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RESUMEN

El presente trabajo se baso en el analisis multitemporal de la deforestacion en las provincias
de Pastaza y Orellana ubicadas en la region amazonica del Ecuador, teniendo en cuenta que nuestro
pais es uno de los mas megadiversos de Latinoameérica, la conservacion de estas areas deberia ser
prioridad. Orellana y Pastaza son las provincias que poseen la mayor area de bosque primario, con
una extension de 5125000 ha. El objetivo fue estimar la tasa de deforestacién de ambas provincias
en el periodo 2000-2020 en base a imagenes obtenidas del satélite Landsat 7 y 8, en cuanto a la
metodologia se inicié con el preprocesamiento, procesamiento y composicion de mapas en los
softwares ENVI y ArcMap, para la clasificacion de uso de suelo y cobertura vegetal que se
propuso, se comprobo su validez mediante andlisis de separabilidad, matriz de confusidn, indice
Kappa, agregando la visita que se realizé a la zona de estudio. En base a la informacion obtenida
del andlisis multitemporal se aplicé la ecuacion propuesta por la FAO para el calculo de la tasa de
deforestacidn, obteniendo los siguientes resultados: para el periodo 2000-2005 una tasa de cambio
del -0,13%, en el periodo 2005-2010 el valor de -0,25%, en el periodo 2010-2015 el valor de -
0,87%, finalmente en el periodo 2015-2020 el valor de -2,94%. Segun los datos obtenidos se
comprobé el crecimiento de la frontera agricola que incluye pastizales, zonas descubiertas, asi
mismo el crecimiento urbano y actividad petrolera que infieren directamente en la pérdida de

cobertura forestal.

Palabras claves: deforestacion, analisis multitemporal, uso de suelo, tasa de deforestacion,

imagenes satelitales.



ABSTRACT

The present work was based on the multitemporal analysis of deforestation in the Pastaza
and Orellana provinces located in the Amazon region of Ecuador, taking into account that our
country is one of the most megadiverse in Latin America, the conservation of these areas should
be a priority. Orellana and Pastaza are the provinces that have the largest area of primary forest,
with an area of 5,125,000 ha. The objective was to estimate the deforestation rate of both provinces
in the period 2000-2020 based on images obtained from the Landsat 7 and 8 satellite, in terms of
the methodology, it began with the pre-processing, processing, and composition of maps in the
ENVI and ArcMap, for the proposed classification of land use and vegetation cover, its validity
was verified through separability analysis, confusion matrix, and Kappa index, adding the visit
that was made to the study area. Based on the information obtained from the multitemporal
analysis, the equation proposed by FAO was applied to calculate the deforestation rate, obtaining
the following results: for the period 2000-2005 a change rate of -0.13%, in the period 2005-2010
the value of -0.25%, in the period 2010-2015 the value of -0.87%, finally in the period 2015-2020
the value of -2.94%. According to the data, the growth of the agricultural frontier was verified,
which includes pastures, open areas, as well as urban growth and oil activity that directly infer the

loss of forest cover.

Keywords: deforestation, multitemporal analysis, land use, deforestation rate, satelital images.
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1. INTRODUCCION

1.1 Problema
En el Ecuador, el cambio de uso de la tierra con fines agropecuarios es uno de los mas comunes

procesos de vulnerabilidad a la biodiversidad y el balance de los ecosistemas (MAE, 2012).

Ecuador pertenece a la lista de los paises con mayor diversidad en cuanto a flora y fauna del
mundo (Gudynas, 2014), la misma que posee variedad de especies en su selva tropical como densa
y himeda, ademaés es el hogar de varias nacionalidades indigenas en donde esté ubicado el Parque
Nacional Yasuni, ubicado entre las provincias de Pastaza y Orellana. Sin embargo, la deforestacién
por diversas acciones nacionales e internacionales, es un problema constante (Pazmifio & Sanchez,
2018) , en el pais los factores que contribuyen a la deforestacion circulan en base a : modificacion
del uso de suelo para la agricultura, explotacion maderera en las comunidades indigenas y locales,
incompetencia de politicas pablicas de incentivos a la conservacion de habitats y en algunos casos
incendios forestales (Valdez & Cisneros, 2020), la suma de todos estos representa el problema

actual de la deforestacion de bosques nativos.

En los Gltimos afios se han realizado varios estudios en esta zona del pais, por ejemplo en el
afio 2000 la provincia de Orellana se posicion6 como zona de proteccion ya que se evidencié un
incremento en la tasa anual de cambio de -0,61 % a -0,17% , en donde el principal uso de suelo
agropecuario son las zonas de cultivo que representan el 48% del total enfocados a cultivos

permanentes de cacao, palma africana y palmito (Castro, Sierra, Calva, Camacho, & Lopez, 2013).

Por otro lado, la mayor cantidad de nacionalidades indigenas se alberga en las provincias de
Morona Santiago, Sucumbios, Orellana y Pastaza, siendo las dos Gltimas provincias objeto
principal de nuestro estudio. Alrededor del 45% de la deforestacion en el pais fue en el periodo de
2008 a 2014, debido a ciertas actividades de, descubrimiento de petr6leo, construccion de vias,
acceso a mercados y reformas agrarias que involucran conflictos de territorios y cambios de

modelos ancestrales (Ospina, y otros, 2017).
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En el Encuentro Nacional en el que se analizo factores como bosques, recursos forestales y
agroforestales en noviembre de 2013, determinan que existe un aumento de las areas deforestadas
en Ecuador y que, de los diez cantones con mayor deforestacion absoluta, dos se localizan en la
provincia de Orellana, afectando directamente a los bosques hiumedos, secos y semisecos que son

los mas vulnerables (Olmedo, Veintimilla, Vera, Barrera, & Sigcha, 2013).

Teniendo en cuenta que dentro de las provincias seleccionadas para este trabajo, se encuentra
el Parque Nacional Yasuni, en un estudio realizado en enero de 2018 sobre la deforestacion del
Pargque Nacional Yasuni con la aplicacion del software claslite se marco una linea de tiempo de
las actividades de empresas petroleras en la zona intangible del parque para asi generar datos
estadisticos que reflejen el ritmo de deforestacion del Parque Nacional Yasuni y sus zonas
cercanas, siendo este considerable, por lo tanto en el afio 1985 fue de 22,20% y en el afio 2017 se
incremento hasta el 51,60% y netamente dentro de la zona de conservacion existié el avance de
porcentaje de deforestacion de 8.14% a 12,90 % (Pazmifio & Sanchez, 2018).

Para evitar que la conservacion de la biodiversidad albergada en las provincias de Pastaza y
Orellana sean vulneradas, se crea este estudio con el fin de obtener estandares confiables de cifras
de deforestacion y uso de suelo, y que ademas se lo tome en cuenta para procesos de planificacion
territorial. Para que finalmente, seamos capaces de aportar con nuestro conocimiento en los

ambitos de planificacion territorial y planes de desarrollo a los Gobiernos Auténomos.
Delimitacion
1.1.1.1 Delimitacién Temporal

El analisis multitemporal en las dos provincias de estudio se llevara a cabo en base a imagenes
obtenidas por el Landsat 7 y 8 correspondientes a los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020.

El desarrollo de este trabajo esta propuesto para tener una duracion de 6 meses.
1.1.2 Delimitacion Espacial

Las provincias de Pastaza y Orellana ubicadas al Nor-Este del Ecuador, en la region Oriental,
cuentan con una superficie de terreno de 5121.2 ha.

Individualmente la provincia de Pastaza posee 2952000 ha, con una elevacion minima de 70

m.s.n.m Yy una elevacién maxima de 2000 m.s.n.m.
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Por su parte Orellana posee 2169200 ha, con una elevacion minima de 50 m.s.n.m y una

elevacion maxima de 3732 m.s.n.m.

Tabla 1 Coordenadas del area de estudio seleccionada.

Provincia Coordenadas
Orellana 0°56'00"S 75°40'00"O
Pastaza 1°2925"S 78°00'08"0O

Fuente: Autores

Figura 1 Mapa de ubicacion de las provincias de estudio
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1.1.3 Delimitacion Académica
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El trabajo propuesto busca aplicar las bases teoricas y practicas de las asignaturas que
comprende el pénsum académico de Ingenieria Ambiental correspondiente a la facultad de
Ciencias de la Vida, ampliando el enfoque de vinculacion con la sociedad y temas como manejo
de softwares, analisis de datos estadisticos e informacion bibliografica. Teniendo en cuenta que el
resultado final del trabajo sirva como un documento de linea base del periodo 2000 al 2020 de la
zona de estudio, para procesos de Planificacion Territorial y forme parte de mesas de trabajos que
incluyan temas relacionados y las mejoras que se puedan incluir en los PDOT y gestion por parte
de Gobiernos Provinciales enfocados a la parte ambiental y agropecuaria.

1.2 Explicacion del problema

El problema aborda variables y constantes de la deforestacion en estas dos provincias de la
regién amazonica del Ecuador ya que estas reflejan el mayor porcentaje de hectareas de bosque
del pais. Tiene el fin de cuantificar la tasa de deforestacion en el periodo del afio 2000 hasta el afio
de 2020 y de igual manera mediante el analisis multitemporal, estimar la transformacion de la
cobertura vegetal y uso de suelo, para plasmar estos resultados y el analisis multicriterio se utilizara
el software ArcMap 10.8 para la realizacion de mapas tematicos y tablas de datos obtenidos

estadisticamente.
Teniendo asi la siguiente hipotesis:

- ¢Durante el periodo del 2000 hasta el 2020 aument6 la tasa de deforestacion en las
provincias de Pastaza y Orellana?

El trabajo de investigacion servird como linea base actualizada y sera de importancia para el
desarrollo de Planes de Ordenamiento Territorial de ambas provincias, control y monitoreo
riguroso del cambio de uso de suelo, estudios de deforestacidn en el pais para la generacion de
propuestas de Planes de Medidas de Mitigacion Ambiental en la zona y revisiones periodicas del

estado de las areas protegidas como es en este caso el Parque Nacional Yasuni.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
e Calcular el porcentaje de deforestacion de las provincias de Pastaza y Orellana por medio
del analisis de imagenes satelitales aplicando los softwares ArcMap y Envi.

1.3.2 Objetivos Especificos
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e ldentificar los tipos de bosque dentro de las provincias de estudio.

e Determinar el indice de deforestacion de las provincias de estudio en el periodo 2000-2020.

e Componer mapas resultantes del analisis del desgaste de la cobertura vegetal del periodo
de 2000 a 2020.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Area de Estudio

2.1.1 Provincia De Orellana

La provincia de Orellana se creo el 30 de julio de 1998, con su capital Puerto Francisco de
Orellana. La provincia se localiza al nororiente en la Region Oriental. Sus limites comprenden, al
Norte con la Provincia de Sucumbios, al Sur con las Provincias de Pastaza y Napo, al Este con
Per( y al Oeste con la provincia de Napo. El area de la provincia comprende 21.730,05 km?y se
divide en 4 cantones y 33 parroquias. Segun el Censo VII de Poblacion y VI de Vivienda realizado
en el 2010 la provincia cont6 con 139.336 habitantes, la mayoria de las personas se encontraba en
el cantdn Francisco de Orellana, y un 30% del total de la poblacion de autodenominan como
indigenas (GADPO, 2015).

La capacidad de uso de tierras son las limitaciones de uso de los suelos, y define 8 clases
en base al sistema americano de la USDA-LCC en donde la primera tiene limitaciones ligeras hasta
la octava clase con limitaciones importantes. En la provincia de Orellana se identifican desde la
clase V hasta la VIII, la cuales van desde tierras no aptas para el cultivo, hasta tierras con uso
potencial de pastos (GADPO, 2015).

La cobertura del suelo en la provincia de Orellana se define en 2 niveles, el primer nivel
comprende la vegetacion natural y areas agropecuarias, el segundo nivel contiene las categorias
de vegetacion natural como el bosque natural, humedales, pasto natural y vegetacion arbustiva, la
segunda categoria es el area agropecuaria que comprende asociaciones agropecuarias, pasto
cultivado, cultivos de palma africana, entre otros, y la ultima categoria comprende otras
subcategorias de uso como monticulos de arena, cuerpos de agua, zona urbana y areas no
accesibles (GADPO, 2015).

El Gltimo estudio multitemporal de la cobertura vegetal en esta provincia que se lo ejecuto

en el periodo 2002-2012, donde la cobertura vegetal que abarca una mayor area es el bosque
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natural representando el 86.19% del total de su area, de igual manera se identifico a los humedales
que en el afio 2002 representaron el 10,22% del total, los cultivos de palma africana representa un
crecimiento de 0,27% lo que significa que la frontera agricola cada vez va ganando mas espacio
en la provincia, por otra parte la vegetacion arbustiva representa un 0,19% del total, y finalmente
el aumento de las zonas antropicas crece significativamente y se debe a la oferta laboral que origina
la extraccion de hidrocarburos debido a que Orellana es considerada la zona con mayor explotacién
petrolifera (GADPO, 2015).

Dentro de Orellana existen zonas de proteccion denominados areas protegidas debido a su
patrimonio bioldgico, ecosistemas de los que se beneficia la poblacién, la riqueza paisajistica que
favorece al turismo y recreacion. Estos territorios son parte del (SNAP) Sistema Nacional de Areas
Protegidas y se dividen en, el Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras, Parque Nacional Yasuni,
Reserva de Produccién de Fauna Cuyabeno y Reserva Bioldgica Limoncocha. El Parque Nacional
Yasuni es el espacio protegido mas amplio del pais ya que cubre un 3,7% del territorio ecuatoriano,
el 64,97% se encuentra en la provincia de Orellana lo que representa un 30,74% del total del area
provincial donde habitan las comunidades indigenas Kichwa y Waodani (GADPO, 2015).

2.1.2 Provincia De Pastaza

Pastaza se cre6 el 10 de noviembre de 1959 cuya capital es Puyo. La provincia se localiza
en el centro de la Region Oriental Ecuatoriana. Sus limites comprenden al Norte con las Provincias
de Orellana y Napo, al Sur con la Provincia de Morona Santiago, al este con Per( y al Oeste con
la Provincia de Tungurahua. El area comprende 29.6423,33 km?y se divide en 4 cantones que son
Santa Clara, Mera, Pastaza y Arajuno. En el Censo realizado en el 2010 la poblacion total fue de
83.933 habitantes divididos en las nacionalidades indigenas Shiwiar, Achuar, Kichwa, Shuar,
Andoas y Zapara(GADPP, 2017).

El uso y cobertura vegetal dentro de la provincia se divide en las categorias de Cuerpos de
Agua, Bosques, Tierra Agropecuaria, vegetacion Arbustiva y herbacea, Zona antrépica y Zona Sin
Informacion, de las cuales la Tierra con uso agropecuario y el Bosque conservan la mayor area
dentro de la provincia, con 4,66% y 94,24% respectivamente (GADPP, 2017).

Segun el analisis multitemporal realizado por el GAD Provincial de Pastaza en el periodo
1990-2014 resalta la expansion de las tierras agropecuarias que en el 2014 representaron el 4,66%

del territorio provincial y de la misma manera la zona antropica que en el 2014 crecio hasta el
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0.12%, lo cual representd una amenaza para la preservacion de los recursos naturales, resultando
una disminucion del area de cuerpos de agua en 11,34 ha, bosque en 58.493,16 ha, la vegetacion
y arbustiva en 537,06 ha (GADPP, 2017).

En Pastaza se encuentran 2 Patrimonios Forestales, 2 Parques Nacionales, 5 Bosques
Protectores, 14 Propiedades Colectivas y 71 Propiedades Individuales dentro del programa Socio
Bosque. El Parque Nacional Yasuni tiene el 40% de su superficie dentro de esta provincia, donde

se localizan pueblos no contactados como los Taromenane y los Tagaeri (GADPP, 2017).

2.2 Percepcion remota “Teledeteccion”
La teledeteccién consiste en adquirir informacién de un érea, objeto o fendmeno bajo
estudio. Toda la gama de informacion compilada corresponde a ondas de sonido, variaciones de
fuerza, o a base de energia electromagnética. Actualmente Los sensores satelitales conocidos son

idéneos para funcionar captando diversificaciones de energia electromagnética (Coronado, 2001).

Segun (Richards & Jia, 2006) la percepcion remota es la medicion de la energia que se
emana de la superficie de la Tierra. Siendo la base de energia el sol, se denomina teledeteccion
pasiva y como resultado se obtiene una imagen digital, tal como ASTER, Landsat, MODIS,
SENTINEL, entre otros.

Entre las importantes aplicaciones y uso de la teledeteccidon propuestas por (Chuvieco, E, 2007)

estan:

- Estimacion de modelos de escorrentia y erosion

- Catélogo para E.I.A.

- Cartografia geoldgica para andlisis de recursos

- Control del movimiento de Iceberg en zonas polares

- Estudio temporal de nubosidad

- Analisis de contenido de salinidad en cuerpos de agua

- Control y verificacion de la calidad fisica del agua, turbidez y contenido de algas
- Cartografia de uso de suelo y cobertura

- Estimacion de condiciones de estrés en la vegetacion

- Incremento de frontera agricola

- Inventarios forestales
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- Analisis multitemporales de cobertura del suelo.

2.2.1 Ventajas de la teledeteccion
Al utilizar imégenes satelitales descargadas de un portal web gratuito y su facil accesibilidad,

las ventajas son relevantes:

- Bajo costo, siendo que las imagenes satelitales no requieren un presupuesto establecido
con relacion a trabajar con levantamientos topograficos, fotos aéreas o imagenes de campo.

- Proceso de obtencién bastante agil, ya que el acceso a las plataformas de descarga de
imagenes es basicamente con conexion a internet y la creacion de usuario y contrasefia.

- Accesibilidad a lugares remotos, ya que los satélites abarcan toda la extension de la Tierra,
no existe lugares terrestres que no se obtengan desde esta vista.

- Formatos compatibles con otras fuentes de informacion y asi combinar y mejorar los
analisis e interpretaciones.

- Estudios comparativos, tal que cada satélite repite el proceso de toma de informacion por
la zona establecida de estudio en un determinado tiempo.

- La ligereza del procesamiento numerico, siendo que el funcionamiento digital de escenas
permite realizar calculos basicos que no se explican visualmente, como correccion de
geometria en la imagen, combinacion de bandas, filtrado, calculos de superficie o ingreso
de los resultados (Chuvieco, E, 2007).

2.2.2 Sensores remotos y sistemas satelitales

Este tipo de sensores convierten una sefial analogica en un valor digital (Rodriguez &
Arredondo, 2005), la elaboracion de estos datos implica la utilizacion de sensores que son
instrumentos que captan las relaciones espaciales y espectrales de objetos 0 a su vez materiales

que se visualizan a una cierta distancia (figura 2) (Pérez D. , 2007).

Los sensores se colocan en plataformas orbitales denominados satélites o pueden ser
aerotransportados, ambos factores determinar la resolucién espectral y espacial para producir una
amplia variedad de datos, para ser utilizados en el disefio de un mapa. Los datos que registran los

sensores pueden grabarse en modelo fotografico o digital (hnumérico) (Pérez D. , 2007)
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Figura 2 Sensores remotos electromagnéticos.
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Los datos satelitales, son la base para un preprocesamiento digital de escenas o imagenes, a
través de varias técnicas para identificar, realzar, extraer, y compilar la informacion que se necesite
segun el objetivo y alcance de cada investigacion, partiendo de una linea base con una suficiente
cantidad de datos que compone cada imagen (Pérez D. , 2007).

2.2.3 Resolucién espacial

Esta resolucion se refiere al campo de vision instantaneo, involucrando al objeto méas pequefio
en la imagen, construido por pixeles que son la unidad mas pequefia capaz de ser identificable en
una imagen. (Rodriguez & Arredondo, 2005) .

2.2.4 Resolucion espectral

Muestra el nimero y anchura de bandas espectrales que se reconocen por el sensor remoto, s
decir se describe al nimero, espaciamiento y ancho y de las longitudes de onda en el espectro
electromagnético, la menor resolucion espectral se le atribuye a los radares y sistemas fotograficos,
ya que tiene una resolucion mayor a comparacion de los sensores remotos espaciales también
denominados sensores hiperespectrales, ya que detectan un conjunto de bandas espectrales
(Rodriguez & Arredondo, 2005).
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2.2.5 Resolucién temporal

Esta resolucion tiene como caracteristica singular referirse a la periodicidad en la que el sensor
remoto proporcione informacion e informacion de cobertura en un punto en especifico, siendo
anexo de la orbita al que pertenece la plataforma y del disefio del sensor, ya que algunos
proporcionan informacion cada 30 minutos y otros tardan hasta 20 dias en enviar dicha
informacion (Rodriguez & Arredondo, 2005).

2.3 Imagenes satelitales

La variedad de plataformas existentes para la obtencion de imégenes satelitales es sumamente
amplia, la mayoria de ellas con acceso libre y de carécter gratuito, ademas existen parametros al
momento de buscarlas, los cuales dependiendo del sensor a utilizar y la resolucién de la imagen

espectral que se requiera, ciertas plataformas son mas asertivas que otras (Alonso, 2017).
Por lo general, las més utilizadas son:

“USGS Servicio Geologico de Estados Unidos”

“Global Visualization Viewer”

“Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System Web Interface”
Global Land Cover Facility (Alonso, 2017).

Una imagen satelital es el producto visual de informacién geografica que contiene datos
reflejados de la superficie terrestre que son enviados a una estacion terrestre para su procesamiento
e interpretacion (Alvarado & Espinoza, 2018), dicha imagen es emitida por un sensor con maltiples

caracteristicas que se encuentra colocado en un satélite artificial (Rodriguez & Arredondo, 2005).

El formato que se obtienen Las imagenes es de tipo en raster o matricial, en el mismo cada
pixel o minima unidad espacial tiene un valor y a su vez pertenece a un nivel digital, siento estos
relacionados con los valores de reflectancia espectral de la superficie cubierta en cada pixel y el
rango del espectro electromagnético en el cual obtiene la informacion del sensor (Jensen, 1996),
cualquier tipo de imagen digital representada en pixeles (Morales, MappingGIS, 2015) es una
imagen con referencia espacial relacionada con el mundo real, es decir que tiene coordenadas

geograficas y su extension es geotiff (.tif) (Conabio, 2010).
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Cada pixel cuenta con una posicion dentro de la imagen satelital y estd fija por un eje de

coordenadas XYZ, ubicados de la siguiente forma:

- X: columna de la matriz
- Y: filade la matriz

- Z: Nivel digital (valor de intensidad de la escala de grises) (Ortiz, 2019).

La imagen por si sola constituye una herramienta necesaria para reconocer una zona
geografica, enfatizando que al generar un tipo de informacion con tematica establecida cada pixdl
de forma individual debe ser directamente agrupado por regiones de interés recalcado que esto esta

definido por el sujeto de aplicacién. (Ardila, Espejo, & Herrera, 2005).

Una parte fundamental de seleccion del material satelital es tener en cuenta, el tipo de sensor
que se va a actualizar, el tratamiento que se le va a aplicar a las escenas, fecha de obtencion del
conjunto de informacién, y porcentaje de nubosidad (Rodriguez & Arredondo, 2005).
Dependiendo el periodo de estudio que se establezca para cada investigacion, se definira el satélite

a utilizar y que su gama de datos corresponda a la fecha de interés.

2.4 Landsat 7 -ETM+

Landsat proviene de LAND que significa Tierra y SAT que significa Satélite (Villalta &
Yumbay, 2020) , estos satélites americanos Landsat desde 1972 que ocurrieron sus primeros
lanzamientos poseen una resolucion temporal de 16 dias y una resolucion espectral de 4 a 8 bandas,
ademas posee una muy buena cobertura terrestre y extenso registro retrospectivo (Cristébal, Pons,
& Serra, 2004).

Desde abril de 1999, las escenas satelitales de la serie “Landsat 7, innovada con el nuevo
sensor “Enhanced Thematic Mapper Plus” (ETM+, que se diferencia al Landsat 5 que utilizada el
sensor Thematic Mapper, siendo la inclusion de una nueva banda pancromatica co- registrada con

las bandas multiespectrales el servicio de la nueva plataforma (Cristobal, Pons, & Serra, 2004).

LANDSAT-7 EMT+ se utiliza para el analisis de uso del suelo, clasificacion de ecosistemas,
habitats entre otros. (Gagliardini & Rivas, 2004), también utilizado para aplicaciones como
monitoreo de desastres, tipologia de suelo y planes de ordenamiento territorial, cartografia y

exploracion de minerales y recursos petroleros (Rodriguez & Arredondo, 2005).
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En cuanto a la resolucion radiométrica y espectral, el Landsat 7 posee 8 bandas, de las cuales
una es pancromatica, 6 son multi espectrales y una termal, especificando sus resoluciones

radiométricas que son de 8 bits. (Pérez D. , 2007)

27



Tabla 2 Caracteristicas radiométricas del sensor Enhanced Thematic Mapper Plus

) Regidn del
Faja espectral o
Banda Espectro Detalles de las aplicaciones generales
(um) ”
Electromagnético
. Mapeo de aguas costeras, diferenciacion entre
1 0,45-0,52 Azul Visible »
suelo y vegetacion.
2 0,52 - 0,60 Verde Visible Mapeo de vegetacion, calidad de agua.
Absorcion de clorofila, diferenciacion de
3 0,63 -0,90 Rojo Visible especies vegetales, areas urbanas, uso de
suelo, agricultura, calidad del agua.
Delineamiento de cuerpos de agua, mapeo
Infrarrojo geomorfoldgico, mapeo geoldgico, areas
4 0,76 - 0,90 . : . . :
Cercano incendiadas, areas humedas, agricultura,
vegetacion.
Uso del suelo, medidas de humedad de
5 1,55-1,75 Infrarrojo Medio vegetacion, diferenciacion entre nubes y

nieve, agricultura y vegetacion.

6 10,40 - 12,50

7 2,08 - 2,35

8 0,52-0,90

Infrarrojo Termal

Infrarrojo Medio

Pancromatica
Verde y Rojo:

Infrarrojo Cercano

Mapeo de estrés termico en plantas,
corrientes marinas, propiedades termales del
suelo, otros mapeos térmicos.
Identificacion de minerales, mapeo

hidrotermal.

Mapeo de grandes areas: estudios de cambios

urbanos.

Fuente: (Pérez D. , 2007)

Aunque el satélite Landsat 7 constituyd una mision exitosa, desde el 31 de mayo de 2003 las

imagenes tuvieron algunos problemas de bandeado generando gaps o lineas de ausencia de
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informacidn con una ligera inclinacion hacia los laterales mientras la zona central se muestra
intacta (Cristobal, Pons, & Serra, 2004), esto al momento de crear la data produce una ausencia de
informacion y detalles, aproximadamente el 25% de la imagen estaria llena de lineas paralelas
entre si (Labrador, Evora, & Arbelo, 2012), y este error se vincula directamente con un error
radiometrico de los sensores remotos. Dicho esto, las imagenes satelitales en su mayoria hasta el
afio 2013 posee este error grafico, sin embargo, con el nuevo Landsat 8-OLI se eliminaron estas

contrariedades gracias a sus nuevas caracteristicas e instrumentos.

2.4.1 Combinacion de bandas para el Landsat 7
- Combinacion RGB 3-2-1

Esta combinacidn de bandas se puede conocer como el color real, utilizado para estudios
tematicos de informacién de cuerpos de agua y parametros como corrientes, turbidez, y
sedimentos suspendidos. (Jiménez, 2016) Las bandas visibles captan la luz que ingresd
intensamente, y es por €so que sirven para segregar cuerpos de agua con poca profundidad y
se utilizan ademas para distinguir aguas con caracteristicas turbias (Ferndndez & Herrero,
2001).

El color azul oscuro muestra zonas con aguas profundas, por otro lado, el azul claro muestra
cuerpos de agua de media profundidad. La vegetacion existente dentro de la imagen se
visualiza en color verde, el suelo en color marrén, el suelo descubierto y rocas aparecen en

color amarillo y plateados (Jimenez, 2016).
- Combinacién RGB 4-3-2

La banda 4 que posee un infrarrojo cercano se utiliza para identificar claramente la terminacion
entre el suelo y cuerpos de agua, ademas esta banda 4 es altamente receptora a la clorofila, esto es
importante ya que de esta forma se pueden visualizar cambios dentro de la vegetacion estos se
muestran en color rojo, (INEGI, 2010).

Todo lo que corresponde a rios, lagos, lagunas, estanques entre otros especificamente con
sedimentos en suspension se muestran en color azul claro y al contrario los que cuerpos hidricos
sin mucho material sedimentado en color azul oscuro. Ademas, con esta combinacién se pueden
visualizar las zonas urbanas o asentamientos poblaciones que conlleva al suelo expuesto, estos se

muestran en color azul (Jimenez, 2016).

29



- Combinacion RGB 5-4-3
La cobertura vegetal ya sea herbacea o arbustiva se presenta en la imagen en colores rosa

y verde, dado que esto depende del espécimen y de las situaciones de ubicacion, las zonas

pobladas y el suelo descubierto todo esto se muestra en tonos rosados, los cuerpos hidricos con

escasa 0 gran la cantidad de sedimentos en suspension se muestra en color negro (Jimenez,

2016).

Esta combinacion también muestra los limites de las zonas entre suelo y cuerpos hidricos
(INEGI, 2010).

- Combinaciéon RGB 4-5-3

Esta combinacion posee una banda en la region visible y dos en la region del infrarrojo, cabe
recalcar que esta combinacion aplica las mismas bandas de otra combinacion siendo 3-4-5; sin
olvidar que se unieron con colores diferentes y en otro orden de aplicacion, gracias a esto se
visualiza la vegetacion en color café, verde y tonalidades amarillas. En el caso de zonas pobladas
y zonas descubiertas es decir que no existe vegetacion en las mismas estas se muestran en color
azul claro y finalmente los cuerpos hidricos saturados o con considerable inundabilidad en color
azul oscuro ya que representa la profundidad de los mismos (INEGI, 2010).

- Combinacion RGB 7-4-2

La cobertura vegetal se expone en color verde dado por la presencia de la banda 4 que se asocia
al color verde en la combinacién RGB, por otro lado, la banda 7 tiene una peculiaridad anexa a la
captacion del contenido de humedad en donde se encuentran minerales hidratados y se muestran
en color naranja y variaciones de color rojo (Alonso, 2017).

Las zonas pobladas o zona urbana especificamente se muestran en color magenta, y otro tipo
de cobertura vegetal tal como las praderas en verde claro u oliva si se trata de zonas con potencial
forestal (Alonso, 2017).

- Combinacion RGB 7-5-4

La ausencia de una banda visible en esta combinacion provee la mejor insercion de la
atmosfera. Gracias a esto las orillas del mar o también llamadas lineas costeras se diferencia
asertivamente (Jiménez, 2016). Esta combinacion se aplica para estudios con analisis de humedad

y textura en suelos, también se aplica para analisis geoldgicos (INEGI, 2010).
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- Combinaciéon RGB 5-4-1

Se muestra la cobertura vegetal en condicion saludable de tonalidad verde radiante, recalcando
su aplicacion especificamente a estudios agricolas (Jiménez, 2016).

- Combinacion RGB 4-5-1

Esta combinacion también se aplica para estudio o analisis de vegetacion en condiciones
saludables y vigorosas y se aprecian en color rojizo, marron, amarillo y anaranjado, por otra parte,
en asentamientos poblacionales se mostraran en color cian y blanco, y en color rojo zonas que se
atribuye areas descubiertas (Jiménez, 2016).

Con la adicion de la banda MIR se incrementd la sensibilidad del desarrollo y crecimiento de

la vegetacion o a su vez el estrés que poseen (INEGI, 2010).

2.5 Landsat 8 — OLI

La continua mision de informacion del Landsat 8 se lanzd exitosamente en febrero de 2013,
este nuevo satélite ofrece una vista mas clara con mejor resolucion espacial que algunos sensores
e instrumentos oceanicos y una mejor sensibilidad al brillo y color que otros satélites anteriores.
Landsat 8 contiene dos instrumentales: “The operational Land Imager” (OLI) y el sensor termal
infrarrojo (TIRS) (Dev Acharya & Yang, 2015). OLI, un sensor de barrido con 4 telescopios
colecciona informacion en espectro visible, infrarrojo cercano tal cual como lo hace la banda
pancromatica. Dos nuevas bandas espectrales han sido afiadidas, una banda azul oscuro para el
agua costera y estudios de aerosoles y una banda para la deteccion de nubes con cirros (Dev
Acharya & Yang, 2015).
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Tabla 3 Propiedades y aplicaciones de las bandas del Landsat

Banda Faja espectral (um)

Region del
Espectro

Electromagnético

Detalles de las aplicaciones

generales

1 0,4333-0,453 Costera/aerosol Estudios costeros y de aerosoles.
Mapeo barométrico, distinguiendo
2 0,450 - 0,515 Azul suelo de vegetacién y vegetacion de
coniferas.
Enfatiza la vegetacion pico, lo cual es
3 0,525 - 0,600 Verde ) )
atil para evaluar el vigor de la planta.
) Discrimina la pendiente de la
4 0,630 - 0,680 Rojo »
vegetacion.
) Enfatiza en el contenido de biomasa y
5 0,845 -0,885 Infrarrojo cercano
las costas.
) Discrimina el contenido de humedad
Infrarrojo onda corta y
6 1,560 — 1,660 del suelo y vegetacion, penetra las
(SWIR)1
nubes delgadas.
. Mejora el contenido de humedad del
Infrarrojo onda corta N
7 2,100 - 2,300 suelo y la vegetacion, y penetra en
(SWIR)2
nubes delgadas
8 0,500 - 0,680 Pancromatica Definicién de imagen mas nitida.
) Deteccion mejorada de la
9 1,360 — 1,390 Cirros o )
contaminacion por nubes cirros.
Infrarrojo onda larga Mapeo termal y estimacion de
10 10,30 -11,30
(LWIR)1 humedad del suelo.
Infrarrojo onda larga  Mejora el mapeo termal y la estacion
11 11,50 - 12,50
(LWIR)2 de la humedad del suelo.
BOA Calidad de Calidad de evaluacion para cada pixel
evaluacion en la escena.

Fuente: (Dev Acharya & Yang, 2015)

32



2.5.1 Combinacion de bandas para el Landsat 8
- Bandas 7-6-4

Esta combinacion de bandas muestra el color urbano, en tonalidades de azul violeta, de esta

forma se muestra la expansion urbana y centros poblados (Yale, 2013).
- Bandas 5-4-3

Color infrarrojo que define la vegetacion, uno de los mas usados para el falso color de la

imagen para identificar la cobertura vegetal (Yale, 2013).
- Bandas 6-5-2

Uso especifico para agricultura, la composicion diferencial para la agricultura se despliega en
colores de amarillo brillante (Yale, 2013).

- Bandas7-6-5

Para penetracion atmosférica, toda la composicion infrarrojo muestra cuenta penetracién se ha

realizado a través de la atmosfera por el espectro utilizado (USGS, 2014).
- Bandas 5-6-2

Para vegetacion saludable, la composicion ayuda en mayor detalle al estado de la vegetacion
(USGS, 2014).

- Bandas 5-6-4

Diferencia entre cobertura de la tierra y cuerpos de agua, los cuerpos de agua son facilmente
separables con esta composicion (USGS, 2014).

- Bandas 7-5-3

Esta banda es especifica para color natural con remocion atmosférica, la composicion
proporciona la vista natural con la ayuda de la ventana de atmosfera utilizando el sensor
incorporado de infrarrojo (USGS, 2014).
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- Bandas 6-5-4

Enfocado para analisis de vegetacion, siendo que la vegetacion puede categorizarse facilmente
y las condiciones de salud y vigor también pueden ser analizadas (USGS, 2014).

- Bandas 10-7-3

La variacion termal, la superficie del agua se torna rojiza, es decir, mas calientes que la
superficie de la tierra. Las tiras de colores a ambos lados de la imagen son areas donde no todos

los sensores tienen coberturas (USGS, 2014).

2.6 Preprocesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales con sus particularidades graficas, multitemporales y multiespectrales
componen un factor determinante en estudios tematicos terrestres, consintiendo en la
interpretacion de resultados, filtrando los factores y fendmenos implicados, por medio del
procesamiento de datos digitales (UM, 2006).

El procesamiento de imagenes satelitales permite optimizar, corregir y extraer datos captados

sensores que se encuentran en satélites (Villalta & Yumbay, 2020).

Todo esto conlleva a efectuar calculos complejos, que en ciertas circunstancias son de muy alto
costo o totalmente no accesibles para un estudio visual, este método posee la particularidad de
obtener de forma rapida una comparacion en base a factores y fendmenos de varios tiempos o

mejor conocidos como multitemporal (Basterra, 2011).

2.6.1 Erroresen laimagen satelital
Una imagen de satélite una vez captada puede poseer una variedad de interferencias o errores
debido a los sensores de calibracion que pueden reflejar una imagen perturbada siendo los

siguientes:

e Sensores fallidos los mismo que ocasiones celdas o pixeles sin informacion, lo mismo que
Sse conoce como correccion radiométrica.
e Variaciones en el mecanismo de captacion de los sensores y movimiento del satélite, esto

provoca distorsiones dentro de la imagen captada (correccion geométrica).
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e Interrupcion en la atmosfera terrestre siendo que este fendmeno modifica de forma
metodoldgica los datos o informacion dentro de cada celda o pixel (correccion atmosfeérica)
(UM, 2006).

e Distorsiones originales en la plataforma (Villalta & Yumbay, 2020).

2.6.2 Software ENVI 5.3

ENVI con su abreviatura en inglés (Environment for Visualizing Images), es un software
técnico en el preprocesamiento y estudio de escenas geoespaciales, en este software se pueden
analizar imagenes provenientes de cualquier tipo de satélites o sensores, tales como
multiespectrales pancromatico, radar, lidar, térmico hiperespectrales, entre otros. Este software
proporciona instrumentales de preproceso automatico que accede a la obtencion informacion

posible y rapido (Aguilar, Mora, & Vargas, 2014).

Ofrece una gama de herramienta capaces de integrarse facilmente a otros softwares de
modelamiento o de informacion territorial como lo es ArcMap (Leaty, 2012). Capaz de trabajar
con varios conjuntos de meta datos, con una comparacion visual de cada escena, proporciona
también representacion en formato tridimensional, obtener graficos de caracter de dispersion y

todo en base a firmas espectrales (ESRI, 2015).

El preprocesamiento de imagenes en ENVI se establece en archivos y bandas, se puede trabajar
varios archivos a la vez con entradas disponibles, escoger diferentes bandas y usarlas
individualmente o en conjunto (Ortiz, 2019), entre las herramientas del procesamiento en ENVI,

se encuentran:
e Calibrar imagenes
e Crear y sobreponer capas vectoriales
e Corregir las distorsiones atmosféricas en las imagenes
e Aplicacion y manejo de regiones de interés (ROISs)
e Establecer DEMs
e Componer iméagenes de resolucion espectral y espacial de calidad

e Construir mosaicos de varias imagenes
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e Determinar indices de vegetacion (Samaniego, 2015).

Para procesos de analisis en donde intervengan calculos de datos, es indispensable el
procedimiento de correccién atmosférica o correlaciones donde actian varias bandas en una
imagen multiespectral, pues la dispersion desarrolla contrariamente en relacion a la longitud de
onda y otros canales se notaran dafiados de una forma u otra, asi mismo en analisis multi
temporales, al unir y comparar magnitudes y propiedades definidas en distintos periodos de
tiempo, la atmosfera terrestre se torna diferente en estos dos puntos de tiempo y al corregir y
evaluar estos nuevos valores de radiancia registrada por cada sensor (Lopez, 1991) y su respectivo

bandeado.
2.6.3 Correccién de imégenes satelitales

2.6.3.1 Calibracion por bandeado

Este fendmeno ocurre cuando existe una calibracion deficiente en base a detectores y las lineas
que esto produce se las visualiza en areas de radiancia baja como pueden ser costas marinas zonas
con poca altitud. El producto final es la presentacion constante de una banda mas clara o una banda
mas oscura en relacion al resto (Villalta & Yumbay, 2020) ,este error que solo se presenta en
imagenes pertenecientes al Landsat 7, se produce debido a una mala calibracion en el sensor SLR-
OFF. El resultado grafico de este error, es la presencia de lineas paralelas con zonas mas claras u
oscuras que otras, para corregir el bandeado dentro del software Envi se utiliza la extension llamada
“Gap Fill”, la cual asiste a corregir fallas derivados de los valores de las celdas tomando la

informacidn adyacente que si esta completa (Alvarado & Mainato, 2021).

2.6.3.2 Calibracion radiométrica

Involucra la reparacién de lineas o celdas perdidos, si el valor de algun pixel no se encuentra
en la data, la solucién permitida seria estimar el mismo, tal que se calcule el promedio de los datos
numeéricos del pixel en especifico en las lineas preliminar y posterior, recalcando que los pixeles
contiguos paralelamente no son recomendables y poco fiables. Ademas, se podria utilizar el valor
del pixel carente de una banda diferente con el objetivo de estimar el valor real (Villalta &
Yumbay, 2020).

Desde la ventana de toolbox, se escoge la herramienta “radiometric correction”, ya que existe

la posibilidad de que hayan fallas en los sensores que producen informacién falsa o pixeles
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erroneos lo cual requiere una correccion y dentro de ella se escoge “radiometric calibration”, en
el tipo de calibracion se selecciona ““ de tipo radiancia”, el funcionamiento se genera a base de un
filtro y en el cual se escoge la imagen multiespectral presentando la escena de interés y el resultado
obtenido sera la imagen calibrada, mejorando la informacién (Pérez D. F., 2012).

2.6.3.3 Calibracion atmosferica
Esta calibracion evalla y excluye las fallas en los valores de radiancia que incidieron desde la
atmosfera terrestre, este proceso se inicia con la conversion los Niveles Digitales (ND) acumulados

por el sensor en valores de radiancia (Teledet, 2016).

Para la correccion atmosférica desde la herramienta “spectral” se escoge la “opcidon Quick
Atmospheric correction”, siendo que esta permite estimar y determinar cada uno de los parametros
de reemplazo directo de la informacion contenida en la escena, y esta presenta méas correccion
aproximada atmosféricamente que la herramienta “FLAASH” u otros métodos fisicos. Se
selecciona la imagen de interés y se guarda en una carpeta que no sea de caracter temporal, el

“QUAC” también permite cualquier vista o cualquier angulo solar (IDL, 2009).

2.7 Procesamiento de imagenes satelitales
2.7.1 Software ArcMap 10.8
ArcMap es un software de informacion geografica compuesto que engloba a su vez: ArcGis
Desktop que es un conjunto de aplicaciones SIG desarrolladas, también el ArcSDE™ que es un
método de administracién de base de datos e informacion, y el software ArcGIS que es un SIG

basado en internet para distribuir servicios y datos (ESRI, 2002).

El SIG se establece como un conjunto de instrumentales conglomerados por software
hardware, usuarios y datos, que accede a acumular, dirigir y estudiar la informacion digital, ademas
de tener herramientas para la realizacién de graficos, mapas tematicos, y figurar datos

alfanumericos (Trigal, 2015).

El software ArcGis Desktop contiene las aplicaciones de ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox,
las cuales se usan para cualquier trabajo de SIG. La aplicacion ArcMap se utiliza para las
actividades que tienen que ver con la composicion, edicion y analisis de mapas resultantes.

ArcToolBox es una ventana de herramientas que contiene todo lo necesario para el
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geoprocesamiento y ArcCatalog es la aplicacion que ayuda a administrar y organizar los datos SIG
(ESRI, 2002).

ArcMap 10.8 es la ultima version actualizada y compatible hasta marzo de 2026, el cual
introduce nuevas funciones y capacidades de representacion cartografica, geoprocesamiento,
publicacion y administracion de datos con la finalidad de ser utilizado y aplicado en sistemas de
informacion geogréafica y con herramientas bastas y definidas para este tipo de estudios. Se
caracteriza también este software por poseer la compatibilidad con diferentes bases de datos.
(ESRI, 2002).

2.8 Analisis multitemporal
El analisis multitemporal reside en comparar la cobertura entre varias imagenes satelitales de
una zona en especifico, pero en diferentes periodos de tiempo, con la finalidad de interpretar la

evolucion y los cambios del medio que se esta estudiando (Chuvieco E. , 1990).

La veracidad del anélisis tiene que ver con la precision con que se realizé la clasificacion de las
areas de interés al momento de determinar la cobertura de cada una de las imagenes satelitales,
préximo a esto y a manera de verificar que la clasificacion se realizé de manera correcta, se calcula
la separabilidad espectral entre las regiones de interés creadas en la clasificacion mediante el
criterio de separabilidad Jeffries-Matusita, cuyos valores se encuentran entre 0 y 2,0 y sirven para
indicar que tan bien separadas estan las regiones de interés, de esta manera un valor mayor al rango
establecido de 1,99 revela la exactitud de las regiones de interés recalcando una separabilidad de
calidad (ENVI, 2015).

2.9 Clasificacion del uso y cobertura de suelo

La cobertura del suelo comprende los parametros fisicos que se encuentran en la Tierra
superficialmente, como pueden ser campos de cultivo, bosques y zonas urbanas. Por otro lado, el
uso de la tierra se relaciona a la actividad antrdpica enfocadas a la economia y a un espacio
especifico del suelo (MAE-MAGAP, 2015).

El Ecuador ha sido sujeto de alteraciones en el uso de suelo y cobertura vegetal en las ultimas
décadas debido al incremento de la frontera agropecuaria y el crecimiento de asentamientos
poblacionales, en donde se sacrifican tierras potencialmente agricolas convirtiendo el suelo rural

en urbano lo que provoca que éstas zonas de cultivo enfocadas en cierto punto al mantenimiento
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del ganado se desplacen a zonas montafiosas o lugares con menor fertilidad de suelo, perdiendo la

funcidn social y ambiental del mismo (Arévalo, 2016).

Segun (MAE-MAGAP, 2015) la cobertura vegetal con el uso comdn del suelo en el pais se
divide en cuatro niveles, el primero corresponde a areas boscosas, siendo el Ecuador un pais en
vias de desarrollo también hay un porcentaje de suelo enfocado a tierras agropecuarias, otras areas
con caracteristicas de vegetacion herbécea y arbustiva, asentamientos poblacionales, cuerpos
hidricos y entre otras tierras, por otro lado el segundo pertenece a zonas boscosas nativas dentro
de ellas reservas nacionales, plantacion con potencial forestal, paramo, vegetacion arbustiva y
herbécea, cultivos que permanecen todo el afio, cultivos semi-permanentes, zonas con enfoque
agropecuario, para mantener el ganado vacuno, bovino y equino existen las zonas de pastizal que
es un mosaico agropecuario, asi mismo dos niveles mas que contienen zonas boscosas nativas,
plantacion con potencial forestal, paramo, vegetacion herbacea, vegetacion arbustiva, cultivos
permanentes, y semi-permanente, también existe areas destinadas al crecimiento de pastizales,
mosaico agropecuario que abarca grandes extensiones de pastizal, pajonal, pasto y césped. (MAE-
MAGAP, 2015)

2.10 Matriz de cambio

La matriz de transicion permite crear una tabulacion cruzada y encontrar cambios relevantes
entre las clases analizadas, es decir que cambios existieron y son relevantes en la zona de estudio
y como evoluciono su linea (Santana & Salas, 2007).

En la matriz cada fila es la representacion de los parametros a evaluar y analizar en el tiempo 0
y por otro lado cada columna sefialan los parametros que sucedieron en la zona al cabo del tiempo
1, siendo una matriz cuadrada existe la diagonal que calcula el valor total de la union de la columna
vertical y horizontal entre ambas fechas de estudio, el resto de valores que llenan la matriz
corresponde a las transiciones o cambios que tuvo cada parametro con relacion a otro diferente en
los dos periodos temporales de estudio, todo esto se muestra en la tabla 4. Después de indicar las
clases de suelo de ambos tiempos, se muestran los valores totales que ocupd cada clase o
parametro. Una vez que la matriz este llena, todos estos datos serviran para el célculo de la
ganancia, perdida y cambio de cobertura total desde el tiempo inicial hasta el tiempo final, este

proceso se basa en suma de la ganancia y perdida (Silva & Rubio, 2013).
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Tabla 4 Matriz de cambio, estructura.

MATRIZ TRANSICICONAL CAMBIO DE USO DE SUELO

Clasificacion / Clase de Clase de Clase de Clase de Clase de
Ponderacion suelo 1 suelo 2 suelo 3 suelo 4 suelo 5
1 2 3 4 5
Clase de suelo 1 10 11 12 13 14 15
Clase de suelo 2 20 21 22 23 24 25
Clasedesuelo3 30 31 32 33 34 35
Clase desuelo4 40 41 42 43 44 45
Clase desuelo5 50 51 52 53 54 55

Fuente: Autores

2.11 Indice de deforestacion

La estimacion de la deforestacion tiene como objetivo conocer el estado de un bosque en dos
momentos diferentes, esto se ha facilitado con el pasar de los afios y al desarrollo de tecnologias
avanzadas y en especifica la ciencia de la teledeteccion. Los cambios en la cobertura del suelo se
identifican mediante la comparacion de conjunto de 2 mapas de uso del suelo y cobertura vegetal
y generando nuevos mapas que indiquen la transicién existente entre los afios de estudio (Lanly,
2003).

Un método para medir la pérdida del bosque es mediante el analisis de imagenes satelitales,
teniendo como base a los datos que se obtuvieron en el procesamiento de las imagenes se puede
calcular la tasa de cambio anual, la cual consiste en comparar la cobertura de suelo de un mismo
territorio en dos periodos de tiempo diferentes, para lo cual se ocupa la ecuacion que calcula el
indice de deforestacion propuesta por la FAO en 1995 (Puyravaud J. P., 2002).

Ecuacion 1 Férmula para calcular la Tasa de Cambio Anual

- 22 100
"To—a

Fuente: (Puyravaud J. P., 2002).
Siendo:

Al: cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo inicial
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A2: cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo final
T1: periodo inicial
T2: periodo final

2.11 Deforestacion Anual Promedio
Con los datos obtenidos posterior al procesamiento de cada imagen satelital, también es posible
calcular la deforestacion anual promedio para un determinado tiempo, la cual se mide en (ha/afio)

mediante la siguiente formula.

Ecuacion 2 Foérmula para calcular la deforestacion Anual Promedio

_Al—AZ
T 2—-tl

Fuente: (Puyravaud J. P., 2002).

Siendo:

Al: areas de bosque en el periodo inicial
AZ2: areas de bosque en el periodo final
T1: periodo inicial

T2: periodo final

2.12 Herramientas estadisticas de validacion de informacion

Con la informacion obtenida de imagenes satelitales esta se validard mediante modelos
estadisticos tales como: matriz de confusién e indice Kappa realizados en el software ArcMap que
usualmente se aplican a estudios de tipo de uso de suelo y evaluar la precision de la clasificacion.
Esta matriz se utiliza como un estandar para verificar la exactitud tematica del resultado final
obtenido del andlisis de imagenes satelitales y se construye a base de pixeles o cualquier tipo de
poligono como en este caso, mediante la herramienta de Aleatorio Simple que permite que los
espacios de verificacion se elijan, cada uno con la misma posibilidad de ser escogidos y asi obtener

informacidn real y certera. (Alvarado & Mainato, 2021).
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A los puntos aleatorios propuestos se agrega como punto favorable la visita de campo para
corroborar que los puntos de muestreo aleatorios correspondan a la clasificacion propuesta y
disefiada mediante el software ArcMap. Al hablar de estudios de tipo de uso de suelo, es
imprescindible que se realice una validacién de la data obtenida ya que esto permite su fiabilidad,
grado de exactitud y precision, dicha validacion se realizé con la aplicacion del indice kappa, que
funciona a través de valores de concordancia tal como se muestra en la tabla 5 Coeficiente Kappa
y sus valores de concordancia, que reflejan directamente la validez de la investigacion en el campo
cientifico. (Cortés, Rubio, & Gaitan, 2010).

3. MARCO LEGAL

3.1 Cuerpos legales aplicables

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR
CAPITULO I: PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

“Articulo 3.- Son deberes primordiales del Estado: “numeral 5” Planificar el desarrollo nacional,
erradicar la pobreza, promover el desarrollo sustentable y la redistribucion equitativa de los
recursos Y la riqueza, para acceder al buen vivir, (numeral 7) Proteger el patrimonio natural y

cultural del pais” (Constitucion de la Republica del Ecuador, Art. 3, 2008).
CAPITULO IlI: DERECHOS DEL BUEN VIVIR
Seccion Il. Medio Ambiente

El Estado Ecuatoriano garantiza a su poblacion el derecho a vivir en un medio ambiente

sano, ecolégicamente equilibrado y libre de contaminacion.

“Articulos 86-91.- El Estado debe proteger el derecho de la poblacion a vivir en un medio
ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice un desarrollo sustentable. Se declara

de interés publico:

o La preservacion del medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad

y la integridad del patrimonio genético del pais.
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o La prevencion de la contaminacion ambiental, la explotacion sustentable de los recursos
naturales y los requisitos que deban cumplir las actividades publicas o privadas que puedan
afectar al medio ambiente.

o El establecimiento de un sistema de areas naturales protegidas y el control del turismo

receptivo y ecologico.” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
CAPITULO II: ORGANIZACION DEL TERRITORIO

“Articulo 250.- El territorio de las provincias amazonicas forma parte de un ecosistema necesario
para el equilibrio ambiental del planeta. Este territorio constituira una circunscripcién territorial
especial para la que existird una planificacion integral recogida en una ley que incluird aspectos
sociales, economicos, ambientales y culturales, con un ordenamiento territorial que garantice la
conservacion y proteccion de sus ecosistemas y el principio del sumak kawsay”. (Constitucion de

la Republica del Ecuador, Art. 250, 2008)
CAPITULO IV: REGIMEN DE COMPETENCIA

“Articulo 262.- los gobiernos regionales auténomos tendrén las siguientes competencias
exclusivas, sin perjuicio de las otras que determine la ley que regule el sistema nacional de

competencias:

Planificar el desarrollo regional y formular los correspondientes planes de ordenamiento
territorial, de manera articulada con la planificacion nacional, provincial, cantonal y

parroquial.” (Constitucion de la Republica del Ecuador, Art. 262, 2008)
“Articulo 267.- con respecto a los gobiernos parroquiales rurales:

Incentivar el desarrollo de actividades productivas comunitarias, la preservacion de la
biodiversidad y la proteccion del ambiente.” (Constitucion de la Republica del Ecuador,
Art. 267, 2008)

CAPITULO VII: DERECHOS DE LA NATURALEZA

“Articulos 71 y 74.- postulan a la Naturaleza, tal cual sujeto de derecho a que se respete, se
restaure, se regenere y se le proporciones mantenimiento de sus ciclos vitales, estructura, funciones
y procesos evolutivos, en donde todas estas acciones y medias tienen que ser efectuadas por el

Estado para evitar la destruccion o alteracion de los ciclos naturales: ademaés, el Estado tiene el
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derecho de integrar a las comunidades, pueblos, nacionalidades que puedan beneficiarse del
ambiente.” (Constitucion de la Republica del Ecuador, Art. 71, 2008) (Constitucion de la
Republica del Ecuador, Art. 74, 2008)

Seccién Quinta: Suelo

“Articulo 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacién del suelo, en especial
su capa fertil. Se establecerd un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que
prevenga su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificacion y la
erosion. En &reas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollara
y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y
utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.” (Constitucion de la
Republica del Ecuador, Art. 409, 2008)

Seccidn Séptima: Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

“Articulo 414.- El estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del
cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomard medidas para la conservacion de los
bosques y la vegetacion y protegera a la poblacion en riesgo.” (Constitucion de la Republica del
Ecuador, Art. 414, 2008)

Cddigo Orgénico del Ambiente
Titulo I1. Institucionalidad y articulacion de los niveles de Gobierno en el Sistema Nacional

Descentralizado de Gestion Ambiental

Capitulo 1. De las Facultades en Materia Ambiental de la Autoridad Ambiental
Nacional

“Articulo 24.- Atribuciones de la Autoridad Ambiental Nacional, entre ellas la mas importante:

11. Realizar y mantener actualizado el inventario forestal nacional, la tasa de deforestacién y el
mapa de ecosistemas.” (COA, Art. 24, 2017)

Titulo VI. Régimen Forestal Nacional

Capitulo I1. Disposiciones Fundamentales
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“Articulo 93.- Gestion del Patrimonio Forestal Nacional. La gestion del Patrimonio Forestal

Nacional se ejecutara en el marco de disposiciones fundamentales:

(...) 6. Manejo forestal sostenible. E1 Régimen Forestal Nacional promovera el manejo forestal
sostenible como estrategia para garantizar el uso racional del bosque natural, excluyendo

actividades ilegales como la extraccion, degradacion y deforestacion.” (COA, Art. 93, 2017)
Capitulo I11. Marco Institucional Especial

“Articulo 98.- Atribuciones. Con relacién a la gestion de las plantaciones forestales de produccion
con fines comerciales, le corresponde a la Autoridad Nacional de Agricultura, en coordinacion con

la Autoridad Ambiental Nacional las siguientes atribuciones:

(...) Proveer a la Autoridad Ambiental Nacional de la informacion agroclimatica, y la informacion

sobre el uso y tipos de suelo, asi como sobre la tenencia de la tierra” (COA, Art. 98, 2017)

Capitulo 1V. Formaciones Vegetales Naturales, PAramos, Moretales, Manglares y

Bosques

“Articulo 99.- Conservacion de paramos, moretales y manglares. Sera de interés publico la
conservacion, proteccion y restauracion de los paramos, moretales y ecosistema de manglar. Se
prohibe su afectacion, tala y cambio de uso de suelo, de conformidad con la ley”. (COA, Art. 99,

2017)

“Articulo 106.- Planes para la conservacion del bosque natural. Los planes para la conservacion
del bosque natural son instrumentos de zonificacion, formulados por el Estado o propuestos por
los propietarios de las tierras, segln sea el caso, para realizar de forma individual, colectiva o
asociativa, actividades productivas sostenibles y con ello evitar el cambio de uso de suelo y la

deforestacion de los bosques naturales existentes en dichas tierras.” (COA, Art. 106, 2017)
Capitulo VII. Monitoreo, Control y Seguimiento

“Articulo 125.- Potestad de monitoreo, control y seguimiento en el ambito forestal. Todas las
acciones de monitoreo, control y sequimiento son actos de tutela del Patrimonio Forestal Nacional.
Estas acciones incluiran el seguimiento de la degradacion y deforestacion, asi como el monitoreo
del inventario nacional forestal.” (COA, Art. 125, 2017)
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Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre
Titulo I. De los Recursos Forestales

Capitulo 1. Del Patrimonio Forestal del Estado

“Articulo 3.- El Ministerio del Ambiente previos los estudios técnicos correspondientes
determinaré los limites del patrimonio forestal del Estado con sujecion a lo dispuesto en la presente
ley. Los limites de este patrimonio se daran a conocer al pais mediante mapas y otros medios de

divulgacion.” (Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, Art. 3, 2004)

“Articulo 4.- La administracion del patrimonio forestal del Estado estara a cargo del Ministerio
del Ambiente, a cuyo efecto, en el respectivo reglamento se daran las normas para la ordenacion,
conservacion, manejo y aprovechamiento de los recursos forestales, y los demas que se estime

necesarios.” (Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, Art. 4, 2004)
Capitulo 1. Atribuciones y Funciones del Ministerio del Ambiente
“Articulo 5.- El Ministerio del Ambiente, tendré los siguientes objetivos y funciones:

a) Delimitar y administrar el area forestal y las areas naturales y de vida silvestre
pertenecientes al Estado.
b) Velar por la conservacion y el aprovechamiento racional de los recursos forestales y

naturales existentes.

e) Elaborar y ejecutar los planes, programas y proyectos para el desarrollo del subsector, en
los campos de forestacién, investigacion, explotacién, manejo y proteccion de bosques
naturales y plantados, cuencas hidrograficas, areas naturales y vida silvestre.” (Ley Forestal y

de Conservacidn de Areas Naturales y Vida Silvestre, Art. 5, 2004)
Ordenanzas en orellana y pastaza
Capitulo V. De las Plantaciones Forestales
“Articulo 14.- La forestacion y reforestacion deberan someterse al siguiente orden de prioridades.

a) En cuencas de alimentacion de manantiales, corrientes y fuentes que abastezcan de agua
b) En areas que requieran de proteccion o reposicion de la cubierta vegetal, especialmente en

las de escasa precipitacion pluvial
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c) En general, en las demas tierras de aptitud forestal o que por otras razones de defensa
agropecuaria u obras de infraestructura deban ser consideradas como tales.” (Ley Forestal

y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, Art. 14, 2004)
Capitulo VI. De la Produccién y Aprovechamiento Forestales

“Articulo 34.- El Ministerio del Ambiente supervisaréa el cumplimiento de los contratos y licencias
de aprovechamiento forestal. En caso de incumplimiento, adoptard las medidas legales
correspondientes.” (Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, Art. 34,
2004)

Capitulo VII. Del Control y Movilizacién de productos forestales

“Articulo 43.- El Ministerio del Ambiente supervigilara todas las etapas primarias de produccion,
tenencia, aprovechamiento y comercializacion de materias primas forestales. Igual supervigilancia
realizara respecto de la flora y fauna silvestres.” (Ley Forestal y de Conservacion de Areas
Naturales y Vida Silvestre, Art. 43, 2004).

Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo
Titulo I11. Planeamiento del Uso y de la Gestion del Suelo

Capitulo I. Suelo
Seccion 1. Clasificacion y Sub-Clasificacion del Suelo

“Articulo 18.- El suelo urbano es el ocupado por asentamientos humanos concentrados que estan

dotados total o parcialmente de infraestructura basica y servicios publicos (...)

I.  Suelo urbano consolidado: es el suelo urbano que posee la totalidad de los servicios,
equipamientos e infraestructuras necesarios, y que mayoritariamente se encuentra ocupado
por la edificacion.

Il.  Suelo urbano no consolidado: es el suelo urbano que no posee la totalidad de los servicios,
infraestructuras y equipamientos necesarios, y que requiere de un proceso para completar
0 mejorar su educacion o urbanizacion.

I1l.  Suelo urbano de proteccion: es el suelo urbano que por sus especiales caracteristicas
biofisicas, culturales, sociales o paisajisticas o por presentar factores de riesgo para los

asentamientos humanos, debe ser protegido y en el cual se restringira la ocupacion segun
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la legislacion nacional y local correspondiente (...).” (Ley Organica de Ordenamiento
Territorial, Uso y Gestidn de Suelo, Art. 18, 2016)

“Articulo 19.- Suelo rural: es el destinado principalmente a actividades agro productivas,
extractivas o forestales o el que por sus especiales caracteristicas biofisicas o geogréaficas debe ser

protegido o reservado para futuros usos urbanos.

I.  Suelo rural de produccion: es el suelo rural destinado a actividades agro productivas,
acuicolas, ganaderas, forestales y de aprovechamiento turistico, respetuosas del ambiente.
Consecuentemente, se encuentra restringida la construccion y el fraccionamiento.

[1.  Suelo rural para aprovechamiento extractivo: es el suelo rural destinado por la autoridad
competente, de conformidad con la legislacion vigente, para actividades extractivas de
recursos naturales no renovables, garantizando los derechos de la naturaleza.

I1l.  Suelo rural de expansion urbana: es el suelo rural que podra ser habilitado para su uso
urbana de conformidad con el plan de uso y gestion de suelo, el suelo rural de expansion
urbana sera siempre colindante con el suelo urbano del cantén o distrito metropolitano, a
excepcion de los casos especiales que se definan en la normativa secundaria.” (Ley

Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo, Art. 19, 2016)
Capitulo I1. Planeamiento
Seccién I. Plan de Uso y Gestidn de Suelo

“Articulo 27.- Plan de uso y gestion de suelo. - Ademas de lo establecido en el Cédigo Organico
de Planificacion y Finanzas Publicas, los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de los
Gobiernos Autonomos Descentralizados municipales y metropolitanos contendran un plan de uso
y gestion de suelo que incorporara los componentes estructurante y urbanistico.” (Ley Organica
de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestidn de Suelo, Art. 27, 2016)

Reglamento Ley de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestién de Suelo

“Articulo 44.- Establece que la gestion del suelo es la accion y efecto de administrarlo, en funcion
de los establecido en los Planes de Uso y Gestion del Suelo y sus instrumentos complementarios,
con el fin de permitir el acceso y aprovechamiento de sus potencialidades de manera sostenible y
sustentable, conforme con el principio de distribucion equitativa de las cargas y los beneficios.”

(Reglamento Ley de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo, Art. 44, 2019)
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Programa Socio Bosque

El Gobierno Nacional crea el Programa Socio Bosque con el objetivo de la reduccion de la
deforestacion en el pais de un 50 % y asi mantener la conservacion de bosques y paramos nativos
en el pais. Socio Bosque consiste en la entrega de incentivos econémicos a campesinos y
comunidades indigenas que se comprometen voluntariamente a la conservacion y proteccion de
sus bosques nativos, paramos u otra vegetacion nativa. La entrega de este incentivo esta
condicionada a la proteccién y conservacion de sus bosques, lo que significa que las personas
reciben el incentivo una vez cumplen con las condiciones de seguimiento que se determinan en

convenio que se firma con el Ministerio del Ambiente. (MAE, 2008).

Politica Ambiental Numero 3. Produccién, Comercio y Consumo de Bienes y Servicios con
responsabilidad social y ambiental en la Provincia de Pastaza

“Estrategia 1.- Todas las actividades productivas en la jurisdiccion provincial deberan utilizar
tecnologias ambientalmente limpias, preferentemente con materias primas ideales mediante
enfoque sostenible”. (Politica Ambiental- Produccion, Comercio y Consumo de Bienes y Servicios
con responsabilidad social y ambiental, 2014)

Politica Ambiental NUmero 4. Proteccion y Restauracion de la Biodiversidad en los

Ecosistemas y Territorio Amazonico en la Provincia de Pastaza

“Dada la fragilidad de la biodiversidad presente en el territorio amazonicos los Gobiernos
Auténomos Descentralizados de la Provincia, expedirdn las normativas correspondientes, a fin de
identificar los recursos a proteger, priorizar areas de conservacion, planificar a través de un
ordenamiento territorial complementario en sitios de interés ecologice, declarar areas de reserva
establecer fuentes para el financiamiento de actividades de conservacion y restauracion ambiental,
definir estimulos por naturaleza y tipificar el proceso de juzgamiento y sancién de infracciones
administrativas ligadas al ambiente.” (Politica Ambiental. Proteccion y Restauracion de la

Biodiversidad en los Ecosistemas y Territorio Amazonico, 2014)

Ordenanza para la Proteccién de Fuentes y Zonas de Recarga de Agua, Ecosistemas
Frégiles y otras Areas prioritarias para la Conservacion de la Biodiversidad y el
Patrimonio Natural del Canton Pastaza.

Capitulo I1. Recursos a proteger
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“Articulo 2.- La ordenanza tiene como objeto proteger los siguientes recursos naturales: agua,
suelo, aire, flora, fauna, paisaje y otros que se encuentren en espacios hidricos, bosques nativos
en cualquier estado de conservacion, ecosistemas fragiles y otras areas prioritarias para la
conservacion.” (Ordenanza para la Proteccion de Fuentes y Zonas de recarga de agua,
ecosistemas fragiles y otras areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad y el

patrimonio natural del canton Pastaza, Art. 2, 2014)

Ordenanza que regula las Compras Publicas Responsables de Productos Forestales, para la
ejecucion de obras por Administracion Directa y Mediante la Suscripcidn de contratos en
la Jurisdiccion Provincial de Orellana

Capitulo 11. Del Procedimiento de Adquisicion

“Articulo 4.- Dentro de los procedimientos de adquisicion de bienes, cuando éstos comprendan
productos forestales, el contratista o proveedor tendré la obligacién de presentar como parte de la
oferta técnica, los documentos que justifiquen su inscripcion en el Registro Forestal, el
compromiso de utilizacion de productos forestales legal y sustentablemente aprovechados; asi
como también los documentos referentes a guias de circulacion, fracturas, licencias de
aprovechamiento forestal y programas de aprovechamiento forestal, que sustentan el origen del
producto, durante la ejecucion del contrato.” (Ordenanza que regula compras publicas

responsables de productos forestales, Art. 4, 2014) .

“Articulo 5.- Para la construccion de obras, por parte de contratistas, en las que se requiera la
utilizacién de productos forestales, ya sea como materia prima o producto terminado, éstos tienen
la obligacion de adquirir el producto debidamente aprovechado dentro de programas de
aprovechamiento forestal. Para lo cual, deberan exigir la documentacion que respalde su origen,
la misma que sera reportada y consignada a los administradores o fiscalizadores de la obra.”

(Ordenanza que regula compras publicas responsables de productos forestales, Art. 5, 2014)

4. MATERIALES Y METODOS
A continuacion, Figura 3 se detalla la estructura a seguir desde el preprocesamiento de imagenes

satelitales y la obtencidn de mapas tematicos.

50



Figura 3 Diagrama de flujo de la metodologia a aplicar.
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Fuente: Autores
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5. METODOLOGIA

5.1 Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la Region Oriental especificamente en las Provincias de
Pastaza y Orellana. Pastaza cuyos limites son en el Norte con las Provincias de Orellana y Napo,
en el Sur con la Provincia de Morona Santiago, al Oeste con la Provincia de Tungurahuay al este
con Perd. El area de la provincia comprende 29.6423,33 km? (GADPP, 2017). Orellana tiene
limites que corresponden al Norte con la Provincia de Sucumbios, al Sur con las Provincias de
Pastaza y Napo, al Oeste con la provincia de Napo y al Este con Per0. La superficie de la Orellana
comprende 21.730,05 km? (GADPO, 2015). El area de estudio se identificd gracias a los recursos
cartograficos del Instituto Militar Geografico y con ello se realizd el mapa que representa la

delimitacion del area de estudio que se observa en la figural.

5.2 Preprocesamiento de datos digitales

Para la obtencion de las imagenes del satélite Landsat de la zona de estudio, se utiliz6 el sitio
de internet cuyo propietario es el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y su
aplicacion Earth Explorer en la cual se emplearon criterios de busqueda como la ubicacion del area
de estudio, la fecha de las fotografias aéreas, el porcentaje de cobertura de nubes y el conjunto de

datos de salida, en nuestro caso las imagenes satelitales de Landsat 7 y 8.
Figura 4 Obtencidn de imégenes satelitales de la zona de estudio en USGS.

EarthExplorer

Criterios de Conjuntos Criterios Resultados isqueda (Mostrar) Borrar criterios de busqueda
bisqueda de datos adicionales

4. Resultados de la busqueda

Si selecciond més de un conjunto de datos para buscar, use el
menii desplegable para ver los resultados de bsqueda para
cada conjunto de datos especifico

Mostrar controles de resultados

Conjunto de datos raga cic aqui para exportar sus resultados »
Landsat 7 ETM+ C1 Nivel-1

Fecha de adquisicion: 2021.09-09
Ruta: 8
Fila: 61

B d/7L8W

1D: LEO7_L1TP_008062_20210909_20210909_01_RT

Fecha de adquisicion: 2021-09-09

Ruta: 8

Fila: 62

Bedyiavwe

1D: LEO7_L1TP_010060_20210907_20210907_01_RT
. Fecha de adquisicién: 2021-09-07

Ruta: 10
Fila: 60

~ 9dd7LAVO

1D: LEO7_L1TP_D10061_20210907_20210907_01_RT
Fecha de adquisicién: 2021-09-07

Ruta: 10

Fila: 61

»

Fuente: (USGS, 2014)
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Para abarcar toda la zona de estudio se necesito de un conjunto de 7 imagenes satelitales

por cada afio, resultando un total de 35 imagenes procesadas.

5.2.1 Correccion de imagenes satelitales
5.2.1.1 Correccion de bandeado

Debido a una falla permanente ocurrida el 31 de mayo de 2003 en el corrector de la linea
de exploracion del sensor ETM+ de Landsat 7, el sensor pierde aproximadamente el 22% de los
pixeles de las imagenes tomadas debido a que no se escanean, estos pixeles faltantes se representan
en areas con forma de lineas diagonales de uno o dos pixeles de ancho cerca del nadir de la imagen
y van haciéndose mas anchas hasta llegar aproximadamente a 10 pixeles de ancho en los bordes
de la imagen (Pringle, Schmidt, & Muir, 2009).

Figura 5 Error de bandeado de una imagen satelital del afio 2010.

[ ing
o Pxel Based Mosaicking
& Seamless Mossic

Fuente: Autores

Para rellenar estos espacios de pixeles vacios en las imagenes se utilizd la extension
landsat_gapfill, en la cual se aplico el método de triangulacion Single file gap fill, para el cual

solamente necesitamos de la imagen que se quiere corregir.
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Figura 6 Aplicacién de la herramienta GapFill para corregir el bandeado de la imagen.

@ Select input file(s) and processing type X

(® Single file gap fill triangulation)

(O Two band gap fill (global histogram matching)

(O Two band gap fill focal histogram matching)

“Local histogram matching takes significantly longer to process
Enter Output Filename Choose

[D:\aRo 2015\20150713_20170407_01_T1\comecc_bandea|

‘ OK | Cancel

Fuente: Autores

Una vez que se aplico el método de triangulacion, la imagen se corrigid y los espacios

ocasionados por los pixeles no escaneados por el sensor del satélite se rellenaron mostrandose una

imagen completa y sin pixeles vacios.

Figura 7 Imagen satelital realizada la correccion por alteracion al bandeado.

Fuente: Autores

5.2.1.2 Correccion radiométrica

Dentro del preprocesamiento se utilizd la herramienta de correccion radiométrica para

calibrar la informacion de la imagen satelital a las temperaturas de luminosidad, reflectancia o
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brillo. Para realizar esta correccion nos dirigimos en la caja de herramientas a Radiometric
Correction = Radiometric Calibration, dentro de este catalogo se escoge la opcion de Calibration
type seleccionamos el parametro de Radiance, luego en las opciones de Output Interleave
seleccionamos Banda Intercalada por Linea (BIL) para el entrelazado de la imagen calibrada, y
después en la lista desplegable de Output Data Type seleccionamos Float como el tipo de dato de
salida. Debido a que calibramos una imagen para aplicar la correccion FLAASH, en el apartado
de Scale Factor seleccionamos Apply FLAASH Settings para que automaticamente la imagen se
genere en formato .dat con las propiedades necesarias previo a la correccion atmosférica (ENVI,
2015).

Figura 8 Aplicacion de la herramienta de Calibracion Radiométrica.

(&) Radiometric Calibration
Calibration Type Radiance v
Output Interdeave BIL

Output Data Type Foat v

Scale Factor|0.10

Apply FLAASH Settings

Fuente: Autores

5.2.1.3 Correccion atmosférica

La correccion atmosférica permite reducir el efecto de los aerosoles y radiancia captadas
por el sensor y que se ven reflejadas en la imagen. Dentro del médulo de analisis atmosférico de
linea de vision rapida de hipercubos espectrales (FLAASH) en la opcidn Input Radiance Imagen
ingresamos el archivo radiance que acabamos de crear en la correccion radiométrica y se encuentra
en unidades de radiancia u W/[(c m 2)(nm)(sr)], después en el cuadro de didlogo de Factores De

Escala De Irradiacion mantener el factor en un valor de 1000. En la lista desplegable de Sensor
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Type = Multiespectral y seleccionamos el satélite del cual obtuvimos las imagenes, en nuestro
caso usamos Landsat 7 y 8. Los campos Sensor Altitude y Pixel Size se auto rellenaran. Para los
valores de fecha y hora de captura de las imagenes, ingresamos en el administrador de capas que
se encuentra dentro de los archivos correspondiente a las imagenes, y seleccionamos la opcion ver
metadatos, y en la categoria tiempo anotamos la hora de adquisicion para ingresarlos en los campos
de Flight Date y Flight Time. En este caso las opciones de remocion de agua y aerosoles no se
establecieron, y los siguientes pardmetros se mantuvieron tal como el programa propone.
Finalmente, en la herramienta de Multispectral Settings en la pestafia Kaufman-Tranre Aerosol
Retrieval y seleccionamos el botdn de valores establecidos. El resultado corresponde a una imagen

en la que sus valores corresponden a niveles de reflectancia (Arias, Zamora, & Bolafios, 2014).

Figura 9 Aplicacion de la herramienta FLAASH para la correccién atmosférica.

@ FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters — O X

Input Radiance Image |D \aflo 2015\radiometric calibration‘\radiod.dat

Output Directory for FLAASH Files |C \Users\USUARI™1\AppData\Local\Temp\

|
Qutput Reflectance File ‘C'-U%G‘USUAR\‘W \AppData'Local\Temp' |
|
|

Rootname for FLAASH Files (imagend_2015_

Scene Center Location | DD <->DMS | Sensor Type | Landsat-8 OLI Flight Date
P — o vl [13 <] [2015 &
Lat (0 0 0.00 Sensor Aftitude (km) | 705.000 - ‘

Flight Time GMT (HH:MM:SS)

Lon |-76 55 50.06 Ground Elevation (km) |0.000 = :{HE‘
Pixel Size {m} 30.000 T

Atmospheric Model | Tropical ~ | Aerosol Model | Rural ~
Ne '3t Aerosol Retrieval | 2-Band (K-T) ~
Water Column Muttiplier|1.00 2 Initial Visibility fcm) [40.00

Apply  Cancel | Help

Multispectral Settings.

Advanced Settings. Save. Restore...

Fuente: Autores

5.3 Aplicacién de bandas

Una vez corregidas todas las imagenes que corresponden al area de estudio en los periodos
determinados, se utiliza el Software ENVI Classic 5.3 de 32 bit, en el cual se cargaron las imagenes
corregidas en formato tif, y procedimos a aplicar las bandas que permitan observar la escena y

diferenciar las clases se suelo, cuerpos de agua, vegetacion y zonas deforestadas.

Para las imagenes desde el ano 2000 hasta el 2010, se aplica el “Manual de bandas para el
Landsat 7” en el mismo se especifica que para estudios agricolas o de separacion del suelo con

cuerpos de agua se recomienda la aplicacion del conjunto de bandas RGB 5-4-3, teniendo que
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encuentra que estas tres bandas se encuentran fijadas en el infrarrojo (SWIR 1y NIR) se muestran
las regiones limitantes del suelo y agua (INEGI, 2010).

En la figura 9 se muestra la aplicacion de las bandas 5-4-3 para una imagen del afio 2005.

Figura 10 Aplicacion de bandas RGB.

O AvailableB.. — 0 X {J #1 (RBand 5,GBand 4,8:Band 3)imagen0.. — ] X

File Options File Overlay Enhance Tools Window
03 VRS N .

@@ Map info

(O Gray Scale (@ RGB Color

@R |Band 5imagen008061 1 |

OG [Band 4magen008061 ¢ |

OB [Band 3imagen008061 1 |

|m.[7anxsssmum|aso] [I

| Load PGB | Duply #1~ |

Fuente: Autores

Por otro lado, para las imagenes del afio 2015 y 2020, se aplica el “Manual de bandas para
el Landsat 8”, en este manual la composicion de bandas para aplicaciones agricolas, estudios de
vegetacion sana y areas sin cobertura vegetal se aplica la combinacion RGB de 6-5-2. Con esta
combinacion la vegetacidn se representa de color verde radiante, por otro lado las zonas sin
cobertura vegetal se mostrara de tonos rosa y naranja intenso. En figuras 9 y 10 se muestran las
combinaciones RGB vy su resultado.
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Figura 11 Aplicacion de bandas RGB para Landast 8.

File Overlay Enhance Tools Window

(O Gray Scale  (® RGB Color

@R [Band 6flaashisf \

OG [Band Sflaashisf \

OB  [Band 2fleash s |

[Oa 56171 (g5l

| Lood RGB || Dapiay 1 |

Fuente: Autores

A simple vista, se puede diferenciar los cuerpos de agua, bosque denso, vegetacion, y areas
descubiertas, ademas de eso otros componentes en la imagen es la presencia de nubes en un
porcentaje menor al 20% de toda la imagen y algunas zonas con acumulacion de arena que se
pueden llegar a confundir con las zonas descubiertas, es por eso que al momento de la clasificacion

supervisada se debe realizar detenidamente para evitar errores de clasificacion.

5.4 Tipos de clases de uso de suelo

Debido a que las dos provincias de estudio se encuentran en la Region Amazonica, misma que
se caracteriza por poseer un paisaje boscoso y vegetacion muy exuberante, en estas provincias se
encuentra el mayor porcentaje de Bosque de todo el pais, ademas de areas preservadas como el
Parque Nacional Yasuni. Para la caracterizacion del suelo, se utilizo informacion de Planes de
Ordenamiento Territorial de ambas provincias, siendo la cobertura vegetal y clasificacion del uso
de suelo la siguiente:
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5.4.1 Bosque Siempre Verde

Formacion vegetal de hasta 40m de altura y densos, de tierras bajas, con bioclima pluvial,
himedo, con inundabilidad no aplicable, y fenologia Siempreverde. (Ceron, Palacios, Guevara,
Aguirre, & Encarnacion, 2015). En esta zona las especies diagnosticas son: Guatteria amazoénica,
Dictiocaryum Oamarckianum, Hirtella pilosisima, Trichilia septentrionalis, Hyeronima
alchorneoides. (GADPO, 2015).

5.4.2 Bosque Inundado

Bosque fangoso o pantanoso de la llanura inundada en el Oeste Amazénico, con bioclima
lluvioso, con inundabilidad general, y fenologia Siempre Verde. (Cerdn, Palacios, Guevara,
Aguirre, & Encarnacion, 2015). Fisionomia muy variada como: Ficus, Coussapoa trinervia,
Pachira aquatica. (GADPO, 2015).

5.4.3 Pastizales

Posterior a la deforestacion, en estas areas se proliferan malezas y hierbas, en donde se
desarrolla la siembra de pasto que tiene como objetivo su comercializacion, alimentacion del

ganado porcino, equino y vacuno, entre otros (GADPO, 2015).
5.4.4 Zona Urbana

La distribucion poblacional de las provincias de estudio tiene un total de 139,861 habitantes,
sin embargo, ambas provincias se caracterizan por tener una composicion poblacional rural mucho
mayor a la urbana (GADPO, 2015) (GADP Pastaza, 2017).

5.4.5 Zona Descubierta

Areas afectadas por degradacion del suelo debido a: crecimiento de la frontera agricola y
ganadera, deforestacion, asentamientos humanos, contaminacion de fuentes de agua y crecimiento
de las actividades mineras (GADPO, 2015) (GADP Pastaza, 2017).

54.6 Rios
Cuerpos de agua.

Ya que algunas zonas que no son de interés para el estudio como las nubes, sombras y arenas

se confunden en la clasificacion debido a que los pixeles presentan una tonalidad parecida a las
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demas regiones de interés, se determind incluirlas en el proceso de Clasificacion supervisada y asi

minimizar errores, es por eso que se agrego a las regiones de interés:

o Nubes
o Sombras
o Arena

5.5 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se realizé en los afios 2000-2005-2010-2015-2020, en cada afio en
particular existié un conjunto de 7 imagenes que cubren toda la extension de la zona de estudio y
el procedimiento se aplico individualmente en cada imagen, para que posterior a esto se pueda unir

estas imagenes en el software ArcMap 10.8

La clasificacion se realiz6 en base a las Regiones de interés dentro de la pestafia de

“Herramientas basicas”, como se observa en la figura nimero 11.

Figura 12 Herramientas de region de interés, clasificacion supervisada ENVI.

Segmentation Image

Region Of Interest > ROI Tool

e ? Restore Saved ROI File
o > Save ROls to File
Preprocessing > Delete ROIs

Fuente: Autores.

Para trazar los poligones correspondientes a la clasificacion antes mencionada, se utilizé

la ventana zoom para tener una mejor visualizacion del terreno.
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Figura 13 Ventanas de visualizacién de la imagen, Clasificacion supervisada ENVI.

Fuente: Autores
4.5.1 Regiones de interés

Para la creacién de ROIS o campos de entrenamiento, se utiliza la herramienta New Region
of Interest, esta ayudara a que cada clase determinada y segmentada en poligonos dentro de la
imagen represente un uso de suelo o un tipo de cobertura vegetal. A todas las clasificaciones se las
representd con poligonos alrededor de toda la imagen para asi cubrir la zona de estudio, y tan solo

en el caso de rios se utilizd polilinea.
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Figura 14 Ejemplo de regiones de interés, Clasificacion supervisada ENVI.

Window: Olmage @ Scrol (O Zoom (Off

ROI Name Color Pixels Polygons | Polylines Points Fill Orien |Space
rios Red 899 00 8/899 0 Solid 45 0.10
arena Green 660 9/660 00 0 Solid 45 0.10
zona descubierta Blue 1,356 26/135% |0/0 0 Solid 45 0.10
humedales Yellow 1.455 4/1455 010 0 Solid 45 0.10
bosque siempre v Cyan 11,509 12/11,509 (070 0 Solid 45 0.10
pastizal Magenta | 1.160 23/1.160 |0/0 0 Solid 45 0.10
nubes Maroon 2643 21/26.431 |00 0 Solid 45 0.10
sombras Sea Green |15.000 14/15.000 |0/0 0 Solid 45 0.0
* |zona urbana Purple 3.054 4/3.054 00 0 Solid 45 0.10

<

New Region Goto | Delete Part

‘Stats Grow  Pixel || Delete ROI |

‘ Select Al || Hide ROIs ‘

Fuente: Autores

Una vez que se terminé de dibujar los poligonos, se procede a calcular la separabilidad de
cada clase mediante la herramienta Rois Separability, dentro de la pestafia de opciones, la misma
nos permitié determinar si la clasificacion factible o por el contrario ciertas clases que no se
diferenciaran en su totalidad. (Gonzalez, Marcello, & Marquez, 2013). Tal como se puede observar
en la figura 14, en la totalidad de las clases evaluadas, la separabilidad aborda los valores de (1,99
—2.00), mismos que reflejan que cada clase ingresada al software se pudo diferenciar en la imagen,
es decir, que la separabilidad un alto grado de confiabilidad. Sin embargo, si alguno de ellos tuviera
una separabilidad inferior a 1,99 significa que se debe repetir la clasificacion de las areas de interés,

con una mayor precision para cada clase.
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Figura 15 Reporte de separabilidad espectral, Clasificacion supervisada, ENVI.

File

Input File: flaash3.tif
ROI Name: (Jeffries—Matusita., Transformed Divergence)

rios [Red] 899 points
arena [Green] 660 points: (1.98206597 1
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nubes [Haroon] 26431 points 9999865
sombras [Sea Green] 15000 points: (1.99
zona urbana [Purple] 3054 points: (1.99

arena [Green] 660 points:
rios [Red] 899 points: (1.98206597 1.9998
zona descubierta [Blue] 1356 points: (1.9
humedales [Yellow] 1455 points: (1.9999399

past
nubes [Maroon] 26431 points: (1.9998885
sombras [Sea Green] 15000 points: (1.99
zona urbana [Purple] 2054 points: (1.94

zona descubierta [Blue] 1356 points
rios [Red] B99 point=: (1.99999999 2.00000
arena [Green] 660 points: (1.99999679 2.00
humedales [Yellow] 1455 points: (1.999938
bosque siempre verde [Cyan] 11509 points:
pastizal [Magenta] 1160 points: (1.9888583

[RENAT=Y=)

nubes [Maroon] 26431 points: (1.99951048 2.
sombras [Sea Green] 15000 points: (1.99999
zona urbana [Purple] 3054 points: (1.97969

~

humedsales [Yellow] 1455 points
rios [Red] 893 points: (1.99399384 2.00
arena [Green] 660 points: (1.999999%98 2
zona descubierta [Blue] 1356 points: (1
bosque siempre verde [Cyan] 11509 point
pastizal [Hagenta] 1160 points: (1.2034
nubes [Maroon] 26431 points 1.9999597
sombras [Sea Green] 15000 points: (1.99
zona urbana [Purple] 3054 points: (1.99
s:

bosque siempre verde [Cyan] 11509 point
rios [Red] 899 points: (1.999999638 2.00000000)

Fuente: Autores

Posterior realizado el proceso de clasificacion de las regiones de interés y el calculo de
separabilidad, en este punto se aplico la Clasificacion Supervisada, mediante el método Maximun

Likelihood, que aplica el algoritmo de Maxima Probabilidad.

- Maximun Likelihood: toma los datos para cada clase en las bandas estd normalmente
distribuidos y calcula la probabilidad de dar el pixel que corresponde a una clase
determinada, estos pixeles son asignados a la clasificacion que presenta mayor
probabilidad. (L3Harris TM, s.f.)

El algoritmo de “Maximun Likelihood” que ejecuta Envi calcul6 funciones discriminantes para

los pixeles en la imagen:

Ecuacion 3 Ecuacion de maximun likelihood, Clasificacion supervisada. ENVI.

gi(0) = Inp(wy) — Yy 1n |%il = 1/, (x = m)T3i ™ (x — my)

Fuente: (L3Harris TM, s.f.)
Siendo:

i= la i-ésima clase
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x= datos n-dimensionales (n = nimero de bandas)

p= (wi)= posibilidad que ocurra una clase en la imagen y se asuma que es la misma para todas

las clases.

| Zil = determinante de la matriz de covarianza de los datos en una clase
Y'i-1=inversa de la matriz de covarianza de una clase

Mi= ROI medio de una clase. (L3Harris TM, s.f.)

Inmediatamente de que se ejecutd la clasificacion supervisada, se cargo una nueva ventana
en la que se mostro la clasificacion en toda la imagen (figura 15) con colores correspondiente a

cada clase ingresada.

Figura 16 Clasificacién supervisada, ejemplo 2015

Fuente: Autores

Una vez que se crearon todos los archivos de clasificacion supervisada correspondiente a los
afios 2000, 2005, 2010, 2015y 2020, se lo guard6 en una carpeta con conexion al software ArcMap
10.8 y en formato Tif, ya que este es el que soporta el gis, se exporta una a una las clasificaciones
y se continud con el procesamiento de esta base de datos.
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5.6 Procesamiento en ArcMAp
Después de clasificar las imagenes, se agrego al software ArcMap 10.8 los archivos de la

clasificacion en formato .tif (figura 16) realizados anteriormente.

Figura 17 Clasificacion de la imagen satelital cargada en el software ArcMap 10.8.

File Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

NDgas EYE f.‘vu:?m [ EEERO
S I HRT x 0 LIMBHRTEy
vid K BEQ-[_ ] Downg~ k #O-A- 0] Aeal v[0 VB 1 U A-D-2- 0 -0
Danayst- [Boososost SIEmwLBS Q@

ox

(&) Resubts | [ ArcToolbox | F Table Of Con...

Fuente: Autores

Cuando se cargaron los archivos de la clasificacion, procedimos a utilizar la herramienta
Extract by Mask que se encuentra dentro de la aplicacién de ArcToolBox = Spatial Analyst tools
= Extraction. Esta herramienta nos permitio extraer las celdas del raster de la clasificacion en base
a un area definida por la mascara que en nuestro caso es el archivo en formato shapefile

perteneciente al rea de estudio como se muestra en la figura 17.
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Figura 18 Aplicacion de la herramienta Extract By Mask

L) & - |[1300000

Fuente: Autores

Después de aplicar la herramienta Extract By Mask, se convirtid el raster a poligono utilizando
la herramienta Conversion Tools => ArcToolBox = From Raster, y una vez que se obtuvo el raster

convertido en poligono segun la clasificacion, se calculo el area de cada uno de ellos.

Figura 19 Conversion del area de estudio de Réster a Poligono

File Edit View Bookmarks Insent Selection Geoprocessing g Customize Windows  Help
| DEEE0 P

Results | (@9 ArcToolbos | CI0 Table O Con..

Fuente: Autores
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Cuando se conocio el area de cada poligono creado, se utilizd la herramienta Select by
Attributes para seleccionar las areas menores a 1 ha, después en la aplicacion de ArcToolBox =
Analysis Tools = Overlay se empled la herramienta Erase con el fin de suprimir los poligonos

seleccionados anteriormente y unirlos a poligonos vecinos que posean un area mayor.

Figura 20 Eliminacion de Areas menores a 1 hectarea.

File Edit View Bookmarks Inset Selectio

) L) &-[i

Fuente: Autores

Después de haber eliminado los poligonos con areas menores a una hectéarea se aplicé la
herramienta Dissolve ubicada en la aplicacion de ArcToolBox = Data Management Tools =
Generalization, esta herramienta se utilizé para fusionar poligonos cuyos valores eran iguales
segun la tabla de atributos, en este caso estos valores eran los de la columna denominada gridcode,

en donde cada numero corresponde a una cobertura de suelo de la clasificacion.
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Figura 21 Aplicacion de la herramienta Dissolve en la capa generada de poligono.
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Fuente: Autores

Debido a que el procesamiento de las imagenes se realizé de manera individual, para continuar
con el analisis se combino las 7 imagenes. Como cada imagen esta sobreexpuesta una con otra se

aplico un procedimiento para unirlas.

Para comenzar a combinar las imégenes se utiliz6 la herramienta Intersect ubicada en
ArcToolBox = Analysis Tools = Overlay, esto calcula la interseccion geométrica entre las
entidades de entrada, que son el par de imagenes sobreexpuestas y crea una entidad de salida que

resulta una capa con la superposicion entre las entidades.
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Figura 22 Aplicacion de la herramienta Intersect.
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Figura 23 Entidad de Salida después de realizado el Intersect.
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Cuando se obtuvo la capa de la superposicion entre las dos imagenes, se la ocupo para utilizar
la herramienta Erase la cual se encuentra en ArcToolBox = Analysis Tools = Overlay, la entidad
de entrada fue una imagen y la entidad de borrado la capa de superposicion creada anteriormente,

esto provoco que solo las partes de la entidad de entrada que no coincidan con las partes de la

entidad de salida se mantuvieran.




Figura 24 Aplicacion de la herramienta Erase

[ DISSOLVE_C8060

Fuente: Autores

Después de haber eliminado las areas comunes de las imégenes, se combind la ultima entidad
de salida con la siguiente imagen que se sobreexpone mediante la herramienta Merge ubicada en
ArcToolBox = Data Management Tools = General, esto ayudé a combinar la imagen como
entidad de entrada con otro conjunto de datos existente que se refiere a la siguiente imagen

sobreexpuesta, y este proceso se lo realiza hasta combinar todas las imagenes de entidad de
poligonos con las que se cuenta.

Figura 25 Aplicacion de la herramienta Merge

eoeoeoeree
g

oy

[ INTERSECT_8060_8061P1

) ERASE 2060 80611

Y o s o]
= e
,
B Resuts | R Arc £ Table OF Con.

Fuente: Autores
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Figura 26 Combinacion de imagenes completa
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5.7 Validacion de informacion

La validacion de la informacion obtenidos del conjunto de imégenes satelitales y clasificacion

supervisada se realizd mediante dos métodos: Matriz de confusion e Indice Kappa.

5.7.1 Matriz de confusion

Para evaluar la precision de la clasificacion se calculé la matriz de confusion con el indice
kappa, a pesar de que acudimos al area de estudio para evidenciar la clasificacion calculada por el
software envi y el uso actual del suelo. Para este método se aplico la herramienta Create accuracy
assessment points en el software ArcMap 10.8, para crear puntos aleatorios asignandoles una clase
en base a datos de referencia y posterior la herramienta Aleatorio Simple que permite que los
espacios de verificacion se elijan, cada uno con la misma posibilidad de ser escogidos (Alvarado
& Mainato, 2021).

La herramienta Create accuracy assessment crea puntos muestreados aleatoriamente para la
evaluacion de la exactitud luego de la clasificacién, una practica coman es seleccionar al azar
cientos de puntos y etiquetar sus tipos de clasificacion haciendo referencia a fuente confiables,
como el trabajo de campo o la interpretacion de imagenes de alta resolucion. Posterior a esto, los
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puntos de referencia se comparan con los resultados de la clasificacion en las mismas ubicaciones
(Morales, 2020).

Para toda la zona de estudio el nimero recomendado de puntos aleatorios fue de 500 puntos,

los mismos que se representan como puntos de color blanco en la figura 26.

Figura 27 Puntos aleatorios dentro de la clasificacion supervisada, ArcMap.

Fuente: Autores

Una vez ejecutados y visualizados los puntos de muestreo, se cred la zona de influencia
grafica para cada punto, esto se efectud con la herramienta Analysis tools = Proximity = Graphic
Buffer, ésta Gltima cred poligonos de zona de influencia junto a las entidades de entrada a una

distancia especificada,

Dentro de las propiedades del shapefile de clasificacion, esta la pestafia de source, en la
misma se encuentra la informacion del raster y el tamafio de cada celda en (x,y), en este caso el
tamafo de la celda es de 30,30, este valor es necesario para la creacion de la zona de influencia
para cada punto aleatorio de validacion. Tal como se muestra en la figura 27, la herramienta de
Graph Buffer cre6 una zona de influencia alrededor de los 500 puntos en la zona de estudio, los

mismos que nos serviran para completar la matriz de confusion.
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Figura 28 Graph Buffer para puntos de validacion. ArcMap

Fuente: Autores

Dentro de la pestaiia Spatial Analyst Tools - Segmentation and Classification - Compute
Confusion matrix, esta herramienta utiliza los resultados de la herramienta Crear puntos de
evaluacion o precision. Se ejecut6 la matriz de confusion para cada afio propuesto, obteniendo
como resultado 5 matrices correspondientes a los afios 2000, 2005, 2010, 2015, 2020. En cada
matriz, se calcul6 las fallas de omision y comisién, derivada de un indice kappa de concordancia
y una precision general entre los datos de referencia y el mapa clasificado (Cortés, Rubio, &
Gaitan, 2010).

5.7.2 Indice Kappa

El indice Kappa es un método que corrige el azar en base a la concordancia observada, usando

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4 Ecuacion de indice Kappa. (Cortés, Rubio, & Gaitan, 2010).

PO_Pe

Kappa = >—=¢
WwPA=T"p

Fuente: (Cortés, Rubio, & Gaitan, 2010).
Siendo:
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Po= concordancia observada

Pe= concordancia esperada por azar

1-P.= méxima concordancia potencial no correspondida a la casualidad. (Cortés, Rubio, &

Gaitan, 2010).

La concordancia definida por la indice kappa, se muestra en la siguiente tabla propuesta por

(Landis & Koch, 1977).

Tabla 5 Coeficiente Kappa y sus valores de concordancia.

Coeficiente Kappa Fuerza de Acuerdo
< 0,00 Pobre
0,00-0,20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Excelente
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: (Landis & Koch, 1977)

En las siguientes ilustraciones, se muestran las matrices de confusion obtenidas mediante

el software ArcMap, las mismas que también sirvieron para definir el coeficiente kappa de cada

afo de estudio.
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Para el afio 2000

Tabla 6 Matriz de confusién en el afio 2000, ArcMap.

Table
EREE- TR L

iz_8060_2000
OBJECTID * ClassValue C1]C2|C3|C4|C5] Total
1 |Bosque Siempre Verde| 496 2 2 1 0 504 0
2 |Bosgue Inundado 1] 4895 1 0 0 497 0
3 | Pastizal 1 1] 493 0 0 495 0
4 |Zona Urbana 1 1 3| 499 0 504 0
5 |Zona Descubierta 1 1 1 0| 497 500 0
6 | Total S00| S00| 500 S00| S00 2500 0
7|P_Accuracy 1 1 1 1 1 0 0
8 |Kappa 0 0 0 0 0 0 0,84

Fuente: Autores

Para el afio 2005

Tabla 7 Matriz de confusién en el afio 2005, ArcMap.

OBJECTID | ClassValue C1]C2|C3|Ca|C5]| Total
> 1| Bosque Siempre verde 496 2 3 1 0 502 0
2 |Bosque Inundado 2| 492 0 0 3 497 1]
3 | Pastizal 2 2| 4% 1 0 501 0
4 |Zona Urbana 0 2 1| 498 0 S0 0
5 |Zona Descubierta 0 2 0 0| 497 459 0
6 | Total 500| S500| 500| S00| S00 2500 0
7|P_Accuracy 1 1 1 1 1 ] 0
8 |Kappa 0 0 1] 0 0 0 0,81

Fuente: Autores



Para el afio 2010

Tabla 8 Matriz de confusion en el afio 2010, ArcMap.

H- - RO x
matriz_8060_2010
QOBJECTID * ClassValue C1|C2|C3|C4|C5] Total
1 |Bosgue Siempre verde | 498 3 2 1 0 S04 0
2 |Bosque Inundado 1] 495 1 1 0 4598 0
3 | Pastizal 0 0| 492 1 0 493 0
4 |Zona Descubierta 1 2 3| 497 1 504 0
5|Zona Urbana 0 0 2 0| 499 S501 0
& | Total S00| S00) SO00| S00( SO0 2500 0
7|P_Accuracy 1 1 1 1 1 0 0
3 & |Kappa 0 0 0 0 0 0 0.85
Fuente: Autores
Para el afio 2015
Tabla 9 Matriz de confusién en el afio 2015, ArcMap
Ano2015_MatrizConfusion
OBJEC ClassValue C1|]C2|C3|C4]|]C5]| Total
1 |Bosque siempre verde | 496 1 1 1 1 500 0
2 |Bosgue inundado 2| 459 1 0 1 503 0
J | Pastizal 0 0| 493 0 0 453 0
4 |Zona Descubierta 2 0 2| 498 2 504 0
5|Zona Urbana 0 0 3 1| 486 500 0
& |Total S00| 500| 500| S00( S00 2500 0
T |P_Accuracy 1 1 1 1 1 0 0
» & |Kappa 0 0 0 0 0 0 0.8

Fuente: Autores



Para el afio 2020

Tabla 10 Matriz de confusion en el afio 2020, ArcMap

matriz_confusion_2020
OBJEC ClassValue fc1]c2lc3lcalcs]| Total | Kappa
1 |Bosqgue Siempre verde 458 1 3 1 3 506 0
. 2 |Bosque Inundado | 1] 496 0 0] 2 499 | 0
3 |Pastizal 1 0| 485 1 3 500 0
O 4|Zona Urbana 0 3 2| 498] 0 503 | 0
§ [Zona Descubierta 0 0 0 0| 482 492 0
- 6 [Total 00| S00| 500 S00) 500 2500 | 0
7 |P_Accuracy 1 1 1 1 1 0 0
L 8 |Kappa 0 0 0 0] 0 0] 0,83

Fuente: Autores

Al crear los 500 puntos aleatorios para la verificacion de la clasificacion, no fue posible
visitarlos todos ya que un gran porcentaje de los mismos se encuentra dentro de selva densa, lo
que dificultd el acceso. Sin embargo, se logré visitar 100 puntos accesibles, los mismos que se
encuentran en los cantones de Santa Clara, Arajuno y Mera dentro de Pastaza, en cuanto a Orellana
se visitd el canton Francisco de Orellana. Los puntos restantes que no se visitaron por la
complejidad del terreno tan solo se validaron con la matriz de confusién y la aplicacion del indice

kappa con sus valores de concordancia.

5.8 Matriz de transicion

En base a la clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal propuesta en el titulo 5.4 “Tipos
de clase de uso de suelo”, se clasificd cada imagen correspondiente a los afios 2000, 2005, 2010,
2015, 2020, se les coloc pesos dentro de una matriz de doble entrada conocida como Matriz de
Transicion en ArcMap, para este proceso se hizo uso de la herramienta Intersect, que se encuentra
dentro del ArcTool box = Analysis Tools = Overlay = Intersect, esta funcion permite calcular la
unién o la interseccion que geométricamente vincula las caracteristicas de datos de entrada, y éstas
a su vez se colocan una sobre otro es decir , se superponen todas las capas o clases de datos de
salida, es decir que toma los shapefiles de dos afios, los superpone y ese es la entidad de salida que
se convierte en el mapa temporal correspondiente a cierto periodo de estudio. Los periodos

calculados se definieron de la siguiente forma:

- Afo 2000 hasta 2005
- Afo 2005 hasta 2010
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- Ao 2010 hasta 2015
- Afo 2015 hasta 2020
- Afo 2000 hasta 2020

La matriz de transicion o también llamada matriz de cambio de uso de suelo consisti6 en la

siguiente estructura:

Tabla 11 Esquema de Matriz Transicional.

Afio 2000-2005
MATRIZ TRANSICICONAL CAMBIO DE USO DE SUELO

Bosque
o ) Bosque ) Zona Zona
Clasificacion / siempre Pastizal )
_ Inundado descubierta  Urbana

Ponderacion verde

1 2 3 4 5
Bosque siempre
10 11 12 13 14 15
verde

Bosque Inundado 20 21 22 23 24 25
Pastizal 30 31 32 33 34 35
Zona descubierta 40 41 42 43 44 45
Zona Urbana 50 51 52 53 54 55

Fuente: Autores

Por consiguiente, una vez claro el esquema de la matriz se procede al agregar campos en
la tabla de propiedades resultado de la nueva capa en la que se ejecutd la herramienta intersect,
en el cual se agrega la columna de Cambio, Area en hectareas, Porcentaje y Cambio 2.

La primera columna que se agregd sirve para conocer queé tipo de uso de suelo hubo
transicion o si dicho tipo de suelo se conservo en el periodo que se fijo, tal como se muestra en la
tabla 12, por ejemplo: en el FID 17 de categoria zona descubierta existié una transicion a pastizal,
por otro lado, el FID 0 se mantuvo como area bosque siempre verde. A la siguiente columna se

calculd su area en hectareas y posterior a eso el porcentaje y finalmente hay que destacar que la
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altima columna que se agregd a esta matriz llamada Cambio 2 se cre6 con el fin de conocer el

simple hecho de si existio cambio o el tipo de suelo se mantuvo tal cual.

Tabla 12 Matriz de transicion, ArcMap.

disolve_suma
FID Shape *_| gridco Cambio Ha Por je | Cambio2
S [Polygon 21 |humedal a bosque 143114 3,031 | cambio
10 | Polygon 31 | pastizal a bosque 117556 0,249 | cambio
15 | Polygon 41 |descubierta a bosque 12505,7 0,265 | cambio
20 [Polygon 51 |urbana a bosque 63344 1,341 | cambio
1 [Polygon 12 |bosque a humedal 573897 12,154 | cambio
11 | Polygon 32 | pastizal a humedal 58359.6 1,236 | cambio
16 | Polygon 42 |descubierta a humedal 112435 0,238 | cambio
21 |Polygon 52 |urbana a humedal 157854 0,334 | cambio
2 |Polygon 13 |bosque a pastizal 319,487 0,007 | cambio
7 |Polygon 23 |humedal a pastizal 1166,49 0,025 |cambio
17 [Polygon 43 |descubierta a pastizal 121 0,003 | cambio
3 |Polygon 14 |bosque a zona descubierta 205662 4,356 | cambio
8 [Polygon 24 |humedal a zona descubierta 21649 0,458 | cambio
13 | Polygon 34 |pastizal a zona descubierta 229852 0,487 | cambio
22 | Polygon 54 |urbana a zona descubierta 21049 0,446 | cambio
4 | Polygon 15 |bosque a zona urbana 357825 0,758 | cambio
9 | Polygon 25 |humedal a zona urbana 3994 17 0,085 | cambio
» 14 |Polygon 35 | pastizal a zona urbana 1210 0.026 | cambio
19 | Polygon 45 |descubierta a zona urbana 2860,49 0,061 | cambio
0| Polygon 11 |se mantuvo bosque 3329650 70,515 [se mantuvo
6 [Polygon 22 |se mantuvo humedal 702807 1,488 | se mantuvo
12 | Polygon 33 |se mantuvo pastizal 2211,97 0,047 | se mantuvo
18 | Polygon 44 |se mantuvo zona descubierta 439232 0,093 |se mantuvo
23 | Polygon 55 |se mantuvo zona urbana 2739,49 0,058 | se mantuvo

Fuente: Autores

La siguiente tabla es el resultado de ejecutar la herramienta dissolve, que se encuentra
dentro de la pestafia Geoprocessing, en el archivo shapefile anterior, esta nueva tabla permite
cuantificar el area efectiva de las zonas que presentaron una transicion y las zonas que
permanecieron al mismo tipo de suelo, de la misma forma se muestra el porcentaje del area

calculada.

Tabla 13 Area calculada para transicion de cambio de uso de suelo.

cambio?
FID | Shape * Cambio2 Ha2 | Porcentaj2
» 0 | Polygon cambio 1312600 27,7983
1 [Polygon s€ mantuvo 3409270 72,2017

Fuente: Autores

En sintesis, con el proceso completo en ENVI y ArcMap en cuanto a matrices transicionales y
de confusidn, el material estd listo para ser plasmado en mapas de cambio de uso de suelo y
cobertura vegetal y zonas de transicién y conservacion de cada clase de uso de suelo. Dichos mapas

se pueden visualizar en el siguiente capitulo de resultados.
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5.9 Tasa de Deforestacion

La tasa de deforestacidn se calcul6 con base en la ecuacion propuesta por (Puyravaud J. , 2003):

Ecuacioén 5 Tasa de deforestacion.

1 A,
Tasa de deforestacion = ————* Ln(==) * 100
f (tz —t1) (A1

Fuente: (Puyravaud J. , 2003).

El célculo de la deforestacion se basoé en definir como vegetacion al Bosque siempre verde
y al Bosque Inundado, la categoria de uso de suelo de pastizal no se incluyé en el célculo ya que
el uso definido de este tipo de suelo es dedicado al camp agrénomo y agropecuario, es decir para
monocultivos o alimento de ganado vacuno y equino. Se calculd las areas de cada bosque en
hectéreas y se los agrup6 por periodo de estudio, tal como: 2000 y 2005, 2005 y 2010, 2010 y
2015, 2015 y 2020 y finalmente 2000-2020. Los calculos se ejemplifican en la tabla 14:
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Tabla 14 Areas calculadas de Bosque Siempre Verde y Bosque Inundado.

Bosque siempre verde (ha) Bosque inundado (ha) Total (ha)
ANO 2000 4067324,73 600722,96 4668047,69
ANO 2005 4362464,884 274884,0004 4637348,88
ANO 2005 4362464,884 274884,0004 4637348,88
ANO 2010 3722610,17 857396,57 4580006,74
ANO 2010 3722610,17 857396,57 4580006,74
ANO 2015 4082534,499 321247,0449 4403781,54
ANO 2015 4082534,499 321247,0449 4403781,54
ANO 2020 2766688,942 994967,4825 3761656,42
ANO 2000 4067324,73 600722,96 4668047,69
ANO 2020 2766688,942 994967,4825 3761656,42

Fuente: Autores

Cabe recalcar que la tabla 14 se refiere a la tasa de deforestacion definida por zona de

estudio, es decir el célculo unifica las dos provincias de estudio que son Pastaza y Orellana, a

continuacion, se muestra las areas calculas tanto de bosque siempre verde y bosque inundado por

provincia y periodo fijado. En la tabla 15 se muestran las hectareas pertenecientes a la provincia

de Orellana y en la tabla 16 corresponde a Pastaza.
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Tabla 15 Hectareas de Bosque siempre verde y Bosque Inundado en la provincia de Orellana,

periodo 2000-2020.

Provincia Afo Bosque siempre Bosque Total
verde (ha) inundado (ha)
2000 1748215,09 292832,07 2041047,16
2005 1768670,992 194084,7513 1962755,743
2005 1768670,992 194084,7513 1962755,743
2010 454067,03 1490375,22 194444225
ORELLANA
2010 454067,03 1490375,22 194444225
2015 1584980,602 228623,1754 1813603,778
2015 1584980,602 228623,1754 1813603,778
2020 1185815,23 558896,1895 1744711,42

Fuente: Autores
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Tabla 16 Hectareas de Bosque siempre verde y Bosque Inundado en la provincia de Pastaza,
periodo 2000-2020.

Provincia Afo Bosque siempre Bosque Total
verde (ha) inundado (ha)
2000 2297913,87 375370,83 2675284,7
2005 2593754,423 80795,79176 2674550,21
2005 2593754,423 80795,79176 2674550,21
2010 2232081,92 403260,15 2635342,07
PASTAZA
2010 2232081,92 403260,15 2635342,07
2015 2479879,897 104143,8695 2584023,77
2015 2479879,897 104143,8695 2584023,77
2020 1580852,427 436038,3872 2016890,81

Fuente: Autores

5.10 Deforestacién anual promedio

Igualmente, la deforestacién anual promedio se calculé en base a la formula propuesta por
(MAE, 2013).

Ecuacion 6 Férmula de deforestacion anual promedio.

A — A,
thp—t

R =

Fuente: (MAE, 2013)

Los resultados de la tasa de deforestacion tanto a nivel provincial o en relacion al area
propuesta y a su vez las matrices y mapas resultantes de deforestacion anual promedio se mostraran

mediante tablas de resultados y graficos comparativos.
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6. RESULTADOS

Completo el procedimiento desde descarga y correccion de imagenes satelitales, procesamiento
en ArcMap, creacion de matrices, aplicacion de indices y calculo de tasa de deforestacion
finalmente, los mapas resultantes con 5 tipos de uso de suelo correspondientes a los afios 2000,
2005, 2010, 2015 y 2020 se muestran a continuacion:

6.1 Analisis estadistico de la validacion de resultados: Indice Kappa y Matriz de
confusion
Para verificar el procedimiento aplicado en ENVI y ArcMap, agregando la visita
experimental para el muestreo de los puntos aleatorios y la clasificacién proporcionada, se aplico
el indice Kappa y la matriz de confusién que brindan confianza en los resultados obtenidos y

asegurando que la metodologia aplicada fue la correcta en este tipo de estudio.

En cuanto a la exactitud de la clasificacion, los resultados de la matriz de confusién con el

calculo del indice kappa y sus valores de concordancia son los siguientes:
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6.2 Afio 2000
Matriz de confusién

Tabla 17 Matriz de Confusion y calculo de Coeficiente Kappa en el afio 2000.

Matriz de Confusion y coeficiente de Kappa afio 2000

Bosque
o ) Bosque ) Zona Zona )
Clasificacion Siempre Pastizal ) TOTAL Porcentaje
Inundado Urbana Descubierta
Verde
Bosque
Siempre 496 2 2 1 0 501 91,09
Verde
Bosque
495 1 0 0 497 90,36
Inundado
Pastizal 1 1 493 0 0 495 90,00
Zona
1 1 3 499 3 507 92,18
Urbana
Zona
_ 1 1 1 0 497 500 90,91
Descubierta
TOTAL 500 500 500 500 500 2500 90,91
Sumatoria
de 2480
diagonales
n muestras
500
colectadas
Coeficiente
0,84
de Kappa

Fuente: Autores



Para la matriz de confusion y la creacidon de puntos aleatorios se fijo crear 500 puntos
aleatorios por la extension del territorio para cada afio de estudio, en este caso el indice kappa tal
como se muestra en la tabla 17, correspondiente al afio 2000 muestra un coeficiente kappa de 0,84,
lo cual significa que la clasificacion realizada en base a la clasificacion de suelo y cobertura vegetal
es casi perfecta, esto se ejemplifica en la tabla 5 “Coeficiente Kappa y sus valores de

concordancia”.

En el afio 2000, la clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal resultante del
preprocesamiento en ENVI 5.3 y procesamiento en ArcMap de imagenes satelitales muestra en la

tabla 18 y figura 28 la clasificacion en hectareas y porcentaje:

Tabla 18 Clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, afio 2000.

Zona de estudio (Pastaza y Orellana) afio 2000

Uso de suelo/Cobertura Area (ha) Porcentaje
vegetal
Bosque Siempre Verde 4067324,73 85,94
Bosque Inundado 600722,96 12,69
Pastizal 12569,96 0,27
Zona Descubierta 47254,62 1,00
Zona urbana 5120,96 0,11

Total 4732993,23 100,00

Fuente: Autores
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Figura 29 Estado del territorio - Uso de suelo y cobertura vegetal afio 2000.

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL
PASTAZA Y ORELLANA ANO 2000

Zona Descubierta

Zona urbana

Bosque

Inundado B Bosque Siempre Verde

M Bosque Inundado
Pastizal
W Zona Descubierta

W Zona urbana

Bosque
Siempre Verde

Fuente: Autores

El afio 2000 fue el inicio del periodo de estudio de este trabajo, es importante resaltar el

porcentaje que le corresponde a cada uso de suelo y cobertura vegetal, siendo asi que el Bosque

Siempre verde tuvo un porcentaje de 85,94, el Bosque Inundado 12,69 %, Pastizal con 0,27%,

Zona Descubierta con 1% y Zona Urbana con 0,11%. Esto nos permite inferir que la mayor

extension en Pastaza y Orellana le correspondié al Bosque Siempre Verde e Inundado.

A continuacién, se presenta la composicion de mapas de la zona de estudio, provincia de

Orellana y provincia de Pastaza respectivamente.
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Figura 30 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio en el afio

2000.
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Figura 31 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana en el afio 2000.
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Figura 32 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza en el afio 2000.
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En la figura 30 se muestra el mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal en
Orellana en el afio 2000 y en la figura 31 se muestra el mapa clasificacion del uso de suelo y
cobertura vegetal en Pastaza en el afio 2000.

6.3 Ao 2005

Tabla 19 Matriz de Confusion y calculo de Coeficiente Kappa en el afio 2005

Matriz de Confusion y coeficiente de Kappa afio 2005

Bosque
L ) Bosque ] Zona Zona ]
Clasificacion Siempre Pastizal ) TOTAL Porcentaje
Inundado Urbana Descubierta
Verde
Bosque
Siempre 496 2 3 1 0 502 91,27
Verde
Bosque
492 0 0 3 497 90,36
Inundado
Pastizal 2 2 496 1 0 501 91,09
Zona
0 2 1 498 0 501 91,09
Urbana
Zona
_ 0 2 0 0 497 499 90,73
Descubierta
TOTAL 500 500 500 500 500 2500 90,91
Sumatoria
de 2479
diagonales
n muestras
500
colectadas
Coeficiente
0,81
de Kappa

Fuente: Autores
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Para la matriz de confusion y la creacidon de puntos aleatorios se fijo crear 500 puntos
aleatorios por la extension del territorio para cada afio de estudio, en este caso el indice kappa tal
como se muestra en la tabla 19, correspondiente al afio 2005 muestra un coeficiente kappa de 0,81,
lo cual significa que la clasificacion realizada en base a la clasificacion del uso de suelo y cobertura
vegetal es casi perfecta, esto se ejemplifica en la tabla 5 “Coeficiente Kappay sus valores de

concordancia”.

En el afio 2005, posterior a la clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal resultante
del preprocesamiento en ENVI 5.3 y procesamiento en ArcMap de imagenes satelitales muestra

en la tabla 20 y figura la clasificacidn en hectareas y porcentaje:
Tabla 20 Clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, afio 2005.

Zona de estudio (Pastaza y Orellana) afio 2005

Uso de suelo/Cobertura Area (ha) Porcentaje
vegetal
Bosque Siempre Verde 4362464,88 87,21
Bosque Inundado 274884 5,50
Pastizal 316835,911 6,33
Zona Descubierta 37452,7199 0,75
Zona urbana 10711,544 0,21

Total 5002349,06 100,00

Fuente: Autores
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Figura 33 Estado del territorio — Clasificacion del Uso de suelo y cobertura vegetal afio 2005

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL
PASTAZA Y ORELLANA ANO 2005

Zona urbana
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——

Bosque
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Inundado

m Bosque Inundado
Pastizal
B 7ona Descubierta

B 7ona urbana

Bosque Siempre
Verde

Fuente: Autores

En el afio 2005, el Bosque Siempre Verde tuvo un porcentaje de 87,21, el Bosque Inundado
5,50%, Pastizal 6,33 %, Zona Descubierta 0,755 y Zona Urbana 0,21 %. Estos porcentajes

graficamente se pueden visualizar en la figura 33 “Mapa de clasificacion del uso de suelo y

cobertura vegetal en la zona de estudio propuesta en el ano 2005”.
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Figura 34 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio, en el afio

2005.
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Figura 35 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana, en el afio 2005.
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Figura 36 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza, en el afio 2005.
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En la figura 34 se muestra el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en la provincia de
Orellana y en la figura 35 se muestra el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en la provincia

de Pastaza.
6.4 Afio 2010
Matriz de confusion

Tabla 21 Matriz de Confusion y calculo de Coeficiente Kappa en el afio 2010.

Matriz de Confusion y coeficiente de Kappa afio 2010

Bosque
o ) Bosque ) Zona Zona )
Clasificacion  Siempre Pastizal ) TOTAL Porcentaje
Inundado Urbana Descubierta
Verde
Bosque
Siempre 498 3 2 1 0 504 91,64
Verde
Bosque
495 1 1 0 498 90,55
Inundado
Pastizal 0 0 492 1 0 493 89,64
Zona Urbana 1 2 3 497 1 504 91,64
Zona
0 0 2 0 499 501 91,09

Descubierta
TOTAL 500 500 500 500 500 2500 90,91

Sumatoria de

) 2481
diagonales
n muestras
500
colectadas
Coeficiente de
0,85

Kappa

Fuente: Autores
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Para la matriz de confusion y la creacidon de puntos aleatorios se fijo crear 500 puntos
aleatorios por la extension del territorio para cada afio de estudio, en este caso el indice kappa tal
como se muestra en la tabla 21, correspondiente al afio 2010 muestra un coeficiente kappa de 0,85,
lo cual significa que la clasificacion realizada en base a la clasificacion de uso de suelo y cobertura
vegetal es casi perfecta, esto se ejemplifica en la tabla 5 “Coeficiente Kappa y sus valores de

concordancia”.

En el afio 2010, la clasificacion en hectareas y su porcentaje correspondiente se presenta

en la tabla 22 acompariada de la figura 36:

Tabla 22 Clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, afio 2010.

Zona de estudio (Pastaza y Orellana) afio 2010

Uso de suelo/Cobertura Area (ha) Porcentaje
vegetal
Bosque Siempre Verde 3722610,17 75,90
Bosque Inundado 857396,57 17,48
Pastizal 3848,32 0,08
Zona Descubierta 316491,6 6,45
Zona urbana 4282,18 0,09
Total 4904628,84 100,00

Fuente: Autores
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Figura 37 Estado de territorio- Clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal en el afio 2010.

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL
PASTAZA Y ORELLANA ANO 2010

Zona Descubierta Zona urbana

m Bosque Siempre Verde
Bosque

M Bosque Inundado
Inundado

Pastizal
MW Zona Descubierta

W 7ona urbana
Bosque
Siempre Verde

Fuente: autores

En el afio 2010 la clasificacién de uso de suelo y cobertura vegetal se presentd de la
siguiente forma: para Bosque Siempre Verde obtuvo un porcentaje de 75,90, el Bosque Inundado
obtuvo 17,48%, Pastizal con 0,08%, Zona Descubierta con 6,45% y Zona Urbana con 0,09%.

Estos porcentajes graficamente se pueden visualizar en la figura 37 “Mapa de clasificacion

del uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio en el afio 2010”.
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on del uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio en el
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Figura 38 Mapa de clas

2010.
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Figura 39 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana en el afio 2010.



Figura 40 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza en el afio 2010
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En la figura 38 se muestra el Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la provincia de
Orellana en el afio 2010 y en la figura 39 esta el Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la

provincia de Pastaza en el afio 2010.
6.5 Afo 2015
Matriz de confusion

Tabla 23 Matriz de Confusion y célculo del Coeficiente Kappa y sus valores de concordancia,
ano 2015.

Matriz de Confusion y coeficiente de Kappa afio 2015

Bosque
o ] Bosque ] Zona Zona
Clasificacion Siempre Pastizal ) ToTAL  Porcent
Inundado Descubierta Urbana
Verde
Bosque Siempre
496 1 1 1 1 500 90,91
Verde
Bosque Inundado 2 499 1 0 1 503 91,4¢
Pastizal 0 0 493 0 0 493 89,64
Zona Descubierta 0 0 2 498 2 504 91,64
Zona Urbana 0 0 3 1 496 500 90,91
TOTAL 500 500 500 500 500 2500 90,91
Sumatoria de
. 2482
diagonales
n muestras
500
colectadas
Coeficiente de
0,8

Kappa

Fuente: Autores
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Como interpretacion de la tabla 23 se puede observar que cada clasificacion tiene un
porcentaje superior a 89%, lo cual significa que la clasificacion se encuentra en un rango moderado
aexcelente. Por otro lado, el coeficiente kappa correspondiente al afio 2015 es de 0,80 muy cercano
a 1, lo cual refleja que la clasificacion es casi perfecta segln lo que se ejemplifica en la tabla 5

“Valores de concordancia coeficiente Kappa™.

En el afio 2015, la clasificacion en hectareas y su porcentaje correspondiente se presenta
en la tabla 24 y figura 40:

Tabla 24 Clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, en el afio 2015.

Zona de estudio (Pastaza y Orellana) afio 2015

Uso de suelo/Cobertura i )
Area (ha) Porcentaje

vegetal
Bosque Siempre Verde 4082534,5 79,56
Bosque Inundado 321247,045 6,26
Pastizal 351040,3 6,84
Zona Descubierta 234212,526 4,56
Zona urbana 142051,944 2,77
Total 5131086,31 100,00

Fuente: Autores
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Figura 41 Estado del territorio-Uso de suelo y cobertura vegetal afio 2015.

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL
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Fuente: Autores

En el afio 2015 la clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal (tabla 24) se present6

de la siguiente forma: para Bosque Siempre Verde obtuvo un porcentaje de 79,56, el Bosque
Inundado obtuvo 6,26%, Pastizal con 6,84%, Zona Descubierta con 4,56% y Zona Urbana con

2,77%.

Estos porcentajes graficamente se pueden visualizar en la figura 41 “Mapa de clasificacion

del uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio en el afio 2015”.
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Figura 42 Mapa de clas
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Figura 43 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana en el afio 2015
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Figura 44 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza en el afio 2015
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En la figura 42 se muestra el Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en la provincia de

Orellana en el afio 2015 y en la figura 43 esta el Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en la

provincia de Pastaza en este mismo afio.

6.6 Ao 2020

Matriz de confusién

Tabla 25 Matriz de Confusion y calculo del Coeficiente Kappa y sus valores de concordancia, en

el afio 2020.
Matriz de Confusion y coeficiente de Kappa afio 2020
Bosque
L ] Bosque ] Zona Zona
Clasificacion Siempre Pastizal _ ToTAL  Porcente
Inundado Urbana Descubierta
Verde
Bosque Siempre
498 1 3 1 3 506 92,00
Verde
Bosque Inundado 1 496 0 0 2 499 90,73
Pastizal 1 0 495 1 3 500 90,91
Zona Urbana 0 3 2 498 0 503 91,45
Zona Descubierta 0 0 0 0 492 492 89,45
TOTAL 500 500 500 500 500 2500 90,91
Sumatoria de
. 2479
diagonales
n muestras
500
colectadas
Coeficiente de
0,83

Kappa

Fuente: Autores

Como interpretaciéon de la tabla 25 se puede observar que cada clasificacion tiene un

porcentaje superior a 89%, lo cual significa que la clasificacion se encuentra en un rango moderado

aexcelente. Por otro lado, el coeficiente kappa correspondiente al afio 2020 es de 0,83 muy cercano
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a 1, lo cual refleja que la clasificacion es casi perfecta, todo esto se ejemplifica en la tabla 5

“Coeficiente Kappa y sus valores de Concordancia”.

En el afio 2020, la clasificacion en hectareas y su porcentaje correspondiente se muestra la
siguiente tabla (tabla 26):

Tabla 26 Clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, afio 2020.

Zona de estudio (Pastaza y Orellana) afio 2020
Uso de suelo/Cobertura

Area (ha) Porcentaje

vegetal
Bosque Siempre Verde 3033471,14 66,38
Bosque Inundado 994967,483 21,77
Pastizal 266604,123 5,83
Zona Descubierta 265890,385 5,82
Zona urbana 9170,60382 0,20
Total 4570103,74 100,00

Fuente: Autores

Figura 45 Estado del territorio-Clasificacion del Uso de suelo y cobertura vegetal en el afio 2020.

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL
PASTAZA Y ORELLANA ANO 2020

Zona urbana

Zona Descubierta

M Bosque Siempre Verde

M Bosque Inundado
Bosque

Pastizal
Inundado

W Zona Descubierta

B 7ona urbana

Bosque
Siempre Verde

Fuente: Autores
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En el afio 2020 la clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal (tabla 26) y (gréafico
45) se presentd de la siguiente forma: para Bosque Siempre Verde obtuvo un porcentaje de 66,38

el Bosque Inundado obtuvo 21,77%, Pastizal con 5,83%, Zona Descubierta con 5,82% y Zona
Urbana con 0,20%.

Estos porcentajes graficamente se pueden visualizar en la figura 46 “Mapa de clasificacion

del uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio en el afio 2020”.
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Figura 46 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio en el

2020.
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Figura 47 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana en el afio 2020.
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Figura 48 Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza en el afio 2020.
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En la figura 47 se muestra el Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal Orellana
en el afio 2020 y en la figura 48 el Mapa de clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal en

Pastaza en el mismo afo.

6.7 Célculo del Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2000-2005
En la siguiente tabla se muestra el &rea correspondiente a cada tipo de suelo o cobertura vegetal
en cuanto a los afos 2000 y 2005.

Tabla 27 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal periodo 2000-2005.

Area (ha)
USO DE SUELO 2000 2005
Bosque Siempre Verde 4067324,73 4362464,884
Bosque Inundado 600722,96 274884,0004
Pastizal 12569,96 316835,911
Zona Descubierta 47254,62 37452,71987
Zona urbana 5120,96 5740,54396

Fuente: Autores

Analizando la situacion territorial en el afio 2000 y 2005 (tabla 27), se visualiza que la
extension en hectareas del Bosque Siempre Verde aumenta en 295,140 hectareas esto se puede
atribuir a un proceso de reforestacion durante este periodo, en el caso del Bosque Inundado este
disminuye en 325,838 hectareas y debido al crecimiento urbano que aumentd en 620 hectareas se
puede indicar que hubo un crecimiento demogréafico que desplazé al Bosque Inundado, en cuanto
a Pastizal este aumento en 304,2 hectareas y finalmente la Zona Descubierta disminuyé 9 hectareas

aproximadamente.
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Figura 49 Comparacion del uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2000-2005.
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@ Afio 2000 @ Afio 2005

Fuente: Autores

En la figura 49 se muestra gréficamente la extension en hectareas de la clasificacion del
uso de suelo y cobertura vegetal en el afio 2000 y 20005, con los colores verde y azul
respectivamente. Reflejando asi que las clases de pastizal aumentaron en este periodo y el bosque
inundado disminuyd su extension. En el siguiente mapa (figura 50) “Cambio de uso de suelo y
cobertura vegetal en la zona de estudio propuesta en el periodo 2000 -2005”, se grafica de color
coral las areas que han cambiado su uso de suelo, como por ejemplo de un uso de pastizal cambio
a ser zona descubierta y en color jade las zonas que se conservan con el mismo tipo de uso de
suelo o la misma cobertura vegetal. Por otra parte, en la figura 51 se muestra el Mapa de Cambio
de uso de suelo y cobertura vegetal, en Orellana en el periodo 2000-2005 y en la figura 52 el Mapa
de Cambio de uso de suelo en la provincia de Pastaza en el periodo 2000-2005.
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Figura 50 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio, periodo 2000-

2005.
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Figura 51 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana, periodo 2000-2005
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Figura 52 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza, periodo 2000-2005.
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6.8 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2005-2010
En la siguiente tabla, se encuentran los resultados del area correspondiente a las clases de uso

de suelo y cobertura vegetal en los afios 2005 y 2010.

Tabla 28 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal periodo 2005-2010.

Area (ha)
USO DE SUELO 2005 2010
Bosque Siempre Verde 4362464,884 3722610,17
Bosque Inundado 274884,0004 857396,57
Pastizal 316835,911 3848,32
Zona Descubierta 37452,71987 316491,6
Zona urbana 5740,54 4282,18

Fuente: Autores

Analizando la situacidn territorial en el afio 2005 y 2010 (tabla 28), se visualiza que la
extension en hectareas del Bosque Siempre Verde disminuye 639,85 hectareas esto se puede
atribuir a un proceso de deforestacion durante el periodo 2005-2010, en el caso del Bosque
Inundado este aumenta en 582,51 hectéreas y debido al crecimiento urbano que disminuye 1,458
hectareas, en cuanto a Pastizal este también disminuyd 312,9 hectareas y se le puede atribuir este
suceso al porcentaje de nubes que existieron en las imagenes satelitales de este periodo lo cual
obstaculiz6 la visibilidad en la clasificacion, finalmente la Zona Descubierta aument6é en 279
hectareas aproximadamente, reflejando asi que en este periodo ambas provincias de estudio

presenciaron un crecimiento agropecuario y agricola masivo.
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Figura 53 Comparacion del uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2005-2010.

Uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo
2005-2010

Zona urbana
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Pastiza
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Bosque Siempre Verde |

@ Afio 2005 @ Afio 2010

Fuente: Autores

En la figura 53 se muestra graficamente la extension en hectéreas de la clasificacion del
uso de suelo y cobertura vegetal en el afio 2005 y 20010, con los colores verde y azul
respectivamente. Reflejando asi que las clases de pastizal y zona descubierta aumentaron en este
periodo, el bosque inundado aumentd en extensiéon y el bosque siempre verde perdié algunas
hectéreas. En el siguiente mapa (figura 54) “Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en la zona
de estudio en el periodo 2005 -20107, se grafica de color coral las &reas que han cambiado su uso
de suelo, y en color jade las zonas que se conservan con el mismo tipo de uso de suelo o cobertura
vegetal. Por otra parte, en la figura 55 se muestra el Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura
vegetal, en la provincia de Orellana en el periodo 2005-2010 y en la figura 56 el Mapa de Cambio

de uso de suelo en la provincia de Pastaza en el periodo 2005-2010.
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Figura 54 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio, periodo 2005-

2010.
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Figura 55 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana, periodo 2005-2010.
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Figura 56 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza, periodo 2005-2010.
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6.9 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2010-2015

Tabla 29 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal periodo 2010-2015.

Area (ha)
USO DE SUELO 2010 2015
Bosque Siempre Verde 3722610,17 3067899,715
Bosque Inundado 857396,57 1715408,758
Pastizal 3848,32 262784,2208
Zona Descubierta 316491,6 234212,5259
Zona urbana 4282,18 7013,087762

Fuente: Autores

Analizando la situacién territorial en el afio 2010 y 2015 (tabla 29), se visualiza que la
extension en hectareas del Bosque Siempre Verde disminuye en 654 hectareas esto se puede
atribuir a un proceso de deforestacién durante el periodo 2010-2015, en el caso del Bosque
Inundado este aumenta en 858 hectareas y debido al crecimiento urbano que aumenta 2,731
hectareas se concluye que ambas provincias tuvieron un crecimiento poblacional extremo en un
periodo de 5 afios, en cuanto a Pastizal este también aumenté 347,19 hectareas ultimando que
Pastaza y Orellana fueron eje productivo agricola y agropecuariamente, finalmente la Zona
Descubierta disminuyd en 82 hectareas aproximadamente, resultando asi que en este periodo
ambas provincias de estudio presenciaron un crecimiento agropecuario y agricola masivo y las

zonas descubiertas fueron ocupadas y destinadas para cultivo.

125



Figura 57 Comparacion del uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2010-2015.
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Fuente: Autores

En la figura 57 se muestra gréficamente la extension en hectareas de la clasificacion del
uso de suelo y cobertura vegetal analizada en el periodo 2010 y 2015, con los colores verde y azul
respectivamente. Reflejando asi que las clases de pastizal y zona urbana aumentaron en este
periodo, el bosque inundado disminuye en extension y el bosque siempre verde gand algunas
hectéreas. En el siguiente mapa (figura 58) “Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal
en la zona de estudio en el periodo 2010 -2015”, se grafica de color coral las areas que han
cambiado su uso de suelo, y en color jade las zonas que se conservan con el mismo tipo de uso de
suelo o cobertura vegetal. Por otra parte, en la figura 59 se muestra el Mapa de Cambio de uso de
suelo y cobertura vegetal, en Orellana en el periodo 2010-2015 y en la figura 60 el Mapa de Cambio
de uso de suelo en Pastaza en el periodo 2010-2015.
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Figura 58 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio, periodo 2010-

2015.
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Figura 59 Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana, periodo 2010-2015.
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Figura 60 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza, periodo 2010-2015.
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6.10Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2015-2020

Tabla 30 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal periodo 2015-2020.

Area (ha)
USO DE SUELO 2015 2020

Bosque SIMpre | - 3057809715 | 303347114

Verde
Bosque Inundado 1715408,758 994967,483
Pastizal 262784,2208 266604,123
Zona Descubierta 234212,5259 265890,385
Zona urbana 7013,087762 9170,60382

Fuente: Autores

En el pendltimo periodo de estudio, la situacion territorial en el afio 2015 y 2020 (tabla 30),
se visualiza que la extension en hectareas del Bosque Siempre Verde disminuye 34,42 hectareas
esto se puede atribuir a un proceso de deforestacion a gran escala e incluso tala ilegal de
especimenes con potencial maderero, en el caso del Bosque Inundado este disminuye también con
720 hectareas y debido al crecimiento urbano que aumenta 2,157 hectareas, en cuanto a Pastizal
este disminuyd 84,4 hectareas y finalmente la Zona Descubierta aumenté en 31,67 hectareas
aproximadamente, reflejando asi que en este periodo ambas provincias de estudio presenciaron un

crecimiento agropecuario y agricola masivo.
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Figura 61 Comparacion del uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2015-2020.
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Fuente: Autores

En la figura 61 se muestra gréficamente la extension en hectareas de la clasificacion del
uso de suelo y cobertura vegetal en el afio 2015 y 2020, con los colores verde y azul
respectivamente. Reflejando asi que las clases de zona urbana y zona descubierta aumentaron en
este periodo, el bosque inundado aumento en extension y el bosque siempre verde perdid algunas
hectéreas. En el siguiente mapa (figura 62) “Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal
en la zona de estudio en el periodo 2015 -2020”, se grafica de color coral las areas que han
cambiado su uso de suelo, y en color jade las zonas que se conservan con el mismo tipo de uso de
suelo o cobertura vegetal. Ademas, en la figura 63 se presenta el Mapa resultante del Cambio de
uso de suelo y cobertura vegetal, en la provincia de Orellana en el periodo 2015-2020 y en la figura
64 el Mapa de Cambio de uso de suelo en la provincia de Pastaza en el periodo 2015-2020.
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Figura 62 Mapa del Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio, periodo 2015-

2020.
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Figura 63 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana, periodo 2015-2020.
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Figura 64 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza, periodo 2015-2020.
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6.11 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2000-2020

Tabla 31 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal periodo 2000-2020.

Area (ha) Area (%)
USO DE 2000 2020 2000 2020
SUELO
Bosque 4067324,73 3033471,14 85,9 66,2
Siempre Verde
Bosque 600722,96 994967,483 12,7 21,7
Inundado
Pastizal 12569,96 266604,123 0,3 5,8
Zona 47254,62  275890,385 1,0 6,0
Descubierta
Zona Urbana 5120,96  9170,60382 0,1 0,2

Fuente: Autores

Este es el ultimo periodo de analisis que comprende la situacion inicial y final de ambas
provincias de estudio, siendo que la situacion territorial en el afio 2000 hasta el afio 2020(tabla 31)
resume la transicién y cambio del uso de suelo y cobertura vegetal, se visualiza que la extension
en hectareas del Bosque Siempre Verde disminuye 1.297,636 hectareas esto se puede atribuir a un
proceso de deforestacion total, tala ilegal, incendios forestales naturales o provocados,
construccién de vias de acceso y actividad petrolera durante el periodo 2000-2020, en el caso del
Bosque Inundado este también disminuye en 394,2 hectéreas, en cuanto al crecimiento urbano que
aumenta en 4,05 hectareas, en cuanto a Pastizal este también aumentd 254,03 hectéreas dedicadas
al monocultivo y zonas de pastoreo para ganado vacuno y equino, finalmente la Zona Descubierta
aumento en 218.636 hectareas aproximadamente, reflejando asi que en todo el periodo de estudio
en ambas provincias presenciaron un crecimiento agropecuario Yy agricola masivo, una
deforestacion abrupta y desorganizada, posicionando a estas dos provincias como principales

proveedoras de material maderero comercialmente.
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Figura 65 Comparacion del uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2000-2020.
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Fuente: Autores

En la figura 65 se muestra gréficamente la extension en hectareas de la clasificacion del

uso de suelo y cobertura vegetal en el afio 2015 y 2020, con los colores verde y azul

respectivamente. Reflejando asi que las clases de zona urbana y zona descubierta aumentaron en

este periodo, el bosque inundado aumento en extension y el bosque siempre verde perdid algunas

hectareas.

En la tabla 32, se muestra una comparacion en cuanto al area calculada en hectareas de

Orellana y Pastaza en base al cambio de uso de suelo con enfoque al area sustituida y al area que

se conservo.

136



Tabla 32 Comparacion de &reas sustituidas y conservadas en las provincias de estudio.

Orellana Pastaza
Periodo Area sustituida  Area conservada  Area sustituida Area conservada
2000-2005 316456,19 1625078,97 476330,55 2094920,22
2005-2010 568025,1281 1400746,966 648508,859 2099116,54
2010-2015 656665,61 1280398,07 740148,69 1923605,42
2015-2020 900160,1577 953736,2185 756352,8271 1457385,13
2000-2020 899650,75 1050445,76 927424,28 1325728,9

Fuente: Autores

En la tabla 33, se ejemplifican los valores representados en porcentaje que corresponden al

area sustituida por otro uso de suelo o cobertura vegetal y al &rea conservada de Pastaza y Orellana.

Tabla 33 Comparacion en porcentaje de areas sustituidas y conservadas en las provincias de

estudio.
Orellana Pastaza
Periodo Area sustituida  Area conservada  Area sustituida  Area conservada
(%) (%) (%) (%)
2000-2005 16,3 83,7 18,53 81,47
2005-2010 28,85 71,14 23,6 76,39
2010-2015 33,9 66,1 27,79 72,21
2015-2020 48,55 51,44 34,16 65,83
2000-2020 46,13 53,87 41,16 58,84

Fuente: Autores

En el siguiente mapa (figura 66) “Mapa de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en la
zona de estudio propuesta en el periodo 2015 -2020”, se grafica de color coral las areas que han
cambiado su uso de suelo, y en color jade las zonas que se conservan con el mismo tipo de uso de

suelo o cobertura vegetal.

Los valores de la tabla 33 se muestran graficamente en porcentaje representados en la figura
66 y figura 67, que muestran las areas conservadas y sustituidas en las provincias de Orellana y

Pastaza.
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Figura 66 Gréafico cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana 2000-2020.
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Fuente: Autores

Figura 67 Gréafico cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza 2000-2020.
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Fuente: Autores

Por otra parte, en la figura 68 se muestra el Mapa resultante del Cambio de uso de suelo y
cobertura vegetal, en Orellana en el periodo 2015-2020 y en la figura 69 el Mapa resultante del

Cambio de uso de suelo en Pastaza en el periodo 2015-2020.
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Figura 68 Mapa del Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, zona de estudio, periodo 2000-
2020.
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Figura 69 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Orellana, periodo 2000-2020.
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Figura 70 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, Pastaza, periodo 2000-2020.
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7. Tasa de deforestacion

7.1 Tasa de deforestacion calculada en la zona de estudio

La tasa se calculo por medio de la ecuacion propuesta por la FAO y tomada de (Puyravaud J.
P., 2002), nos da como resultados que evidentemente existié una pérdida de cobertura vegetal y
forestal por actividad antrépica y uso no controlado de deforestacion en zonas boscosas en las
provincias de estudio, siendo que en el afio 2000 la tasa anual fue de -0,132% y al término de 20

afios, la deforestacion se convirtio en -2,947%, esto se ejemplifica en la tabla 34.

Tabla 34 Tasa de deforestacién, zona de estudio

AROS ARE\'/A(; ﬁgé)?qggssc;ﬁ?pre Per,iodo de Tasa a_nuzzl de
Inundado) célculo cambio (%)
2000 4668047,69 2000-2005 -0,132
2005 4637348,885 2005-2010 -0,249
2010 4580006,74 2010-2015 -0,869
2015 4783308,473 2015-2020 -3,435
2020 4028438,625 2000-2020 -2,947

Fuente: Autores

En la figura 71, se ejemplifica graficamente la pérdida de la cobertura vegetal representada
en los valores negativos de la tasa anual de cambio y asi se expuso cuan deforestada se mantuvo
la zona de estudio en 20 afios de analisis.
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Figura 71 Gréafico de Tasa de deforestacion, zona de estudio, 2000-2020.
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Fuente: Autores

7.2 Tasa de deforestacion en la provincia de Pastaza periodo 2000-2020

El mismo célculo se aplicé a las hectareas de bosque siempre verde y bosque inundado de la
provincia de Pastaza, en la tabla 35 y en la figura 72, se muestra el periodo de célculo de 5 afios y
la tasa anual de cambio en porcentaje obtenida, mostrando una vez mas la pérdida de la cobertura

vegetal y forestal que tuvo esta provincia.
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Tabla 35 Tasa de deforestacion, Pastaza.

Provincia de Pastaza periodo 2000-2020
ANOS AREA (Bosque Periodo de  Tasa anual de

Siempre Verde y célculo cambio (%)

Bosque Inundado)

2000 2675284,7 2000-2005  -0,00549165
2005 2674550,215 2005-2010  -0,29536461
2010 2635342,07 2010-2015 -0,39330416
2015 2584023,766 2015-2020  -4,95581318
2020 2016890,814 2000-2020  -5,6499736

Fuente: Autores

Figura 72 Grafico Tasa de deforestacion, Pastaza periodo 2000-2020.
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En comparacidon con la provincia de Orellana, Pastaza posee menor tasa anual de cambio siendo -

3,40% y en la provincia de Orellana es de -3,17%, todo esto al término de 20 afos.

7.3 Tasa de deforestacion en la provincia de Orellana periodo 2000-2020

Los resultados obtenidos para la provincia de Orellana en cuanto a la tasa de deforestacion,

muestran una gréafica interesante (figura 73), teniendo incrementos y decrementos durante estos 20

afios, exponiendo que los dos periodos con menos porcentaje de deforestacion son: el periodo
2005-2010 y el periodo 2015-2020.

Tabla 36 Tasa de deforestacion, Orellana.

Provincia de Orellana periodo 2000-2020

AREA (Bosque _
. ) Periodo de  Tasa anual de
ANOS Siempre Verde y ) )
célculo cambio (%)
Bosque Inundado)
2000 2041047,16 2000-2005 -0,782
2005 1962755,743 2005-2010 -0,187
2010 1944442,25 2010-2015 -1,393
2015 1813603,778 2015-2020 -0,775
2020 1744711,42 2000-2020 -3,137

Fuente: Autores
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Figura 73 Gréafico Tasa de deforestacion, Orellana periodo 2000-2020.
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8. Deforestacion anual promedio

8.1 Deforestacion en la zona de estudio periodo 2000-2020

La deforestacion anual promedio calculada para ambas provincias en el periodo 2000-2020,
mostré lamentablemente un incremento totalmente de hectareas de bosque inundado y bosque
siempre verde calculado en hectareas por afio, siendo el ultimo periodo de 5 afios, es decir, el

periodo 2015-2020, la mayor cantidad de hectareas deforestadas y dedicadas a otro uso de suelo.

En este periodo aumenta con 93,180 hectareas con relacién al periodo 2010-2015, para los 20 afios

de estudio la deforestaciéon anual fue de 45319,56328 hectareas.
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Tabla 37 Deforestacion anual promedio, zona de estudio.

) AREA (Bosque Siempre Periodo de Deforestacion
ANOS Verde y Bosque calculo anual promedio
Inundado) (ha/afo)

2000 4668047,69 2000-2005 6139,761091
2005 4637348,885 2005-2010 11468,42891
2010 4580006,74 2010-2015 35245,0393
2015 4783308,473 2015-2020 128425,0238
2020 4028438,625 2000-2020 45319,56328

Fuente: Autores

Figura 74 Deforestacion anual promedio, zona de estudio.
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8.2 Tasa de deforestacion anual promedio en Pastaza periodo 2000-2020

La mayor perdida forestal que se presentd fue en el periodo 2015-2020, con un total de 80832,73
hectareas de bosque siempre verde y bosque inundado, en la figura 75 se muestra como incrementa

la deforestacién en los Gltimos 20 afios.
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Figura 75 Deforestacion anual promedio, Pastaza.
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8.3 Tasa de deforestacion anual promedio en Orellana periodo 2000-2020

El célculo de deforestacion en los Gltimos 20 afios se presenta de forma variada, teniendo
crecientes y decrecientes valores en cuanto a la variable pérdida y deforestacion, tal como se
muestra en la figura 76, analizando esta gréafica se nota que los periodos en donde existié mayor
tasa de deforestacion promedio es en: 2000-2005 y 2010-2015, resultando un area de 15658,29
ha/afio y 26167,69 ha/afio respectivamente, por otro lado el periodo 2015-2020 es de13778,47
ha/afio lo cual es mucho mayor a lo que se manifesto en este mismo periodo en la provincia de

Pastaza.
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Figura 76 Deforestacion anual promedio, Orellana.
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9. DISCUSION

Tal como se menciona en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial de Orellana
(GADPO, 2015) las hectareas de Bosque Natural, como se lo denomina en el escrito, fueron
de 1.872.937,31 ha hasta el afio 2013, mientras que en nuestro estudio se obtuvo 1718501,54
ha de Bosque siempre Verde comparandolo con el afio mas proximo que fue el afio 2015. Asi
mismo en el texto no presentan datos de Bosque Inundado ni Pasto Natural para el afio 2013,
sin embargo, en el presente trabajo de titulacion, asumiendo, 143423,75 ha de Pastizal y
162782,51 ha para el Bosque Inundado. Las areas pobladas del texto muestran un &rea de
5.391,92 ha para el afio 2013, y 1986,3 ha en el afio 2015 del estudio.

Por otro lado, en cuanto a Pastaza, tal como se tipifica en el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento territorial de esta provincia (GADPP, 2017) las hectareas de Bosque, como se
lo denomina en el escrito, fueron de 2793519,87 ha hasta el afio 2014, comparandolas con
nuestro estudio el afilo mas préximo fue el 2015 en el cual el area del Bosque Siempre Verde
fue de 2151465,19 ha. La zona antrdpica en el afio 2014 fue de 3523.68 ha y segin nuestro
estudio crecio6 a 5026,79 ha hasta el afio 2015.

La FAO indica que la superficie forestal disminuyo del 32,5% al 30,8% en las 3 Gltimas
décadas, lo que en datos de superficie representa un aproximado de 178 millones de ha de
bosque gue se han perdido principalmente (FAO & PNUMA, 2020) debido al crecimiento de
la frontera agricola, un cambio inducido directamente por la actividad antropica. Esta
informacion se refleja en nuestro estudio con en el incremento del &rea de pastizal destinada a
actividades agropecuarias, debido a que en la zona de estudio se encontraron areas destinadas

a la produccion de pasto y palma africana.

Segun la investigacion de (Thieme, Hettler, & Finer, 2018) mediante imégenes satelitales
de alta resolucion de las empresas Planet y Digital Globe, estiman la deforestacion relacionada
con la extraccion petrolera dentro del Parque Nacional Yasuni hasta febrero del 2018, en donde
se han deforestado 169 hectareas de bosque dentro del Parque para infraestructura petrolera,
107 ha para vias de acceso y 62 hectareas para plataformas de perforacion, lo cual es
contradictorio a la iniciativa estipulada con el enfoque hacia la reserva nacional Yasuni ITT de
conservar los hidrocarburos como el petréleo del Blogue ITT en el subsuelo, ademas por

impacto indirecto se suman otras 218 hectareas correspondientes a la actividades agricolas.
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De esta manera la deforestacion relacionada a movimientos con base en el petréleo ha
superado las 300 ha en el Yasuni. Segun otra investigacion realizada por (Finer & Mamani,
2020), a partir de marzo del pasado afio 2020 se detectd la construccidn de una carretera nueva
hacia una plataforma de perforacion y a finales de junio del mismo afio dicha construccion
resulto tener 4.7Km de longitud, atravesando el bosque primario y acercandose mas a la zona
intangible. Conforme a estas investigaciones podemos darnos cuenta de que las actividades
petroleras no cesaron por el inicio de la pandemia como otras actividades econdmicas, sino
que siguié aumentando la deforestacion y actividades agricolas, en el periodo 2015-2020 es
notorio el aumento de las areas descubiertas lo que tiene que ver con la apertura de vias y

demas actividades petroleras en esta zona protegida.
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CONCLUSIONES

- Por condiciones climéticas y caracteristicas de la zona de estudio precisamente ubicada en
la region amazonica, la basqueda de material satelital que contengan un porcentaje de
nubosidad menor a 20% fue un factor limitante ya que existian zonas con poca visibilidad
y al momento de realizar la clasificacion estos pixeles y a su vez hectareas de territorio se
perdieron por estas condiciones.

- El material propuesto por cada provincia evidenciado en PDOTSs pertenecientes a Pastaza
y Orellana no se encuentran actualizados peridédicamente, lo cual no nos brindé una
informacidn renovada del escenario real en ambas provincias.

- El uso de la matriz de confusion y el indice Kappa permitieron conocer cuan exacta y
precisa fue la clasificacién supervisada realizada en Envi, siendo que cada periodo de
estudio tuvo un porcentaje mayor a 0,80 resultando que la clasificacion se encuentra en un
rango casi perfecto, todo esto se corroboro con la visita de campo para conocer el uso actual
de la zona.

- Encuanto al porcentaje de deforestacion en el periodo 2000-2020 segun el uso de suelo, se
concluye: el bosque siempre verde inici6 con un area de 85,9% y posterior a los 20 afios
disminuy6 hasta 66,2%; el bosque inundado en el afio 2000 poseia un area de 12,7% y en
2020 aumentd hasta 21,7%; en cuanto a pastizales en el afio 2000 tuvo un area de 0,3% y
en el afio 2020 obtuvo un &rea 5,8% evidenciando un crecimiento; la zona descubierta en
el 2000 representaban el 1% y en el afio 2020 crecieron hasta el 6%; finalmente la zona
urbana en el 2000 significd un area de 0,1% y en 2020 aumentd hasta llegar al 0,2%.

- En base a los mapas tematicos del Ecuador y material proveniente de PDOTSs se clasifico
a los bosques en: Bosque Siempre Verde y Bosque Inundado, dicha clasificacion se utiliz6
para el analisis multitemporal en ambas provincias.

- Los mapas de transicion realizados en el software ArcMap 10.8 permitieron observar las
zonas que han sido sustituidas por otros usos de suelo y las que han permanecido en el
mismo uso, en donde se demostrd que la frontera agricola como la frontera urbana se ha
expandido.

- Latasa de deforestacion en el periodo de 2000 a 2020 que se calcul6 en base a la féormula
propuesta por la FAO representa una total pérdida de la vegetacion arborea que se alberga

en el Bosque Siempre Verde y en el Bosque Inundado en ambas provincias, resultando que
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en el afio 2000 la tasa de deforestacion fue de -0,13 % y al cabo de 20 afios fue de -2,947
%.

La deforestacion anual promedio de Pastaza y Orellana en el periodo de 2000 al 2020 fue
aproximadamente de 45319,56328 hectareas por afio.

Se concluye que en el espacio temporal de 2000-2005 concurrio un aumento de extension
territorial del bosque siempre verde aumenta en 295,140 ha, el Bosque Inundado disminuye
en 325,838 ha, el crecimiento urbano aument6 en 620 ha, la zona dedicada a Pastizal
aumento en 304,2 ha y finalmente la Zona Descubierta disminuyo 9 ha.

Se concluye que en el periodo 2005 y 2010, el Bosque Siempre Verde disminuye 639,85
ha, el Bosque Inundado aumenta en 582,51 ha, la zona urbana disminuye 1,485 ha, el
Pastizal disminuyd 312,9 ha y finalmente la Zona Descubierta aument6 en 279 ha.

Se concluye que en el periodo 2010 y 2015, el Bosque Siempre Verde disminuye en 654
ha, el Bosque Inundado aumenta en 858 ha, la zona urbana aumenta 2,731 ha, Pastizal
aument6 347,19 ha y finalmente la Zona Descubierta disminuyé en 82 ha.

Se concluye que en el periodo 2015y 2020, el Bosque Siempre Verde disminuye 34,42 ha,
el Bosque Inundado disminuye 720 ha, la zona urbana aumenta 2,157 ha, el Pastizal
disminuy6 84,4 ha y finalmente la Zona Descubierta aumento en 31,67 ha.

Se concluye que, en el total de afios de estudio, periodo 2000-2020, el Bosque Siempre
Verde disminuy6 1.297,636 ha, el Bosque Inundado disminuyd en 394,2 ha, en cuanto a la
zona urbana aumentd en 4,05 ha, el Pastizal aument6 254,03 ha y finalmente la Zona
Descubierta aumento en 218.636 ha.

Mediante el andlisis multitemporal realizado tanto por provincia y en conjunto en el
periodo 2000 al 2020, con seguridad se concluye el esparcimiento de tierras con fin
agropecuario y zonas antropicas representan una amenaza para la preservacion de los
recursos naturales, dando a modo de resultado la disminucion del territorio correspondiente
al Bosque Siempre verde y Bosque inundado, y a su vez, Pastizales, Zona Urbana y Zona

Descubierta aumentan considerablemente su extension territorial.
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10. RECOMENDACIONES

- Actualizar de forma periddica los PDOTSs de Pastaza y Orellana para que sirvan como linea
base en este tipo de estudios y asimismo componer mapas anualmente de los tipos y
clasificacion de cobertura vegetal y uso de suelo en la zona de estudio, proporcionando la
composicion de planes, presentaciones, proyectos y programas enfocados en esta linea de
investigacion.

- Replicar el presente estudio en otras provincias del pais, con el fin de conocer y evaluar la
adaptacion en las diferentes regiones del Ecuador, de tal manera que se consolide y
constituya en un referente metodoldgico para estudios de cambio de suelo y anélisis
multitemporal.

- Hacer uso de la informacion generada en este trabajo de titulacion en el proximo Plan de
Ordenamiento Territorial en las provincias de estudio.

- Para las proximas versiones de PDOTs o proyectos direccionados al &mbito ambiental
forestal revisar la legislacion vigente en cuanto al ordenamiento territorial y al uso

establecido para el suelo urbano y rural.
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9. APENDICES/ANEXOS

Anexo 1 Calculos para obtener la tasa anual de cambio y deforestacion anual promedio.

Tasa anual de cambio (%) Deforestacion anual promedio
(ha/afio)
Ha Bosque siempre Ha Bosque . .

q P X q Total (ha) Cociente Logaritmo natural | 1/(t2-t1)*Ln(A2/A1)*100 R=(A1-A2)/T2-T1

verde inundado
ANO 2000 4067324,73 600722,% 4668047,69 0,993423631 -0,006598089 0,13 6139,761091
ANO 2005 4362464,884 274884,0004 4637348,885
ANO 2005 4362464,884 274884,0004 4637348,885 0987634714 0012442372 o e
ANO 2010 3722610,17 857396,57 4580006,74
ANO 2010 [ 3722610,17 | ss73%657 | 4ssoo0674 | 1,044388959 0,043431986 0,87 35245,0393
ANO 2015 | 3067899,715 | 1715408,758 | 4783308473 |
ANO 2015 \ 3067899,715 [ 1715408,758 | 4783308473 | 0,842186668 0171753593 o TP
ANO 2020 | 3033471,143 | 994967,4825 | 4028438625 |
ANO 2000 4067324,73 600722,56 4668047,69 0,862981463 -0,147362068 -2,947241356 45319,56328
ANO 2020 3033471,143 994967,4825 4028438,625

Fuente: Autores

Anexo 2 Célculos para obtener la tasa anual de cambio y deforestacion anual promedio para la

provincia de Pastaza.

Periodo 2000-2020
: Bosque Deforestacion
L. o Bosque siempre | | ) . Tasa anual .
Provincia ANO inundado Total Cociente Logaritmo ) anual promedio
verde (ha) de cambio % .
(ha) (ha/afio)
2000 2297913,87 37537083 2675284,7 0,99972546 |-0,00027458 | -0,00549165 146,8970932
2005 2593754,423 80795,7918 2674550,215
2005 2593754,423 80795,7918 2674550,215 0,98534028 |-0,01476823 | -0,29536461 7841,628907
2010 2232081,92 403260,15 2635342,07
PASTAZA 2010 2232081,92 403260,15 2635342,07 0,98052689 |-0,01966521 | -0,39330416 10263,66073
2015 2479879,897 104143,87 2584023,766
2015 2479879,897 104143,87 2584023,766 0,84359136 |-0,17008708 | -3,40174151 80832,72992
2020 1743821,73 436038,387 2179860,117
2000 229791387 375370,83 2675284,7 0,81481426 | -0,2047951 | -4,09590193 24771,22916
2020 1743821,73 436038,387 2179860,117

Fuente: Autores
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Anexo 3 Célculos para obtener la tasa anual de cambio y deforestacion anual promedio para la

provincia de Orellana.

Periodo 2000-2020

Deforestacion

. B i B T Id
Provincia ANO osque slempre 3 osque Total Cociente Logaritmo asaan!.la € anual promedio
verde (ha) inundado (ha) cambio % .
(ha/aiio)
2000 1748215,09 29283207 204104716 0,96164154 | -0,039113513 -0,78227026 15658,28339
2005 1768670,992 194084,7513 1962755,743
2005 1768670,992 194084,7513 1962755,743 0,9906695 -0,009374302 -0,18748604 3662,698614
2010 454067,03 1490375,22 1944442,25
RELLANA
0 2010 454067,03 1490375,22 1944442,25 0,93271157 | -0,069659272 -1,39318544 26167,69449
2015 1584980,602 228623,1754 1813603,778
2015 1584980,602 228623,1754 1813603,778 1,01925478 | 0,019071751 0,38143503 -6984,107979
2020 661899,8419 558896,1894 1848524,317
2000 1748215,09 292832,07 2041047,16
0,90567448 -0,099075335 -1,981506707 9626,142127
2020 661899,8419 558896,1894 1848524,317

Fuente: Autores

Anexo 4 Fotografias del area de estudio
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Fuente: Autores
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