos a densos con una estructura vertical de

3 a 4 estratos definidos (Guevara et al., 2013).
e) Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de la Amazonia

Se localiza en la Amazonia Noroccidental en los sectores: Aguarico, Putumayo-Caqueta,
Napo-Curaray, Tigre-Pastaza, en las lagunas del Kawimeno, Limoncocha, Lagartococha,
Imuya, Cuyabeno, Garzacocha, Pafiacocha, Jatun Cocha, Garzayacu a una altitud de 171-
350 m.s.n.m. Se caracteriza por tener comunidades vegetales inundadas por hierbas
dicotiledoneas, gramineas y ciperaceas que forman pantanos emergentes y flotantes

denominados localmente gramalotes (Ceron et al., 2013).

3.1.2. Fauna

El Bloque ITT se superpone en el paisaje de dos areas protegidas: PNY y la Reserva de
produccién Faunistica Cuyabeno (RPFC) presenta abundante biodiversidad: Mamiferos,
individuos (197) con numero de especies (31) que representa en porcentaje de especies
registradas en el piso tropical Oriental (191sp) un 16,23%. Las especies representativas
son: Saimiri sciureus (mono amarillo); Dasyprocta fuliginosa (Aguti negro); Myoprocta
pratti (Guatin verde). En Aves, se identifican 25 familias pertenecientes a 13 érdenes; lo
que representa en especies registradas en la Amazonia (700) un 6% y el 2,59% de especies

continentales del Ecuador. Las especies que abundan: Cacicus cela (Cacique
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lomiamarillo); Crotophaga ani (Garrapatero ani); Cyanocorax violaceus (EIl colluelo),
etc. En reptiles, se registran 4 especies (3,08%); en anfibios, se registran 17 especies
(11,11%) e insectos, se registran 181 individuos, familias (18) y ordenes (10). El orden

mas numeroso es: Orthoptero (8sp) y Coledptera (6sp) (Bass et al., 2010).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacion de este proyecto es exploratoria porque se implementd
herramientas y programas de Informacion Geografica respectivamente de la zona de
estudio. Es experimental porque se trabajo con la variable de imagenes satelitales que se

analizaron los cambios de uso del suelo realizados en el Bloque ITT.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

Para el cumplimiento de los objetivos especificos se detalla a continuacién el proceso

metodoldgico de manera individual:

Para el cumplimiento del objetivo 1: Clasificar las imagenes en los periodos del 2001,
2014 y 2017. Objetivo 2: Identificar los tipos de cobertura del suelo en cada una de
las zonas y Objetivo 3: Cuantificar los cambios de uso del suelo en el Bloque ITT de
la Amazonia. Se realiz6 las actividades del Diagrama de flujo del procesamiento de

imagenes satelitales para las tres épocas (Figura 4).
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— A.Obtencién de imagenes satelitales

B. Generacion de mascaras para
nubes.

| | C. Combinacion de Bandas para los
satelites Landsat 7 y 8.

D. Corte o Clip de la zona de estudio.

E. Clasificacion no supervisada en

PCI Geometical. [ 1. Cuerpos de agua

F. Reclasificacion de la zona de — 2. Pasto
estudio en ARCGIS 10.7.

— 3. Bosque

G. Clasificacion en las tres epocas
(2001, 2010y 2017)

Diagrama de Procesamiento de imagenes

— 4. Suelo desnudo

— 5. Cultivo

— 6. Infraestructura

Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de imagenes satelitales para las tres
épocas.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.1. Objetivo 1: Clasificar las imagenes en los periodos del 2001, 2014 y 2017.

A. Obtencion de Iméagenes Satelitales

Para el analisis de cambios de uso de suelo en los afios 2001, 2014 y 2017 se utilizaron
las imagenes satelitales: para el afio 2001 se us6 Landsat 7, para los afios 2014 y 2017 se
usé Landsat 8 con resolucion espacial de (30x30 m) con porcentaje de nubes menores del
30%, las cuales, se descargaron de la plataforma United States Geological Survey (USGS)
en formato “ZIP”. Este formato contiene todas las bandas de las imagenes para realizar

las combinaciones de bandas.

Las imagenes descargadas son del tipo “L1T”, es decir, poseen correcciones geometricas
basadas en puntos de control y modelos digitales del terreno (Damian, 2017), con sistema
de coordenada UTM, sistema de referencia WGS-84 en la Zona 18 Sur. Las imagenes

fueron procesadas mediante la aplicacion de PCI Geomatical y ARCGIS 10.7.

Las imagenes satelitales de Landsat 8 del periodo 2018 y 2019 presentaron gran

porcentaje de nubes en la zona de estudio. Al realizar capas de nubes de la imagen del
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2019, se visualiz6 un corte en toda la parte norte de la zona de interés, esto no permitio
realizar un analisis completo de la imagen por lo que fue reemplazada por otra imagen de
Landsat 8 del periodo 2017. Mientras que la plataforma satelital Landsat 7 present6 fallos
en sus iméagenes a partir del afio 2002 que presentaron errores radiomeétricos y
geométricos en los lados laterales de la imagen, se trabajo con la imagen de la ultima
fecha del afio 2001, debido que no presentaba los errores mencionados y tenia menor

porcentaje de nubes en la zona de interés.

B. Generacion de mascara de nubes de las imagenes satelitales de los diferentes

periodos

Durante el andlisis de la zona de estudio, las imé&genes satelitales presentaron nubes, esto
altera los resultados, por lo que se realizé méascaras de las nubes en las tres imagenes de
los diferentes periodos, otorgando valores de 1y 0 a las nubes y se crea un nuevo raster
para la combinacion de bandas; con la finalidad de que las nubes sean consideradas un

solo valor de pixel.
El procedimiento para la creacidén de mascaras de nubes (Columba et al., 2016):

P1. Con la ayuda del programa ARCGIS 10.7, se agregaron las bandas (2, 3,4, 5,6y 7)
de la imagen satelital Landsat 8 del periodo 2017 (Raster) y el shapefile (Vector) de la
zona de estudio (Bloque ITT) con el objeto de ubicar la zona de interés en el raster

generado.

P2. En caso de que exista la presencia de nubes, se debe realizar una mascara de nubes
(Mask Cloud) del periodo a trabajar. Se agregé la banda BQA (Banda de evaluacion o

control de calidad) que posee el valor decimal de pixeles de las nubes.

P3. Se activo la herramienta analitica Raster Calculator para ejecutar la condicion CON
(controla el valor de salida para cada pixel basandose en si el valor de pixel se evalla
como verdadero o falso en una declaracion condicional especifica) y se agreg6 la banda
BQA con el proposito de cambiar los valores de pixel de las nubes en 0y 1 con la siguiente

expresion algebraica:

Ecuacioén 1. Ecuacion de la Condicionante CON

CON (Banda BQA >= Valor decimal de la nube, 0, 1)

Esta expresion generd un nuevo raster (Mascara de nubes) con los valores 0 y 1.
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P4. Se utilizo el Réaster Calculator pero con la condicion FLOAT (Convierte el valor de
cada pixel del réaster en una representacion de punto flotante) y la multiplicacion de las
dos bandas: la Banda 2 de la imagen satelital y Mascara de nubes, la expresion es la

siguiente:

Ecuacién 2. Ecuacién de la condicionante FLOAT

FLOAT (“Banda 2 (Azul)” * “Mascara de nubes”)

Se guardd este nuevo raster en la misma ubicacion de las otras bandas de Landsat8 del
periodo con el nombre “Banda 2_nube” finalizando el proceso de generacion de capa de

nubes.

D. Proceso para cortar la zona de estudio (Bloque ITT) de las imagenes satelitales

en PCIl Geometics

Se realizd un corte de la zona de estudio de todas las bandas de la imagen satelital para
las tres épocas con el objeto de reducir el tiempo de procesamiento de las imagenes al

momento de clasificar en el programa PCI Geometics.

Procedimiento para el corte de la zona de estudio en todas las bandas de las imagenes
satelitales de los tres periodos (Columba et al., 2016):

P1. Se ejecutd el programa PClI Geomatics en su versién Trial
(https://www.pcigeomatics.com/resources/more-resources/downloads) para generar un
meta base en formato P1X agregando las bandas de la imagen del periodo a trabajar en el

panel de capas.

P2. Se seleccion6 desde la barra de menu la opcion File que se despliega una lista donde
se escogio la opcion Utility y luego la opcion Import to PCIDSK. Se abrié una ventana
que da las opciones de seleccionar el archivo a importar y el destino a guardar ese archivo.
En este caso se selecciond la banda 2 (azul) de la imagen Landsat 8 y se lo guardo en la

misma ubicacion de las bandas trabajadas.

P3. Se realiz6 nuevamente el mismo proceso, pero en vez de seleccionar la opcién import
to PCIDSK, se selecciond Transfer layers, esta opcion permite transferir capas de un
archivo a otro. En este caso se seleccion0 todas las bandas de utilidad para el analisis,
incluido el nuevo réster generado en el programa ARCGIS (“Banda 2_nube”) y se escogid

la opcién transfer.
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P4. Luego de culminar la transferencia de capas a la nueva meta base en formato PIX, se
selecciond la opcion File de la barra de menu y open, para abrir la nueva meta base

generada en el anterior proceso.

P5. Se realizo el corte de las imagenes satélites para la zona de estudio mediante la opcion
(Clipping/Subsetting) en el men( Tools, que abrié una ventana solicitando el meta base
a realizar esta accion, en este caso se escogio el archivo generado en P2. Luego se
selecciond el método de corte y se escoge Selection to Clip Layer. Se insertd el shapefile
del &rea de interes (Bloque ITT). Por Gltimo, se escogi6 el destino a guardar este corte

con las bandas y Clip, se gener6 un nuevo meta base denominado “L8 ITT 2017.pix”.
E. Proceso de Clasificacion no Supervisada en PCI Geomatics.
Segun, Columba et al., (2016) los procesos son los siguientes:

P1. Se abri6 el nuevo archivo generado en el proceso anterior (L8 ITT_2017.pix) con las

bandas recortadas de la zona de estudio.

P2. Se cred un nuevo réster dentro de la base “L8 ITT 2017.pix” con formato 32 bits

real time.

P3. Al generase este nuevo raster denominado “CNSITT2017”, se realizo la clasificacion

no supervisada desde la opcion de Analysis, Image Clasification y unsupervised.

P4. Se abridé una nueva ventana que solicita la cantidad de clases y un maximo de
clasificadores, en este proyecto se aplica 24 clases con un maximo de 24 clasificadores
considerando que por cada cuatro pixeles presentan valores digitales semejantes y
multiplicando por las seis clases predefinidas para esta area.

P5. Luego se solicita la seleccion de bandas a combinar y la banda a clasificar, en este
caso se utilizo las bandas: B2_nubes (capa de las nubes), Banda 5 y Banda 7 y para la
clasificacion se usa “CNSITT2017” y aceptar.

P5. Se generd la clasificacion no supervisada en el raster “CNSITT2017”, que se exporta
en otro PCIDSK (Archivo de base de datos PCI Geomatics) mediante clic derecho sobre

el raster clasificado y save/export.

P6. Se guardo en un nuevo PCIDSK denominado CNSITT2017.pix con la transferencia
de la banda o raster “CNSITT2017.Tiff”.
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3.3.2. Objetivo 2: Identificar los tipos de cobertura del suelo en cada una de las zonas
F. Proceso para la reclasificacion de la zona de estudio:

Obtenido el archivo raster de las tres épocas, se identifica seis categorias: 1) cuerpos de
agua; 2) pasto; 3) bosque; 4) suelo desnudo; 5) cultivo y 6) infraestructura (Columba et
al., 2016).

1) Cuerpos de agua: Se categorizd por la presencia de la cuenca del rio Napo y las
subcuencas (Aguarico, Nashifio, Yasuni, Tiputini y Cononaco) en el cantén
Aguarico que se localiza el rio Tiputini en la zona de estudio (PDOTCA, 2015).

2) Pasto: Se definio esta clase debido al uso y cobertura del suelo que presenta el
Cantdén Aguarico (PDOTCA, 2015).

3) Bosque: Se presencio cobertura boscosa en las imagenes satelitales y porque la zona
presenta algunos ecosistemas.

4) Suelo desnudo: Se asigné esta clase a los caminos, zonas de no bosque y
formaciones rocosas.

5) Cultivo: Se categorizo6 debido al uso del suelo que presenta el canton Aguarico.

6) Infraestructura: Se definié esta clase a todo lo que es edificios, viviendas,

plataformas y pozos petroleros.
G. Procedimiento de la reclasificacion del ITT de las épocas 2001, 2014 y 2017.
Segun, Columba et al., (2016) los procesos a realizar son:

P1. Se abrid el programa ARCGIS 10.7 para la reclasificacion del nuevo archivo PIX.

Para esto se agrega el archivo CNSITT2017.pix.

P2. Para la reclasificacion del archivo raster se ejecuto el reclassify (ArcToolbox / Spatial
Analyst Tools / Reclass). Se abrié una nueva ventana que solicita el raster a aplicar la
accion, luego se habilita la opcion Classify para escoger varias opciones de clasificacion
y el nimero de clases. En este proyecto se utilizé equal interval con nimero de clases

seis. Se acepto todo y se ejecutd la herramienta.

P3. Se generd un nuevo raster reclasificado que se modifica los colores por cada clase

(Gridcode) dependiendo de las clases propuestas para el analisis de este proyecto.
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P4. Realizado la clasificacion, se ejecuto6 la herramienta Raster to Polygon (ArcTollbox /
Conversion Tools / From Raéster), esto permite transformar el Raster generado por la

reclasificacion en un poligono (Vector) para realizar el calculo de area.

P5. Generado el poligono de la zona de estudio clasificada, se calculo el rea, para esto
se abrio tabla de atributos del poligono y en la nueva ventana que aparece, se escogioé la
opcion Add Field que cred una nueva columna configurada previamente para realizar el
calculo de sus areas en unidades de hectareas (ha). Posterior a esto se dio clic derecho
sobre la nueva columna y se selecciond la opcién Calculate Geometry para obtener las

areas en ha.

P6. Se elimino los poligonos de menor area porque son pixeles o errores de la imagen
raster y también porque no son visibles en el mapa y pueden alterar en el analisis de los
resultados. En este proyecto se elimin6 poligonos de areas menores a 2 ha mediante la

herramienta Eliminate (ArcToolbox / Data Managent Tools / Generalization).

P7. Se generd un nuevo poligono con las areas menores a 2 ha eliminadas, por tanto se
abre sus propiedades y en Symbology se escogio en el panel de show/Categories y en
Value field, se seleccion6 “Gridcode” y se agreg6 todos los valores (Add all values). Se

generd una lista de las clases y colores.

P8. Como se generd una extensa clasificacion entre las seis clases en el P3, se ejecuto la

herramienta Disolve para reclasificar estos pixeles por su gridcode.

P9. Para realizar la accion de Disolve se debe realizar algunos pasos previamente: 1)
Como se realizo la clasificacion, se abrio tabla de atributos del altimo poligono generado
y se agregd otra columna de nombre Disolve; 2) Se seleccion6 por atributo, en este caso
se escogid los Gridcode del mismo color mediante la expresion (Gridcode = el valor del
Gridcode de la clase) o si habia més clases con el mismo color se agregaban la condicion
“OR” como en esta expresion (Gridcode = valor del Gridcode de la clase OR Gridcode=
valor del Gridcode de otra clase OR... y la cantidad de gridcode que pertenezcan a la
misma clase); 3) En la tabla de atributos se da clic derecho sobre la columna Disolve y se
selecciond la opcidn Field Calculator que aparece una ventana con un espacio de texto al
final que solicita el valor de esta clase. En este proyecto son seis clases por lo que se dio
valores del 1 al 6 los Gridcode a ser analizados y los no clasificados (No data) se da
valores de 0; 4). Culminado el paso anterior se ejecutd la herramienta Disolve

(ArcToolbox / Data Managent Tools / Generalization) generando un nuevo poligono,
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pero en esta ocasion con seis clases en la tabla de atributos por lo que se realizd
nuevamente el célculo de areas y la modificacion de los colores respecto a cada clase.

Todos estos procedimientos se aplicaron para todas las imagenes satelitales de los tres

periodos de la zona de estudio.

3.3.3. Objetivo 3: Cuantificar los cambios de uso del suelo en el Bloque ITT de la

Amazonia
3.3.3.1. Tabulacion cruzada (Crosstab)

Se aplicé esta metodologia para calcular la diferencia entre las clases de las diferentes
épocas. Es decir, se calculé la pérdida o aumento de area en hectéareas de cada clase con
el paso de los afios mediante el programa ARCGIS 10.7 con la herramienta Tabulate Area
(ArcToolbox/ Spatial Analyst Tools/ Zonal). Que automaticamente gener6 una matriz de

las &reas de cada clase en hectareas de las tres épocas (Columba et al., 2016).

3.3.3.2. Estimacion de la tasa promedio anual de deforestacion (TMAD)

Para el calculo del promedio anual de la perdida de la superficie del bosque entre dos
épocas determinadas se aplica la tasa promedio anual de deforestacion (Ecuacién 3) con
unidades de medida: hectérea sobre afio (ha/afio) (SIAT-AC, 2015).

Ecuacién del TMAD

Ecuacion 3. Ecuacion de la tasa promedio anual de deforestacion

(ABjt1 — ABjt2)
n

TMADjt1-¢p =

Donde,

t1 es el afio inicial y t2 es el afio final.

TMAD;ju-ji2, es la tasa promedio anual de deforestacion y j es el momento (t1 y t2).
ABiu, es la superficie cubierta por bosque de la primera época.

ABip, es la superficie cubierta por bosque de la segunda época.

n, es la diferencia de afios entre ambas épocas.
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La tasa de deforestacion en este analisis:
3.3.3.2. Estimacion de la tasa de cambio de la cobertura y uso de la tierra

El célculo de la tasa de cambio de la cobertura y uso de la tierra se realizd6 mediante la
aplicacion de la ecuacion propuesta por Puyravaud (2003), implementado por

Sucoshafay y Corral, (2016).

Ecuacion 4. Ecuacidn de la tasa de cambio y uso de la tierra

1 l A2 100
= " %k e 3
' (tz —t1) Tt (100)

Donde,

r, es la tasa de cambio anual de cobertura uso de la tierra.
Al, es el area del uso de la tierra del primer periodo.

A2, es el area del uso de la tierra del periodo final.

T1, periodo inicial.

T2, periodo final.

3.3.4. Objetivo 4: Caracterizar los factores asociados al cambio de uso de suelo del
Bloque ITT

Se analizd la relacion historica entre los periodos (2001 — 2017), mediante revision
bibliografica, donde se estudia aquellos aspectos biofisicos, demograficos,
socioecondmicos, politicos, ambientales que han incidido directa o indirectamente en el

tiempo al Bloque ITT (Paula, Zambrano y Paula, 2018).
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados de los andlisis de las imégenes satelitales
Landsat 7 y Landsat 8 para determinar los cambios de uso de suelo en el Bloque ITT
(Reserva de Biosfera Yasuni) de la Amazonia ecuatoriana para los afios 2001, 2014 y
2017.

4.1. Objetivo 1: Clasificar las imagenes en los periodos del 2001, 2014 y 2017

Se obtuvo las imagenes satelitales en los periodos 2001, 2014 y 2017, se visualizan en la
Tabla 4.

Tabla 4. Imégenes Satelitales de la plataforma Landsat 7 y 8 de la zona de estudio (Blogue ITT)

Imagen Satelital Landsat 7 del afio 2001/01/05

Imagenes Satelitales Landsat 8 de los periodos 2014/12/03 y 2017/12/11

Fuente: USGS (2019)
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A. Clasificacion no supervisada del ITT

La clasificacion de las imagenes fue de caracter no supervisado, debido que la zona de
estudio estd militarizada y es prohibido sobrevolar aeronaves y drones. Se realizd la
clasificacion no supervisada con la herramienta PClI Geomatics debido a la
recomendacion del estudio realizado por Melo (2017), comparando el rendimiento de
procesamiento y clasificacion de imagenes entre QGIS y PCI Geomatica, que este ultimo
resultd ser mejor en tiempo de ejecucion, tiempo de carga de imagenes, visualizacion,
tiempo de procesos intermedios, etc. Se concluy6 que es mas rapido y eficiente, asi como
el proceso de clasificacién en comparacion con QGIS. En otro estudio multitemporal
(Columba et al., 2016) sobre zonas de recurrencia de incendios que se realiz6 en el
Distrito Metropolitano de Quito, del mismo modo recomendaron la aplicacion de esta
metodologia para el tratamiento de imagenes satelitales que es de importancia para el
andlisis de estas y se debe realizar las correcciones geométricas y radiométricas de la
imagen previamente. Posteriormente aplicaron clasificacion no supervisada para la

respectiva digitalizacion.
1. Pre-Clasificacién no supervisada del ITT del afio 2001

A partir de combinacion de bandas (2, 5, 6) se realizé la clasificacion no supervisada
donde se evidencio que la categoria 1 tiene 1.208.527 pixeles lo que equivale a 37,74%,
la categoria 2 tiene 1.648.690 pixeles (51,48%) y la categoria 3 tiene 275.615 pixeles
(8,61) (Figura 5)

Figura 5. Clasificacion ”no supervisada del ITT del afio 2001 en PCI Geomatics
Fuente: Elaboracion propia, Shape: MAE-SHE-MTOP (2016)
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La categoria 4 tiene una acumulacion de 57.896 pixeles equivalentes a 1,81%, la categoria
5 tiene 11.293 pixeles (0,35%) y la categoria 6 tiene 337 pixeles (0,01%) (Tabla 5).

Tabla 5. Informacion de la clasificacion no supervisada en PCl Geomatics del afio 2001

Categoria Cantidad de Pixeles % Pixeles
1 1.208.527 37,74
2 1.648.690 51,48
3 275.615 8,61
4 57.896 1,81
5 11.293 0,35
6 337 0,01
Total 3.202.358 100%

Fuente: elaboracion propia

2. Clasificacion no supervisada del ITT del afio 2014

A partir de combinacion de bandas (2, 5, 6) se realizo la clasificacion no supervisada
donde se evidencid que la categoria 1 tiene 1.208.527 pixeles lo que equivale a 37,74%,
la categoria 2 tiene 1.318.273 pixeles (41,17%) y la categoria 3 tiene 6.473 pixeles
(0,20%) (Figura 6).

Figura 6. Clasificacion no supervisada del ITT del afio 2014 en PCI Geomatics
Fuente: Elaboracion propia, Shape: MAE-SHE-MTOP (2016)

La categoria 4 tiene una acumulacion de 590.469 pixeles equivalentes a 18,44%, la
categoria 5 tiene 78.382 pixeles (2,45%) y la categoria 6 tiene 234 pixeles (0,01%)(Tabla
6).
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Tabla 6. Informacion de la clasificacion no supervisada en PCI Geomatics del afio 2014

Categoria Cantidad de Pixeles % Pixeles
1 1.208.527 37,74
2 1.318.273 41,17
3 6.473 0,20
4 590.469 18,44
5 78.382 2,45
6 234 0,01
Total 3.202.358 100

Fuente: elaboracion propia

3. Clasificacion no supervisada del ITT del afio 2017

A partir de combinacion de bandas (2, 5, 6) se realiz6 la clasificacion algoritmica no
supervisada donde se evidencio que la categoria 1 tiene 1.208.527 pixeles lo que equivale
a 37,74%, la categoria 2 tiene 526.605 pixeles (16,44%) y la categoria 3 tiene 1.340.573
pixeles (41,86%) (Figura 7).

Figura 7. Clasificacion no suerwsada del ITT del afio 2017 en PCI Geomatics
Fuente: Elaboracion propia, Shape: MAE-SHE-MTOP (2016)

La categoria 4 tiene una acumulacion de 120.889 pixeles equivalentes a 3,77%, la
categoria 5 tiene 5.240 pixeles (0,16%) y la categoria 6 tiene 524 pixeles (0,02%) (Tabla
7).

30



Tabla 7. Informacion de la clasificacion no supervisada en PCI Geomatics del afio 2017

Categoria Cantidad de Pixeles % Pixeles
1 1.208.527 37,74
2 526.605 16,44
3 1.340.573 41,86
4 120.889 3,77
5 5.240 0,16
6 524 0,02
Total 3202358 100

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Objetivo 2: Identificar los tipos de cobertura del suelo en cada una de las zonas

Para el analisis de cambios de uso de suelo se identifico seis clases: 1) cuerpos de agua;

2) pasto; 3) bosque; 4) suelo desnudo; 5) Cultivo y 6) infraestructura. A continuacion se

realizé una descripcidn cualitativa de las tres imagenes clasificadas.

A. Clasificacion del ITT del afio 2001

La clasificacion del periodo 2001, la clase bosque presenté mayor cantidad de pixeles,

seguido de las clases pasto y cuerpos de agua y los de menor cantidad de pixeles fue las

clases cultivo, suelo e infraestructura. Se visualiz6 infraestructura en los alrededores de

la clase cuerpo hidrico y gran cobertura boscosa en el Bloque ITT (Error! Reference

source not found.).
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B. Clasificacion del ITT del afio 2014

La clasificacion del periodo 2014, la clase bosque presenté mayor cantidad de pixeles,
seguido de las clases pasto, suelo y cuerpos de agua y los de menor cantidad de pixeles
fue las clases cultivo e infraestructura. Se visualizé una extension de suelo en las orillas
del cuerpo de agua del Bloque ITT, menor cantidad de Infraestructura comparado con el

anterior periodo (2001) (Figura 9).

430000 445000 460000 475000
L L 5 L

-80000
T
-80000

Clasificacion del Bloque ITT
del periodo 2014

-95000
T
-95000

-110000
T
-110000

Leyeda

@, Cuerpos de agua Suelo desnudo

O Pasto &, cuttivo
9 Bosque @@ Infraestructura

¢ Pozos petroleros

-125000
T
-125000

0 5 10 20
—;— Kilometros

430'00 445000 480000 475000
Figura 9. Clasificacion de los cambios de uso de suelo en el ITT del afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia, Shape: MAE-SHE-MTOP (2016)

C. Clasificacion del ITT del afio 2017
La clasificacion del periodo 2017, la clase pasto presentd mayor cantidad de pixeles,
seguido de las clases bosque, suelo y cuerpos de agua y los de menor cantidad de pixeles
fue las clases cultivo e infraestructura. Se visualizé que la clase suelo se expandi6 con
respecto a los dos periodos anteriores y que la clase bosque disminuy6é enormemente
(Figura 10).
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En un estudio similar realizado en el sur de la provincia del Napo, en el cantén Tena, a
las riberas del rio Napo en las parroquias: Puerto Misahualli, Chonta Punta y Ahuano, se
definieron las siguientes unidades: a) bosque, b) areas urbanizadas, c¢) Mosaico
agropecuario (coberturas conformadas por asociaciones entre distintos tipos de cultivo ),
d) Predominio de pastos y cultivos (zonas de predominio de especies tipo hierbas y
cultivos de ciclo corto) y e) cuerpos de agua (Torres et al., 2018).

4.3. Objetivo 3: Cuantificar los cambios de uso del suelo en el Bloque ITT de la

Amazonia.

Se cuantificé los cambios de uso de suelo en el ITT de la Amazonia ecuatoriana en los
tres periodos mediante la metodologia Tabulacion cruzada (Tabla 8):
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Tabla 8. Area en hectéreas por cada clase en el Bloque ITT de los tres periodos

PERIODOS 2001 % 2014 % 2017 % Total %
CLASES Ha Ha Ha (2001-
2017)
Cuerpo de 5379,38 299 632997 3527 437939 244 999,99 0,56
agua
Pasto 20917,34 1166 245305 13,67 550642 30,69 -34.14689 -19,03
Bosque 149.330,2 83,22 137157 76,43 105847 5898 43.483,47 24,23

Suelo desnudo  2.515,26 14 7.796,61 435 10.640,8 5,93 -8.125,56 -4,53
Cultivo 184,66 0,108 42768 0,238 591,29 0,33 -406,63 -0,23
Infraestructura 311,69 0,174 54,81 0,031 803,85 0,448 -492,16 -0,27

Elaborado por: Autor

En el afio 2001, el area de bosque (primario y secundario) existia 149.330,16 ha (83,22%)
de las 179.449,53 ha del &rea total de la zona del ITT, presencia de suelos en el ITT existia
2.515,26 ha (1,40%) y la aplicacién para la agricultura fue 184,66 ha (0,10%). En el
periodo del 2014, los bosques disminuyeron a 137.157,12 ha (76,43%), mientras que, la
categoria suelo desnudo aumento en 7.796,61 ha (4,34%) al igual que en la aplicacion de
cultivo aumenté 427,68 ha (0,24%). En el tercer periodo (2017), los bosques
disminuyeron a 105.846,69 ha (58,98%), es decir que el suelo desnudo aumento a

10.640,82 ha (5,93%) y en aplicacion para el cultivo fue 591,29 ha (0,33%) (Figura 11).
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Figura 11. . Dinamica espacial de las clases a partir de las clases: A) cuerpos de agua,
pasto y bosque; B) Suelo, Cultivo e Infraestructura en el Blogque ITT.
Fuente: Elaboracion propia
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Comparando entre los periodos 2001 y 2017 en el Bloque ITT, en 16 afios existié mayores
cambios de uso del suelo: En cuerpos de agua perdi6 0,56% (999,99 ha), en pasto aumento
19,03% (34.146,89 ha), en bosques disminuyd un 24,23% (43.483,47 ha), en suelo
aumento en 4,53% (8.125,56 ha) y en cultivos aumento en 0,23% (406,63 ha). Esto se
debe a que la infraestructura aument6 en la zona ocupando 0,27% (803,85 ha) en el afio
2017 (Tabla 8).

Esta cuantificacion de hectareas por cada clase se tomé como referencia la imagen del
afio 2001, que sirvié como base para el célculo de la tasa promedio anual de deforestacion
y tasa de cambios de cobertura y uso de la tierra en los otros dos afios de interés.

4.3.1. Célculo de la Tasa promedio anual de deforestacion en el ITT entre los
periodos 2001, 2014 y 2017

Se aplicé la Ecuacidn 3, con el fin de analizar la tasa promedio de deforestacion anual en
el Bloque ITT a los periodos 2014 y 2017 de la Amazonia ecuatoriana, tomando como
base de anélisis al periodo 2001.

4.3.1.1. Tasa promedio anual de deforestacion del periodo 2001 y 2014

Se calcul6 la tasa de deforestacion del periodo (2001-2014), que resultd 936,39 ha/afio
(Ecuacidn 3) lo que equivale 0,63% respecto al bosque original que existié en el periodo
2001 (Tabla 9).

A. Formulacion de TMAD entre los periodos 2001-2014

(AB(2001) — AB(2014))
n
(149.330,16 — 137.157,12)
13

TMAD(2001—2014) =

TMAD(2001—2014) =

TMAD(2001_2014_) == 936,39 ha/aﬁO

4.3.1.2. Tasa promedio anual de deforestacion de los periodos 2001 y2017

Se calcul¢ la tasa de deforestacion del periodo (2001-2017), que resultd 2.717,71 ha/afio
(Ecuacién 3) lo que equivale 1,82% con respecto al bosque original que existi6 en el
periodo 2001 (Tabla 9).
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B. Formulacién del TMAD entre los periodos 2001-2017

(AB(2001) — AB(2017))
n
(149.330,16 — 105.846,69)
16

TMAD(2001—2017) =

TMAD(2001—2017) =

TMAD(2001_2017) = 2.717,71 ha/aﬁO

La tasa de deforestacion en los 16 afios (2001-2017) en el Bloque ITT fue de 1,82%
(2.717,71 ha/afio) (Tabla 9).

Tabla 9. Tasa de deforestacion del Bloque ITT

TASA DE TASA DE
PERIODOS DEFORESTACION  DEFORESTACION
ANUAL (ha/afio) ANUAL (%)
2001-2014 936,39 0,627
2001-2017 2.717,71 1,82

Fuente: elaboracidn propia

4.3.2. Tasa cambio de la cobertura y uso de la tierra en el ITT entre los periodos
2001, 2014y 2017

Se calculd la tasa de cambios de cobertura y uso de la tierra en el Bloque ITT utilizando

la Ecuacion 4, debido a las actividades antropogeénicas que existié en el Bloque ITT.

En los periodos 2001, 2014 y 2017 del Bloque ITT, se determino los resultados, que el
uso de la tierra tiene a tendencias a la disminucion de la cobertura vegetal. Es decir que
la tasa de deforestacion del Blogue ITT es de 2,15%, la misma se localiza en la parte
superior, destacandose en las proximidades de las areas pobladas y cuenca del rio Napo.
Durante el periodo estudiado el cultivo por su tasa de cambio es la segunda mas alta con
7,27%. En cuanto a extension el suelo desnudo es la mas representativa en el Bloque ITT

con un porcentaje de 9,01% (Tabla 10).
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Tabla 10. Tasa de cambio anual de la cobertura y uso de suelo en el Bloque ITT del
periodo 2001-2017

Clases 2001 2017 Tasa de cambio de uso  Porcentaje de Tasa de cambio
de suelo (ha) de uso de suelo (%)

Cuerpo de agua 5.379,38 4.379,39 -0,01 -1,29
Pasto 20.917,34 55.064,23 0,06 6,05
Bosque 149.330,16 105.846,69 -0,02 -2,15
Suelo desnudo 2.515,26  10.640,82 0,09 9,01
Cultivo 184,66 591,29 0,07 1,27
Infraestructura 311,69 803,85 0,06 5,92

Fuente: elaboracion propia

En un estudio similar realizado en la Cuenca del Rio Puyo en la Amazonia ecuatoriana
durante el periodo 2000 y 2013 se implemento6 la misma ecuacion, que fue propuesta por
Puyravaud (2003). Los resultados de esa investigacion entre los periodos 2000, 2004 y
2013, fueron que el uso de la Tierra tiene a tendencias a la disminucion de la cobertura
boscosa (Tasa de deforestacion fue de 4%), en especial los cercanos a las montafas y el
incremento de cultivos cerca de las zonas rurales (4%) mostro la evolucién productiva
del area de estudio; también, el incremento de las areas sin cobertura vegetal y areas
pobladas (Sucoshaiiay y Corral, 2016).

4.4. Objetivo 4: Caracterizar los factores asociados al cambio de uso de suelo del
Bloque ITT

Se realiz6 la revision bibliografica para conocer las incidencias sobre cada una de las
clases que se analizo en el Bloque ITT de los tres periodos (2001, 2014 y 2017).

En el afio 2001, la clase cuerpo de agua en el Bloque ITT represento el 2,99% (5.379,38
ha), pero en 2014, aumentd a 3,52% (6.329,97 ha). Esto se ocurre por varios aspectos: el
movimiento de causes, el aumento de caudal y la erosién en las orillas (Horton,
Constantine, Hales, Goossens, Bruford, Lazarus, 2017). La infraestructura en el Bloque
ITT disminuye en el afio 2014, debido que en el afio 2001 presentaba de superficie 0,174%
(311,69 ha), que existian algunas viviendas aledarias al rio Napo pero en 2014 disminuyo,
ocupando un area de 0,031% (311,69 ha). Esto sucedio por las precipitaciones maximas
en la Provincia de Orellana, que genero crecidas en el rio Napo, y al estar saturada su
capacidad de almacenamiento de agua en la cuenca media de esta, origin6 inundaciones

(mayores de 5000 m®/s) en la provincia el 06 de abril del 2010 (Cadena, 2015).
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Los cambios de uso de suelo en la RAE ocurrieron por la implementacién de politicas
publicas para controlar y acceder a los espacios amazdnicos, extraccion de recursos

naturales y agricultura (Holland, Koning, Morales, Naughton, Robinson, Suarez, 2014).

La deforestacion y cambios de uso de suelo ocurren por las actividades humanas como:
agricultura, ganaderia y asentamientos humanos (Trucios, Estrada, Cerano, Rivera,
2010). Segun el INEC (2011), la cantidad de habitantes en el cantén Aguarico en 2001
fue 4.658, en 2010 fue 4.847 habitante, es decir, aumento 0,42% lo que significa que se
expandio la poblacion por toda la cuenca amazonica llegando a disminuir la cobertura
boscosa de la zona a 105.847 ha (58,98% del Bloque ITT) de lo que tenia en el afio 2001
(149.330,2 ha). En un estudio realizado en el Norte de la Amazonia ecuatoriana (NAE)
que abarco a las provincias Sucumbios, Orellana y Napo, la deforestacion es causada por
dos razones: a) descubrimiento de petrdleo y construccion de carreteras lastradas y no
lastradas para transportar el petrleo por oleoducto hasta Esmeraldas (Costa Pacifica)
para su exportacion; y b) la migracion de poblaciones rurales provocada por la necesidad
de tierras provenientes de la region Sierra (Torres, Bilsborrow, Barbieri, Torres, 2014).
En la década de los sesenta, se descubrio reservas de petréleo en el norte de la Amazonia
ecuatoriana, lo que aceler6 los procesos de colonizacion de nuevas areas en las tierras
bajas (Borja, Aragon y Josee, 2017). Estudios anteriores demostraron que las actividades
realizadas por las petroleras y la construccion de vias fueron las causas principales,
porque promovieron la deforestacion y los asentamientos agricolas en la RAE (Bass et
al., 2010).

La mayor dinamica de cambios de uso de suelo entre 2001 y 2017 se concentra en las
riberas del rio Napo y Yasuni, esto ocurrié probablemente por el crecimiento de las
poblaciones urbanas: Tiputini y Rocafuerte (PDOTCA, 2015). La intensificacion de las
actividades agropecuarias que existié en el Blogue ITT se reflejé en el 2014 ocupando
una superficie de 427,68 ha lo que representa el 0,23% del Bloque ITT. Y en el 2017,
aumento a 591,29 ha (0,329%). Esto se debe por pequefios productores de fincas, que
incorporan la superficie boscosa a la produccion agricola convirtiéndose en el factor
principal de la deforestacion y degradacion en la zona (Davidson, Carioca, Artaxo, Balch,
Brown, Cunha, Coe, Defries, Keller, Longo, Munger, Schroeder, Soares, Souza, Wofsy,
2012).
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La clasificacion no supervisada en las imagenes permitio visualizar variaciones de
cobertura vegetal, cuencas hidrograficas y suelos del Blogue ITT de la Amazonia
ecuatoriana de manera automatica mediante herramientas como PCl Geomatica y
ARCGIS sin la necesidad de visitar el campo de estudio. En esta investigacion, al ser una
zona de interés Nacional, ciertas areas estan prohibido el acceso y sobrevolar objetos
(drones y aeronaves) en la zona por lo que se trabajé con imégenes satelitales de los
periodos 2001, 2014 y 2017.

Se clasifico en seis categorias: 1) cuerpos de agua; 2) bosque; 3) pasto; 4) suelo desnudo;
5) cultivo y; 6) infraestructura. Lo cual, infraestructuras se identifican por las formas
geométricas y colores que poseen el grupo de pixeles de mismos valores; mientras que el
suelo agricola son formas geométricas de mayor area y generalmente estan alrededor de

areas rurales y pobladas (Infraestructura) existentesen el ITT.

Se cuantificd los cambios de uso de suelo en el Blogue ITT y se analizé que en 16 afios
ha existido variaciones en la zona: En bosques disminuy6 un 24,23% (43.483,47 ha), en
suelo aumentd en 8.125,56 (4,53 ha) y en cultivo aument6 en 0,23% (406,63 ha). Su tasa
de deforestacion aplicando las ecuaciones 3 y 4 determinaron respectivamente que existio
1,82% (tabla 9) y 2,15% (tabla 10) que redondeando estos porcentajes resulta el 2% de

tasa anual de deforestacion en el Bloque ITT en el periodo 2000-2017.

El cambio de cobertura vegetal fue por dos factores: a) Naturales, debido a precipitaciones
existentes en la provincia de Orellana lo que ocasiond inundaciones por toda la cuenca
media del rio Napo afectando las viviendas aledafias del rio y cambio demografico; y b)
Antropicas, el crecimiento poblacional en la zona, que con el tiempo, se expandio
demogréaficamente debido a las poblaciones rurales provenientes de otras regiones en
busca de nuevas tierras e intensificar las actividades agropecuarias para mejorar su
calidad de vida y economia, lo que provoco impactos en el paisaje. El petréleo fue factor,
debido a la construccion de carreteras lastradas y no lastradas para el transporte de

petrdleo por oleoducto para su exportacion.
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5.2. Recomendaciones

a) Para realizar estos andlisis, se debe tener previamente las imagenes con el menor
porcentaje de presencia de nubes de la zona de interés y que estén en T1L, debido a
que tienen las correcciones geometricas, para esto se recomienda las paginas webs:
USGS y “Landview” para descargar las imégenes satelitales.

b) Tener conocimiento basico sobre el uso de herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), ya que es un proceso largo y riguroso. También, tener una maquina
o laptop de buen procesador (Intel Core 5 0 7) para evitar retrasos en el procesamiento
de imagenes y ejecucion de algunas herramientas de ARCGIS o PCI Geomatica.

c) Realizar previamente la visita al campo de la zona de interés para la obtencion de
puntos GPS que serviran para el proceso de clasificacion supervisada, caso contrario
se recomienda realizar clasificacién no supervisada al no realizar la visita o si el
tiempo para realizar el proyecto es limitado o corto.

d) Usar otros métodos de comparacion multitemporal de manera de mejorar la precision.
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