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RESUMEN

El presente trabajo se concentra en el
analisis multitemporal de imagenes
satelitales para determinar el estado
de deforestacién en las provincias
de Pastaza y Orellana de la region
amazoénica del Ecuador durante el
periodo 2000-2020, debido a que estas
provincias albergan la mayor area de
bosque primario con una extensién de
5125000 ha; dicho analisis se lo realizé
utilizando imagenes satelitales Landsat
7 y 8 mediante el preprocesamiento,
procesamiento, clasificacion de uso de
suelo y cobertura vegetal y composicion
de mapas a través de los softwares ENVI
y ArcMap. En base a los datos obtenidos
del analisis multitemporal se aplico la
ecuacién propuesta por la FAO para el
calculo de la tasa de deforestacién en
los periodos: 2000-2005, 2005-2010, 2010-
2015 y 2015-2020, en donde los datos
resultantes evidenciaron el cambio de la
cobertura delsuelo, debido al crecimiento
de la frontera agricola, pastizales, zonas
descubiertas, el crecimiento urbano vy
la aparicién de actividades mineras y
petroleras que infieren directamente en
la pérdida de cobertura forestal.

Palabras clave: Imagenes satelitales;
Deforestacion; Analisis multitemporal;
Uso de suelo; Cobertura vegetal

ABSTRACT

This paper focuses on the multitemporal
analysis of satellite images to determine
the state of deforestation in the provinces
of Pastaza and Orellana in the Amazon
region of Ecuador during the period 2000-
2020, because these provinces are home
to the largest area of primary forest with
an area of 5125000 ha; this analysis was
performed using Landsat 7 and 8 satellite
images by preprocessing, processing,
classification of land use and vegetation
cover and map composition through ENVI
and ArcMap software. Based on the data
obtained from the multitemporal analysis,
the equation proposed by FAO was
applied to calculate the deforestation
rate in the periods: 2000-2005, 2005-2010,
2005-2010, 2010-2015 and 2015-2020,
where the resulting data showed the
change in land cover, due to the growth
of the agricultural frontier, pastures, open
areas, urban growth and the emergence
of mining and oil activities that directly
affect the loss of forest cover.

Key words: Satellite images; Deforestation;
Multitemporal analysis; Land  use;
Vegetation cover

RESUMO

Este trabalho se concentra na
analise multitemporal de imagens de
satélite para determinar o estado de
desmatamento nas provincias de Pastaza
e Orellana na regiao amazobnica do
Equador durante o periodo 2000-2020,
pois estas provincias abrigam a maior
area de floresta primaria com uma area
de 5125000 ha; esta analise foi realizada
utilizando imagens de satélite Landsat
7 e 8 através do pré-processamento,
processamento, classificagao do uso da
terra e cobertura vegetal e composicao
de mapas através do software ENVI e
ArcMap. Com base nos dados obtidos
da andlise multitemporal, a equacao
proposta pela FAO foi aplicada para
calcular a taxa de desmatamento para
os periodos 2000-2005, 2005-2010,
2010-2015 e 2015-2020, onde os dados
resultantes mostraram a mudanca na
coberturadaterra, devido ao crescimento
da fronteira agricola, pastagens,
areas abertas, crescimento urbano e o
surgimento de atividades de mineracao
e petroleo que afetam diretamente a
perda de cobertura florestal.

Palavras-chave: Imagens de satélite;
Desmatamento; Analise multitemporal;
Uso da terra; Cobertura vegetal
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INTRODUCCION

Ecuador pertenece a la lista de los paises
con mayor biodiversidad por unidad de area en
el mundo (1). Sin embargo, 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
(2). Entre las actividades antropogénicas mas
dificiles de regular en el pais esta la industria
petrolera y su incidencia en areas ecoloégicas,
socialmente sensibles, ya que aqui acontece
la destruccion y pérdida de biodiversidad,
conflictos sociales, y el beneficio causalmente
es solo para la industria sin ningun tipo de
responsabilidad social o ambiental (3).

Las zonas con mayor extension de bosque
son las provincias de Pastaza y Orellana (4),
ubicadas en la regién amazonica de Ecuador,
ademas aqui se localiza el Parque Nacional
Yasuni, hogar de muchas comunidades
indigenas (5), esta region posee un gran
atractivo forestaly los factores que contribuyen
a la deforestacion circulan en base a:
modificacion del uso de suelo para agricultura,
explotacion maderera en comunidades
restringidas, incompetencia de politicas
publicas de incentivos a la conservacion de
habitats, construccion de vias de acceso y en
ciertos casos incendios forestales (6).

El ritmo de deforestacion en esta zona
intangible del parque muestra el aumento
de 22% a 52% en un aproximado de 30 anos
(7), afectando a los bosques himedos, secos
y semisecos de la region. Para este tipo de
analisis territoriales temporales y su cambio
a través de los anos, se requiere de geo data
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almacenada que se encuentra en imagenes
satelitales, con sus sensores que convierten
unasefnal analogica en unvalor digital (8), para
la elaboracion de estos datos los sensores que
son instrumentos que captan las relaciones
espaciales y espectrales de objetos a una
cierta distancia (9). Los sensores remotos junto
a la resolucion temporal, espectral o espacial
forman el producto visual de informacion
geografica es decir una imagen satelital, que
contiene datos reflejados de la superficie
terrestre que son enviados a una estacion para
su procesamiento e interpretacion (10).

Senalando que en Ecuador, no existen
estudios con este enfoque y con el fin de
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 la tasa de deforestacion
y deforestaciéon anual promedio basado en
estandares confiables, métodos cientificos
y extraccion de informacion de imagenes
satelitales de Landsat 7 y 8, para asi identificar
los tipos de bosques vulnerados, cambio de uso
de suelo y analisis temporales representados
a través de mapas tematicos, todo esto con el
fin de aportar a la conservacion, regulacion y
restauracion de los ecosistemas vulnerados.

Este tipo de investigaciones ayuda a tener
un mejor panorama de la situacion forestal
del Ecuador, y funcione como linea base
para las debidas actualizaciones de PDOTs,
guias metodologicas, inventarios y anuarios
forestales.
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MATERIALES Y METODOS

Lametodologia propuestasigue un proceso
secuencial(VerFigural),desdeelplanteamiento
del problema, el estudio de la zona de interés
con sus caracteristicas relevantes definidas en
PDOTs correspondientes al periodo de estudio
(2000-2020), préximo a esto la utilizacién
de guias de combinacién de bandas para
Landsat 7 y 8, pre tratamiento y tratamiento
de imagenes satelitales en los softwares ENVI
y ArcMap respectivamente, la ejecucién de la
clasificacidon supervisada establecida por las
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regiones de interés y la primera aproximacion
a la validacion de datos mediante los métodos
de Coeficiente kappa y matriz de confusion
para la evaluacion de cada pixel clasificado,
todo en conjunto facilita la creacién del
analisis multitemporal, mapas tematicos y asi
concluir con los objetivos propuestos siendo
estos el calculo de deforestacidn establecido
bajo la formula propuesta por FAO, indice de
deforestacion y mapas tematicos dentro de las
dos provincias especificadas anteriormente.
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Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia aplicada.
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Las provincias de Pastaza y Orellana
se encuentran en la region amazonica del
Ecuador, dentro de ambas provincias existen
zonas de proteccion pertenecientes al Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) debido a
su patrimonio biologico, ecosistemas de los que
se beneficialapoblacion, lariqueza paisajistica
que favorece al turismo y recreacion.

Seleccion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales se obtuvieron de
Landsat 7 y Landsat 8, del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), las mismas que
tienen una resolucion espectral de 30m/pixel.
Para cubrir la zona de estudio y aplicar las
matrices de cambio de 20 anos, se utilizo un
conjunto de 35 imagenes en total, todas éstas
con una caracteristica en comun, siento ésta su
porcentaje de nubosidad menor al 20%, este

fue un factor limitante ya que la Amazonia
se caracteriza por su presencia de nubes y
permanentes precipitaciones. A cada una de
las imagenes se les aplicé un pretratamiento,
debido a fallas permanentes en el sensor ETM+
del Landsat 7, baja calibracion de luminosidad,
reflectancia, brillo (11) y efectos innecesarios
de aerosoles y radiancia en el Landsat 8. ELl
pretratamiento consiste en la correccidon
de bandeado, radiométrica y
correccion atmosférica, que permiten una

correccion

mejor calidad en cada imagen e informacién
en cada pixel (Figura 2). Las correcciones de
bandeado, radiométrica y atmosférica se las
realizé en ENVI 53, ya que es un software
técnico en el procesamiento y estudio de
escenas geoespaciales, que analiza imagenes
de cualquier tipo de satélite o sensor (12).

Figura 2. Diagrama de flujo de metodologia aplicada.

Para los anos 2000 al 2005, se aplicé una
combinacién de bandas [5-4-3] (13) esto con
imagenes Landsat 7 y para los anos 2010,
2015 y 2020 se aplicéd [6-5-2] con imagenes
del Landsat 8, ambas combinaciones permiten
visualizar aplicaciones agricolas, diferenciar
entre vegetacion sana y areas descubiertas,
cuerpos de agua.
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Zonasdeinterésy Clasificacion supervisada

Mediante la dltima version de PDOTs
(2010-2015) de Pastaza y Orellana, se definié
las clases de interés o ROIS (region of interest)
siendo éstas: Bosque Siempre Verde, Bosque
Inundable, Pastizales, Area Descubierta, Area
Urbana (14,15).
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Definidas ya las clases de interés, se
realizé un reporte de separabilidad de cada
clase, determinando si las regiones son
diferenciables entre si (16) y para una buena
clasificacién se debe obtener los valores de
1,99 a 2, siendo este el caso se aplica posterior
la clasificacion supervisada en las 7 imagenes
correspondientes para cada ano mediante el
método Maximum Likelihood (17) que aplica
el algoritmo de maxima probabilidad, que
calcula la probabilidad de un pixel pertenecer
a cierta region de interés, ésta clasificacion se
ejecuté mediante el software ENVI.

Para evaluar la presion de la clasificacion
ejecutada, ademas de la visita a ambas
provincias en las que se visitdo un aproximado
de 100 puntos por la dificultad de accesibilidad
en ciertas zonas del area de estudio, también
se aplico la matriz de confusidn y coeficiente
kappa (18), un método que corrige al azar en
base a la concordancia observada de puntos
aleatorios asignandoles una clase en base
a datos de referencia, usando la ecuacion
desarrollada por la FAO (19):

Kappa = Fo— I
1-P

Ecuacion 1 indice Kappa

Siendo:

PO= concordancia observada

Pe= concordancia esperada por azar
1-Pe= maxima concordancia definida por el

indice Kappa
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Los valores de concordancia del coeficiente
kappa se ubican en un intervalo de [0,00 - 1],
siendo 0 minima fuerza de acuerdo y 1 casi
perfecta (20), en este estudio se logré obtener
un valor de concordancia de 0,81.

Analisis multitemporal

El analisis multitemporal se basa en la
matriz de transicion que es una tabulacion
cruzada y determina los cambios relevantes y
la evolucién en la linea del tiempo (tiempo 0
y tiempo 1) (21), 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, los valores
restantes corresponden a las transiciones
que tuvo cada parametro en relacion a otro,
una vez con la matriz completa sirve para el
calculo de la ganancia, perdida y cambio de
cobertura total (22).

El analisis multitemporal se realizd en el
software ArcMap 10.8 en base a la clasificacion
del uso de suelo y cobertura vegetal, con la
herramienta Intersect que permite calcular
la unidon que geométricamente vincula las
caracteristicas de datos de entrada y se
superponen todas las capas o clases de datos
de salida.

En la matriz, los valores diagonales
representan que esas clases o uso de suelo
permanecen siendo el mismo, y los valores
diferentes fuera de la diagonal representa los
cambios, si una clase 1 cambio a ser clase 2.
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Tabla 1. Esquema de matriz transicional.

MATRIZ TRANSICICONAL CAMBIO DE USO DE SUELO (Periodo 2000-2005)

_ Bosque Bosque Pastizal Zon.a Zona
Clasificacién / Ponderacion Siempre Verde  Inundado Descubierta  Urbana

1 2 3 4 5
Bosque Siempre Verde 10 11 12 13 14 15
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

Para la elaboracion de mapas tematicos
de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal
de los anos de estudio, todas las matrices de
cambios se les calculo el area en hectareas
y se agrupo por la descripcion de transicion
siendo: area sustituida y area conservada.

Tasa de Deforestacion

La tasa de deforestacién se calculdé con
base en la ecuacion propuesta por Puyravaud
(23).

1

Tasa de deforestacion = ——
(t2 —ty)

L e 100
(ﬂl)

Ecuacion 2 Férmula de Tasa de deforestacion

El calculo de la deforestacién se basé en
definir como vegetacion al Bosque Inundado
y Siempre Verde, recalcando que las clases de
pastizal no se incluyo6 en el calculo ya que el
uso definido de este tipo de suelo es dedicado
al campo agrénomo y agropecuario, siendo
practicamente monocultivos para alimento de
ganado vacuno y quino.

Volumen 6, Nro. 17, mayo-agosto 2022
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Deforestacion anual promedio

La deforestacién anual promedio se
calculé en base a la férmula propuesta por el
Ministerio del Ambiente, Ecuador (24).

tﬂ_tl

R =

Ecuacion 3 Formula de Deforestacién anual
promedio
La deforestaciéon anual promedio, se
presentara a nivel provincial y zona de estudio
a través de tablas, graficos comparativos y
mapas resultantes.

RESULTADOS Y DISCUSION
Desde el pre procesamiento en base a
la clasificacion supervisada, las cinco clases
resultantes de uso de suelo presentaron
variaciones a lo largo del periodo de estudio
(Tabla 2). El tipo de cobertura que abarca
mayor area en la zona de estudio es el bosque
siempre verde, el mismo que ha reflejado un
mayor cambio conforme avanzan los anos
comparado con las demas clasificaciones del
uso de suelo.
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Tabla 2. Comparacion de areas por cobertura vegetal y uso de suelo periodo 2000-2020.

Comparacion de areas por cobertura vegetal y uso de suelo periodo 2000-2020

Ano 2000 2005 2010 2015 2020
Cobertura/uso ; o ; o 2 o A o A °
de suelo Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area(ha) %
Bosque 4067324,7 859 43624649 87,2 3722610,2 759 3067899,7 580 3033471 664
Siempre
Verde
Bosque 600723,0 12,7 2748840 55 857396,6 17,5 1715408,8 32,4 994967,5 218
Inundado
Pastizal 12570,0 0,3 316835,9 6,3 3848,3 01 262784,2 5,0 266604,1 5,8
Zona 472546 1,0 37452,7 0,7 3164916 6,5 2342125 44 2658904 5,8
Descubierta
Zona Urbana 5121,0 0,1 107115 0,2 4282,2 01 70131 01 9170,6 0,2

El analisis de la clasificacion de uso de
suelo y vegetacion ha demostrado un cambio
constante con respecto a la superficie de
cada uno de ellos, lo que se ve reflejado en la
disminucion del area ocupada por el bosque
siempre verde, al mismo tiempo que tiene
lugar el crecimiento de los pastizales, areas
descubiertas y zonas urbanas.

La superficie de bosque nativo segun el
estudiodelMinisteriodel Ambientedel Ecuador
(25) en los anos 1990-2014, se indica un area
de 4,684.566 ha para el ano 2014, y segun un
estudio actualizado de la misma entidad (26)
en los anos 2014-2016 resulta una superficie de
bosque nativo de 4,672.045 ha paraelano 2016,
mientras que en el presente estudio el area de
bosque siempre verde y el bosque inundado
resultan un total de 4,783.307 h, resultando
un area superior a dichos estudios realizados,
lo cual se explica porque en esos estudios
ademas de las imagenes satelitales Landsat se

289

utilizaron imagenes RapidEye y ortofotos con
la finalidad de llenar los vacios sin informacion
de las imagenes satelitales a causa de la
presencia de nubes. En el ano 2000 el area
cubierta por vegetacion representaba 52.375,6
ha de las cuales 4067324,7 ha corresponden al
Bosque Siempre Verde, y 600723 ha a Bosque
Inundado (Tabla 2).

En el ano 2000 y 2005 (Figura 3y Figura 4),
se visualiza que la extensidn en hectareas del
Bosque Siempre Verde aumenta en 295,140
ha esto se puede atribuir a un proceso de
reforestacion durante este periodo, en el
caso del Bosque Inundado este disminuye en
325,838 hay debido al crecimiento urbano que
aumento en 620 ha se puede indicar que hubo
un crecimiento demografico que desplazo al
Bosque Inundado, en cuanto a Pastizal este
aumenté en 304,2 ha y finalmente la Zona
Descubierta disminuyé 9 ha aproximadamente.

Volumen 6, Nro. Nro. 17, mayo-agosto 2022
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org




ALFA

Revista de Inve

Quezada, A, y cols.

en Ciencias

Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en las Provincias de
Pastaza y Orellana Ano 2000

Figura 3. Uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, afo 2000.

Mapa o use de suslo y cobemura vegetal en las provincias de Pastaza y Orellana,

ano 2005,
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Figura 4. Uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, afio 2005.

En el ano 2005 y 2010 (Figura 5y Figura
6), se visualiza que la extension en hectareas
del Bosque Siempre Verde disminuye 639,85
ha esto se puede atribuir a un proceso de
deforestacion durante el periodo 2005-2010,
en el caso del Bosque Inundado este aumenta

Volumen 6, Nro. 17, mayo-agosto 2022
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en 582,51 ha y debido al crecimiento urbano
que disminuye 1,458 ha, en cuanto a Pastizal
este también disminuy6 312,9 hay se le puede
atribuir este suceso al porcentaje de nubes que
existieron en las imagenes satelitales de este
periodo lo cual obstaculizé la visibilidad en la
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clasificacion, finalmente la Zona Descubierta
279 ha aproximadamente,
reflejando asi que en este periodo ambas
provincias de estudio
crecimiento agropecuario.

En el ano 2010 y 2015 (Figura 5 y Figura
6) , se visualiza que la extension en hectareas
del Bosque Siempre Verde disminuye en 654
ha esto se puede atribuir a un proceso de
deforestacion durante el periodo 2010-2015,
en el caso del Bosque Inundado este aumenta
en 858 ha y debido al crecimiento urbano que

aumentd en

presenciaron un

en Ciencias

aumenta 2,731 ha se concluye que ambas
provincias tuvieron un crecimiento poblacional
extremo en un periodo de 5 anos, en cuanto
a Pastizal este también aumentd 347,19 ha
ultimado que Pastaza y Orellana fueron eje
productivo agricola y agropecuariamente,
finalmente la Zona Descubierta disminuy6 en
82 ha 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.

Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en las Provincias de
Pastaza y Orellana Afo 2010

Ubicacitn Nivel Nacional

e e — rtm——

| Bona oo Bt
Bty raraasie
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Figura 5. Uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, aio 2010.

En el ano 2015 y 2020 (Figura 6 y Figura
7), se visualiza que la extension en hectareas
del Bosque Siempre Verde disminuye 34,42
ha 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 ha y debido

al crecimiento urbano que aumenta 2,157 ha,
en cuanto a Pastizal este disminuy6 84,4 hay
finalmente la Zona Descubierta aumentd en
31,67 ha aproximadamente, reflejando asi que
en este periodo ambas provincias de estudio
presenciaron un crecimiento agropecuario y
agricola masivo.
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Figura 6. Uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, ano 2015.
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Figura 7. Uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, afio 2020.

EL dltimo periodo de analisis que
comprende la situacion inicial y final de ambas
provincias de estudio, siendo que la situacién
territorial en el ano 2000 hasta el ano 2020
(Figura 3 y Figura 7) resume la transicion y
cambio del uso de suelo y cobertura vegetal,
se visualiza que la extensidn en hectareas del
Bosque Siempre Verde disminuye 1.297,636
ha esto se puede atribuir a un proceso de
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deforestacion total, tala ilegal, incendios
forestalesnaturalesoprovocados,construccion
de vias de acceso y actividad petrolera durante
el periodo 2000-2020, en el caso del Bosque
Inundado este también disminuye en 394,2 ha,
en cuanto al crecimiento urbano que aumenta
en 4,05 ha, en cuanto a Pastizal este también
aumentd 254,03 ha dedicadas al monocultivo
y zonas de pastoreo para ganado vacuno
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y equino, finalmente la Zona Descubierta
aumento en 218.636 ha aproximadamente,
reflejando asi que en todo el periodo de
estudio en ambas provincias presenciaron un
crecimiento agropecuario y agricola masivo,
una deforestacion abrupta y desorganizada,
posicionando a estas dos provincias como
principales proveedoras de material maderero
comercialmente.

Tasa de deforestacion
Para cada periodo analizado en el area
de estudio se calculé la tasa anual de cambio,

este indicador se ha calculado mediante los
valores obtenidos de la superficie cubierta
por diferentes tipos de coberturas entre
dos periodos de referencia por medio de la
férmula de calculo propuesta por la FAO. Los
resultados obtenidos corresponden a pérdidas
de cobertura considerable en los dos ultimos
anos de estudio, es decir el 2015y 2020 (Tabla
3), mientras que los valores de la tasa anual
de cambio entre el periodo 2000 al 2010
representan un cambio no tan importante.

Tabla 3. Tasa de deforestaciéon en cada ano de estudio.

ANOS VeArlzliAy(:g:::ee ISnI E:LT:O) Periodo de calculo Tasa anual de 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

De igual manera se realizé el analisis por
provincia tomando en cuenta el ano de inicioy
final del periodo de estudio, en el primer caso
la provincia de Pastaza en donde la tasa anual

muestra un incremento constante conforme
transcurre los anos, siendo la tasa anual mas
considerable la del ano 2020 con -4,095 %
(Tabla 4) de perdida de cobertura.

Tabla 4. Tasa de deforestacién de Pastaza en 2000-2020.

Provincia de Pastaza periodo 2000-2020

ANOS V:r?iEAy(::::::: Isnl :nmdpar:o) Periodo de calculo Tasa anual de cambio (%)
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 -3,40174151
2020 2179860,117 2000-2020 -4,09590193
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Asi mismo se realizé el analisis de la
provincia de Orellana en donde la tasa anual
muestra valores que en el primer periodo
del 2000 al 2005 hay una disminucién poco
considerable, en el ano 2010 se incrementa el

porcentaje de perdida considerablemente, sin
embargo, el ano con mas perdida de cobertura
vegetal fue el 2020 en el que se obtuvo un
porcentaje de -1,982 % (Tabla 5).

Tabla 5. Tasa de deforestacion de Orellana en 2000-2020.

Provincia de Orellana periodo 2000-2020

ANOS vg‘;EAy(BB::::: lsnl Enmd':r:o) Periodo de calculo Tasa anual de cambio (%)
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 -0,388
2020 1848524,317 2000-2020 -1,982

En cuanto al cambio de uso de suelo y
cobertura vegetal, tal como se muestra en
la Figura 8, en la cual se diferencia entre los
colores coral y turquesa la sustitucion de areas
y la conservacion de otras respectivamente,
este mapa resume el periodo total de estudio

que comprende 20 anos, en base a este
mapa y calculos estadistico resulta que el
area sustituida es de 43,64% y el area que
se conservo siendo el mismo uso de suelo y
cobertura vegetal es de 56,35%.

Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en las Provincias de
Pastaza y Orellana perlodo 2000-2020

ne— Ubicacion Nwel Nacional

Leyanda

[ 2ona oo Estudio

Transiclon

- Anga Suditudda
FAues Consanads

Figura 8. Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, periodo 2000-2020.
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Revista de Investigacion

Mediante el analisis 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 preservaciéon 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

en Ciencias v

Descubierta aumentan considerablemente su
extension territorial.

Tasa de deforestacion anual promedio en
Pastaza periodo 2000-2020

La mayor pérdida forestal que se presentd
fue en el periodo 2015-2020, con un total de
80832,73 ha (Grafico 1) de bosque siempre
verde y bosque inundado.

Deforestacion anual promedio (ha/ano) de
Pastaza periodo 2000-2020
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=
B soooo
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=™
E 40000
= b ]
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Grdfico 1. Tasa de deforestacion anual promedio en Pastaza 2000-2020.

Tasa de deforestacion anual promedio en
Orellana periodo 2000-2020

El calculo de deforestacion en los ultimos
20 anos se presenta de forma irregular,
con crecientes y decrecientes valores, los
periodos en donde existi6 mayor tasa de
deforestacion promedio es en: 2000-2005 y
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2010-2015, resultando un area de 15658,29
ha/ano y 26167,69 ha/ano respectivamente,
en cambio en el periodo 2015-2020 es de
13778,47 ha/ano lo cual es mucho mayor a lo
que se manifesté en este mismo periodo en la
provincia de Pastaza (Grafico 2).
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Deforestacion anual promedio (ha/ano)de
Orellana periodo 2000-2020
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Grdfico 2. Tasa de deforestacion anual promedio en Orellana 2000-2020.

Discusion

Los documentos de Plan de Desarrollo y
Ordenamientoterritorialde Orellanay Pastaza,
se encuentran desactualizados y dentro de
sus clases de uso de suelo no poseen la clase
de bosque inundable y pasto natural, siendo
que este ultimo es de suma importancia en
esta zona por el tipo de actividad economica
que caracteriza a estas provincias. En la
comparacion de areas entre los PDOTs y este
estudio, existe un porcentaje de diferencia ya
que algunas imagenes satelitales utilizadas
poseian nubes que imposibilita tener al 100%
la data. En la investigacion de Thieme, Hettler
y Finer en el 2018 (27), estima la deforestacion
relacionada con la extraccién petrolera dentro
del Parque Nacional Yasuni mostrando que
hay 169ha de bosque que se han destinado
para infraestructura petrolera, 107 ha para
vias de acceso y 62ha para plataformas de
perforacion.

Volumen 6, Nro. 17, mayo-agosto 2022
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

La deforestacion en estas
intangibles ha superado las 300ha en el Yasuni,
concluyendo las actividades extractivas
especialmente la petrolera no han cesado en

los ultimos 30 anos.

Zonas

CONCLUSIONES

El porcentaje de deforestacion de las
provincias de Pastaza y Orellana (Ecuador)
mediante el analisis multitemporal de
imagenes satelitales en el periodo 2000
resultdé de -0,13% y en el periodo 2020 de
-2,94%. Ademas, la tasa de deforestacion por
provincia resultante fue: en Pastaza -5,64% y
Orellana -3,14%. En cuanto la deforestacion
anual promedio abarcé aproximadamente
45.319,5 ha/ano en ambas provincias.

En la zona de estudio, la region de interés
predominante fueron los Bosques tanto el
Siempre Verde, como el Inundado los cuales
representan el 48% del area total de estudio.
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Gracias a los mapas resultantes de uso y
cobertura vegetal, se evidencid el desgaste
de la cobertura vegetal y el cambio del uso.
En los periodos de estudio se demostré que la
frontera agricola y urbana se han expandido
considerablemente.

El uso y aplicacién de datos satelitales,
incluido el procesamiento con ayuda de
los softwares especializados para estudios
de suelo garantizan un aproximamiento a
la situacién real de zonas que en algunos
casos son inaccesibles por pertenecer la
mayor parte a la selva. Este estudio aplico la
informacion disponible de estas zonas, con
datos actualizados con la finalidad de impulsar
estrategias de control y restauracion de las
areas vulneradas dentro del Ecuador.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
1.Espinosa Landazuri P,Mancera-Rodriguez NJ.
Lainiciativa Yasuni-ITT: Mecanismo Alternativo
para la mitigacién del cambio climatico. Rev.
Luna Azul [Internet]. 2015 [consultado 15 jun
2021]; Vol. (40):1-17. Disponible en: http://www.
scielo.org.co/pdf/luaz/n40/n40al7

2. MAE. Ministerio del Ambiente- Linea Base
de deforestacion del Ecuador Continental.
MAE [Internet]. 2013 [consultado 10 jul 2021];
Pg:11. Disponible en: https:.//www.scribd.com/
document/186138150/RM-021-Linea-Base-de-
Deforestacion-del-Ecuador-Continental-pdf

3. Suarez E, Zapata-Rios G, Utreras V,
Strindberg S y Vargas J. Controlling access to
oil roads protects forest cover, but no widlife
communities: a case study from the rainforest
of Yasuni Biosphere Reserve Ecuador. Animal
Conservation [Internet]. 2013 [consultado
28 mar 2021]. Disponible en: https://www.
researchgate.net/publication/23352992
_Controlling_Access_to_Oil_Roads_
Protects_Forest_Cover_but_Not_Wildlife_

en Ciencias

Communities_A_Case_Study_from_the_
Rainforest_of_Yasuni_Biosphere_Reserve_
Ecuador. Doi: 10.111/j.146-1795.2012.00592,
pp. 265-274

4. Gudynas E. El post desarrollo como critica
y el Buen Vivir como alternativa. Buena vida,
buen vivir [Internet]. 2014 [consultado 17
ago 2021]; vol. 1, n® 25: 61-96. Disponible en:
http://gudynas.com/wp-content/uploads/
GudynasPostDesarrolloBuenVivirMx14

5. Castro M, Sierra R, Calva O, Camacho J y
Lépez F. Zonas de procesos homogéneos de
deforestacion del Ecuador. MAE [Internet].
2013 [consultado 30 mar 2021]. Disponible en:
https://n9.cl/sdx3l

6.Valdez M, Cisneros P. Gobernanza ambiental,
Buen Vivir y la evolucion de la deforestacion
en Ecuador en las provincias de Tungurahua
y Pastaza. Revista de Derecho [Internet]. 2020
[consultado 30 mar 2021]; Vol. (34):10-12.
Disponible en: https://revistas.uasb.edu.ec/
index.php/foro/article/view/1467

7. Pazmino Y. Estudio de la deforestacion del
Parque Nacional Yasuni utilizando el software
classlite. UPC [Internet].2018 [consultado 04
abr 2021]. Disponible en: https://upcommons.
upc.edu/bitstream/handle/2117/116833/
TFM_Yadira_Pazmi%c3%blo_ Flores .
pdf?sequence=1&isAllowed=y

8. Rodriguez O, Arredondo H. Manual para
el manejo y procesamiento de imagenes
satelitales obtenidas del sensor remoto MODIS
de la NASA, aplicada en estudio de Ingenieria
Civil.  Pontificia  Universidad Javeriana
[Internet]. 2005 [consultado 10 mar 2021].
Disponible en: https://repository.javeriana.edu.
co/bitstream/handle/10554/7050/tesis123.
pdf?sequence=3&isAllowed=y

9. Pérez D. Identificacién de ecosistemas en la
Provincia de Napo-Ecuador mediante analisis
digitaldeimagenessatelitales. Universidad San
Francisco de Quito [Internet]. 2012 [consultado
21 abr 2021]. Disponible en: http://repositorio.
usfg.edu.ec/handle/23000/2177

Volumen 6, Nro. Nro. 17, mayo-agosto 2022
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

297




Quezada, A, y cols.

10. Alvarado G, Espinoza |. Evaluacion
temporal del uso y cobertura vegetal y cambio
del suelo en la Subcuenca del rio Llavircay y
planteamiento de acciones para su manejo
y gestion. Universidad Politécnica Salesiana
[Internet]. 2018 [consultado 15 may 2021].
Disponible  en:  http://dspace.ups.edu.ec/
handle/123456789/15634

11. Villalta D y Yumbay P. Determinacion
de la influencia del cambio de uso de suelo
en la calidad ambiental de las zonas alta,
media y baja en las microcuencas de los Rios
Guallicanga y San Antonio del canton Canar y
el Tambo. Universidad Politécnica Salesiana
[Internet]. 2020 [consultado 12 may 2021].
Disponible  en:  http://dspace.ups.edu.ec/
handle/123456789/18656

12. Aguilar H, Mora R, Vargas C. Metodologia
para la correccién atmosférica de imagenes
ASTER, RAPIEYE, SPOT2 Y LANDSAT 8 con
el modulo flaash del software ENVI. Revista
geografica de América Central [Internet].
2014 [consultado 15 mar 2021]; Vol. 2(53), 39-
59. Disponible en: http://dx.doi.org/10.15359/
rgac.2-53.2Articulo protegido por licencia
Creative Commons

13.JiménezS.Combinacion RGB conbandasdel
satélite Landsat 5, 7 y 8. México. SerchJiménez
[consultado 15 mar 2021]; Disponible en:
https://www.hidraulicafacil.com/2016/03/
Com.Landsat7.html

14. GADPO. Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la Provincia de Orellana 2015-
2019. Orellana: GADPO; 2015. [consultado
17 mar 2021]. Disponible en: http://dayuma.
gob.ec/media/pdot_archivos/PDYOT_
FINAL_2015_2019.pdf

15. GADP. Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la Provincia de Pasta al ano
2025. Pastaza: GADP; 2017. [consultado 10 abr
2021]. Disponible en: https://pastaza.gob.ec/
planificacion/pdot_pastaza_2019.pdf

16. Gonzalez F, Marcello R, Marquez A.
Tutorial de teledeteccion Espacial-Evaluacion
temporal del uso y cobertura vegetal del
suelo en la subcuenca del rio Llavircay y su

Volumen 6, Nro. 17, mayo-agosto 2022
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

Planteamiento de acciones para su manejo
y gestion. Universidad Politécnica Salesiana
[Internet]. 2013 [consultado 15 abr 2021].
Disponible en:  https://dspace.ups.edu.ec/
bitstream/123456789/15634/1/UPS-CT007683.

17. L3Harris Geoespatial. Tutorial de
clasificacion [Internet]. [revisado: 25 julio 2021].
Disponible en: https://www.l3harrisgeospatial.
com/docs/classificationtutorial.htmL.

18. Alvarado N, Mainato F. Herramientas SIG
paraelestudiodelacoberturavegetalycambio
de uso de suelo en el cantén Chunchi, provincia
del Chimborazo. Universidad Politécnica
Salesiana [Internet]. 2021 [consultado 20 abr
2021]. Disponible en: http://dspace.ups.edu.ec/
handle/123456789/20104.

19. Cortés E, Rubio J, Gaitan H. Métodos
estadisticos de Evaluacion de la concordancia
y la reproducibilidad de pruebas diagndsticas.
Revista Colombiana [Internet]. 2010
[consultado 20 may 2021]; Vol. 6.1:3-4.
Disponible en: https://n9.cl/2vg3x

20. Landis, Koch. Epidat: Ayuda de
concordancia y consistencia. SERGAS ES
[Internet].2014[consultado 21 may 2021].
Pg:31-43. Disponible en: https://n9.cl/yh57r

21. Santana L y Salas J. Analisis de cambios en
la ocupacion del suelo ocurridos en sabanas
de Colombia entre 1987 y 2001. GeoFocus
[Internet]. 2007[consultado 15 mar 2021];
Vol. (7):281-313. Disponible en: https://www.
geofocus.org/index.php/geofocus/article/
view/121

22. Silva A y Rubio M. Analisis de cambios
de uso del suelo en la delegaciéon Municipal
de Ingeniero White. Revista Colombiana de
Geografia [Internet]. 2013 [consultado 15 mar
2021]; Pg.: 133-146. Disponible en: https://
n9.cl/blgxo

23. Carnevale N, Alzugaray C, Di Leo N. Estudio
de la deforestacion en la Cuna Boscosa
santafesina mediante teledeteccion espacial.
Quebracho [Internet]. 2007 [consultado 30 jun
2021]; Vol. (14): 47-56. Disponible en: https://
www.redalyc.org/pdf/481/48101405

298




Estimacion de la tasa de deforestacion en Pastaza y Orellana- Ecuador mediante el analisis multitemporal de imagenes

satelitales durante el periodo 2000-2020

Revista de Investig

ALFA

24. MAE. Ministerio del Ambiente- Linea Base
de deforestacion del Ecuador Continental.
MAE [Internet]. 2013 [consultado 15 jun 2021];
Pg:15. Disponible en: https:.//www.scribd.com/
document/186138150/RM-021-Linea-Base-de-
Deforestacion-del-Ecuador-Continental-pdf
25. Ministerio del Ambiente. Deforestacion
del Ecuador continental periodo 2014-2016.
MAE [Internet]. 2015 [consultado 12 jun 2021].
Disponible en: https://n9.cl/68woe

en Ciencias

26. Ministerio del Ambiente. Deforestacion
del Ecuador continental periodo 2014-2016.
MAE [Internet]. 2017 [consultado 01 jun 2021].
Disponible en: https://n9.cl/68woe

27. Thieme A, Hettler B y Finner M.
Deforestacion Petrolera en el Parque
Nacional Yasuni, Amazonia Ecuatoriana.

MONGABAY [Internet]. 2018 [consultado 12

jun 2021]. Disponible en: https://es.mongabay.

com/2018/04/ecuador-deforestacion-
petroleo-parque-yasuni/

Volumen 6, Nro. Nro. 17, mayo-agosto 2022
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

299




