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RESUMEN

El software CLASIite trabaja a partir de cuatro funciones que incluye, calibracion de
imagenes crudas a reflectancia, segregacion espectral automatizada, clasificacion de
cobertura fraccional, deteccién de cambios de deforestacion y perturbacion. Es una
herramienta de gran importancia en estudios de deforestacion mediante teledeteccion, ya
que los datos que se obtienen a partir de esta tecnologia pueden ser utilizados para
estimacion del ritmo de deforestacion de los bosques, monitoreo de la biodiversidad,

cuantificacion de reservas de carbono, etc.

La utilizacién de este software para estimar el ritmo de deforestacion de la zona petrolera
y zona intangible del Parque Nacional Yasuni (Ecuador), permitié obtener una serie de
imagenes de la cobertura fraccional del bosque. Las imagenes utilizadas fueron
seleccionadas tomando como referencia las fechas en las que las empresas petroleras
iniciaron sus actividades, con el fin analizar una linea de tiempo desde 1985 a 2017.

El producto de CLASIlite ha sido ingresado en QGIS, un Sistema de Informacion
Geogréfica de cddigo abierto. Con QGIS se han realizado, entre otros procesos, imagenes
de falso color y enmascaramiento de la zona petrolera e intangible. Con el software ENVI
se han analizado los niveles de gris y se ha procedido a clasificar las diferentes coberturas.
Por ultimo, se ha elaborado un histograma con ArcGIS con el fin de generar datos

estadisticos del ritmo de deforestacion del Parque Nacional Yasuni.

Los datos estadisticos obtenidos en el estudio han revelado que el ritmo de deforestacion
de la zona petrolera es considerable, habiendo pasado de ocupar la deforestacidon de un
22,20% de la superficie el 1985 a un 51,60% el 2017, mientras que en la zona intangible
ha pasado del 8,14% el 1985 al 12,90% el 2017.



ABSTRACT

The CLASIite software works based on four functions including, calibration of raw
images to reflectance, automated spectral segregation, classification of fractional
coverage, detection of changes in deforestation and disturbance; It is a very important
tool because the data obtained from this technology can be used to estimate the rate of

deforestation of forests, biodiversity monitoring, and carbon stocks.

Therefore, the use of this software to estimate the rate of deforestation of the Yasuni
National Park (Ecuador) allowed to obtain a series of images of the fractional coverage
of the forest; the images were selected taking as reference the dates in which the oil

companies started their activities, a timeline was analyzed from 1985 to 2017.

The CLASIite product was entered into an open source geographic information System
(QGIS), in which were carried out false color processes, masking of the oil and intangible
zone were made. In ENVI, the grey levels were analyzed and the different coverages were
classified. Finally, a histogram was made in ArcGIS in order to generate statistical data
of the deforestation rate of the Yasuni National Park.

The statistical data obtained in the study revealed that the rate of deforestation of the oil
extraction area is notable and it has gone from 22.20% (1985) to 51.60% (2017), while in
the intangible zone it has gone from 8.14% (1985) to 12.90% (2017).
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1. INTRODUCCION

La identificacion automatizada de la deforestacion de los bosques a partir de imagenes
satelitales de sensores remotos, utilizando softwares como CLASIlite ha tomado gran
importancia ya que los datos que se pueden obtener a partir de estas herramientas pueden
ser utilizados para monitoreo de biodiversidad, estimacién de reservorios de carbono,

desarrollo de politicas para manejo de recursos naturales, etc.

Este trabajo se centra en hacer una estimacion del ritmo de deforestacion de la zona
petrolera e intangible del Parque Nacional Yasuni (Ecuador). Para ello, se han utilizado
imagenes varios satelitales de la serie Landsat, y han sido procesadas con el software
CLASIite (Carnegie Landsat Analysis System — Lite, Sistema de Anélisis Landsat de
Carnegie); el producto de este sistema ha sido trabajado con diferentes softwares QGIS
(Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de Codigo Abierto) para falsos colores y
enmascaramiento; ENVI para el reconocimiento de niveles de gris; y ArcGIS para obtener

datos estadisticos de la cobertura boscosa a lo largo del tiempo.

1.1. OBJETIVOS

En este trabajo se han considerado los siguientes objetivos:

++ Estimar el ritmo de deforestacion de la zona petrolera e intangible del Parque Nacional
Yasuni (Ecuador).

+«+ Entender las funciones que CLASlIite utiliza para detectar cambios en la cobertura
forestal.

< Analizar los impactos ambientales al medio natural y a los pueblos en aislamiento

voluntario causados por la deforestacion en el Parque Nacional Yasuni.



1.2. MONITOREO DE LA DEFORESTACION DE BOSQUES

El monitoreo de la deforestacion y la degradacion forestal es fundamental para evaluar
los cambios en el almacenamiento de carbono, la biodiversidad, y muchos otros procesos
ecoldgicos en las regiones tropicales. La teledeteccion por satélite es la forma més precisa
y rentable para monitorear los cambios en la cubierta forestal y la degradacién en grandes

areas geograficas (Asner et al. 2009).

Existen sistemas automatizados para realizar este tipo de estudios como CLASIite, que es
un software de identificacion rapida de la deforestacion y degradacion de los bosques;
esta herramienta aumenta la capacidad de gobiernos, ONGs, e investigacién/academia,
para el mapeo y monitoreo de los bosques tropicales; ofrece una tecnologia amigable y

cientificamente solida para el monitoreo de bosques (Asner et al. 2013).

1.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN ESTUDIOS
AMBIENTALES

Los estudios medioambientales surgen como una herramienta de gestion en la politica
medioambiental actual, encaminada hacia la conservacion de los recursos naturales y la

proteccion del medio ambiente.

En larealizacion de este tipo de estudios es necesaria no sélo la participacion de un equipo
multidisciplinar de profesionales, sino el posterior almacenamiento, unificacion y
conjuncion de los datos “geograficos” con el fin de obtener una vision conjunta e
integrada del territorio que permita la racionalizacion de las actividades antropicas dentro
del mismo (Gémez 1992).

Los sistemas de informacién geogréafica se han configurado como herramientas cada vez
mas Utiles e imprescindibles para las tareas de planeamiento territorial, por lo que su uso

resulta imprescindible.

Puntos basicos en los que radican las ventajas de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) son:

a) Almacenamiento de los datos obtenidos de inventarios de las bases de datos, de forma
que dicha informacion es susceptible de ser modificada tanto en cuanto los datos

“espaciales” introducidos sufran variaciones en el transcurso del tiempo.
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b)

d)

f)

Unificacion de gran cantidad de informacion sobre un territorio determinado
(composicion del terreno, recursos naturales, fendmenos meteoroldgicos, flora,

fauna).

Tratamiento conjunto de dicha informacion, lo que permite el analisis aislado o
conjunto de una, varias o todas las variables analizadas, en funcion de lo cual se
pueden obtener respuestas “integradas” que permiten una adecuada caracterizacion

del territorio.

Permite la cuantificacion de los posibles impactos y riesgos en funcion de actividades

proyectadas en un territorio determinado.

Evaluacién de los costes y las medidas alternativas que pueden conducir a corregir

los impactos detectados

Accesibilidad a la informacion. La realizacion de estudios medioambientales con la
utilizacion de dichos sistemas supone la disponibilidad, para usuarios publicos o
privados, de bases de datos que les permitan conocer las caracteristicas de un territorio
determinado (Gomez 1992).

1.4. EVALUACION DE FACTORES HISTORICOS Y SOCIO-ECONOMICOS

ASOCIADOS A LA DEFORESTACION

La deforestacion de las selvas tropicales puede ser causada por diferentes factores a lo

largo del tiempo, transformando los paisajes notablemente. Hacer un estudio historico de

las causas por las cuales se perdio la cobertura boscosa seria una tarea complicada sin la

ayuda de los SIG que nos permiten obtener informacion coherente y comparable que

ayuda a conocer qué usos del suelo hubo y el grado en que afectaron al bosque (Jossely
2003).

Se han hecho varias investigaciones para evaluar los efectos que han tenido los bosques

debido actividades antropicas, como por ejemplo la industria maderera, que con las

operaciones de tala que realiza da lugar a altos niveles de dafio del dosel vegetal,

suficientes para dejar a los bosques susceptibles a la sequia (Asner et al. 2006).



La industria petrolera ha contribuido histéricamente a la deforestacion debido a la pérdida
de bosques por infraestructuras, construccion de campamentos, empalizacion de
carreteras con miles de tablones extraidos de los bosques aledafios, provocando serios

impactos en los animales de la selva (Bravo 2007).

Malas précticas agricolas también pueden ser muy perjudiciales para el medio ambiente
y, mientras se encuentran alternativas viables, es recomendable conocer qué factores han
ocasionado a lo largo del tiempo la pérdida de la cobertura vegetal para lograr dar

soluciones efectivas (Alvarez Rogel 2011).

Al existir pérdida constante de cobertura boscosa los suelos se hacen méas propensos a
incendios incrementando el cambio climatico, afectando con mayor severidad areas
extensas en diversas regiones del mundo produciendo importantes pérdidas econémicas
y ambientales, ademas de la destruccion del valor paisajistico y la alarma que se genera
(Alvarez Rogel 2011).

El monitoreo satelital es muy Util para analizar el incendio antes de que se suscite, durante

y después. A continuacion se describe cada una de las etapas.

a) Prevencion: anticiparse al incendio

El cuidado y planificacion de las masas forestales en lo referente al analisis de riesgo
de incendios se pueden realizar a partir de gran cantidad de datos geograficos que
deben ser procesados en softwares para la obtencion de informacion. Analisis
historicos de causas y el uso de imagenes de satélite de épocas diversas permite
aportar valiosa informacion a los mismos.

Se puede realizar zonificaciones del territorio atendiendo a niveles de riesgo y
peligrosidad, y asi poder realizar una planificacion de labores selvicolas y de
concienciacion oportuna (Alvarez Rogel 2011). La figura 1 muestra un ejemplo de
zonificacion del territorio con riesgo de incendios forestales en Chile (Rodriguez
2010).



' Riesgo Extremo

OCEANO
PACIFICO

Figura 1 Zonificacion del territorio con riesgo de incendios forestales (Chile)
(Rodriguez 2010).

b) Deteccidn y extincion

Cuando se produce un incendio es prioritario minimizar el tiempo de deteccion y, asi,
valorar lo antes posible la peligrosidad del mismo sobre el medio. Puestos de
vigilancia satelital hacen que en gran parte del territorio no transcurra mucho tiempo
desde que se produce un incendio hasta que se da la alerta.

Los sistemas de informacién geografica y el conocimiento territorial juegan un papel
fundamental en las tareas de extincion. El conocimiento del entorno, ya sea poblacion,
infraestructuras, puntos de agua, lugares de especial proteccion, orografia,
meteorologia, son variables fundamentales en fases muy tempranas del incendio
(Alvarez Rogel 2011).

Seguimiento del area afectada después de un incendio

El apoyo en la teledeteccion (junto con trabajo de campo) puede ser una herramienta
fundamental en la determinacién de la extension del area quemada, valoracion de
dafios producidos, seguimiento de la capacidad del ecosistema para le regeneracion
natural (Alvarez Rogel 2011).



1.5. PROYECTOS DE REFORESTACION

El monitoreo forestal nos permite localizar y estimar el grado de deforestacion y efectos
en los ecosistemas forestales, principalmente en aquellos mas aislados, pudiéndose
simular situaciones de riesgo para ver como evolucionarian hipotéticamente (Duchelle
2013).

Se pueden estimar consecuencias, desarrollo de planes, sistemas y controles de
restauracion. Cuando se disefian estos planes es necesario tener herramientas que ayuden
a controlar el antes, durante y después del proyecto con el fin de optar por las técnicas

mas eficientes.

La gestion de los recursos forestales requiere la integracion de un gran nimero de datos
referenciados en el espacio y en el tiempo. Para el manejo y andlisis de toda esta
informacién los SIG son en la actualidad una herramienta imprescindible en la toma de
decisiones respecto al manejo de los recursos, siendo especialmente interesantes en la
valoracion de los recursos forestales (inventario, seguimiento y determinacion de la
idoneidad de localizacién) y en el manejo de los recursos (analisis, modelizacion, y

predicciones para la toma de decisiones de gestion) (Sanchez et al.2012).

1.5.1. Monitoreo Satelital en REDD+ (Reduccién de las emisiones de la deforestacion

y degradacion)

En las dltimas décadas se han visto niveles altos de deforestacion, particularmente en los
trépicos a causa de roturaciones para explotaciones agricolas de gran escala, mineria,

explotacion petrolera,...

La desaparicion de los bosques es un factor preocupante por muchas razones, como la
pérdida de biodiversidad, dafios a servicios de ecosistema como el aprovisionamiento de

agua, contribucion al cambio climatico (Baldo et al.2010).

Los cientificos informan que la tala de bosques y los cambios en el uso de la tierra
provocan entre el 12% y el 18% de las emisiones anuales globales de didxido de carbono.
Frenar la deforestacion y la pérdida de bosques se ha convertido, por lo tanto, en una parte

importante de los esfuerzos globales para limitar el cambio climatico (Baldo et al 2010).

En respuesta a esto fue creada una propuesta llamada REDD+. En ella se refiere al empleo

de politicas y compensaciones financieras para aquellos paises en desarrollo que protejan
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sus bosques con el fin de reducir las emisiones de la deforestacion y degradacion (REDD),
apoyar la conservacion de las reservas existentes de carbono de los bosques, la gestion
sostenible del bosque, y el aumento de las reservas de carbono de los bosques en paises
en desarrollo (Duchelle 2013).

Al existir este tipo de acuerdos entre los diferentes paises, se han establecido pardmetros
de control de las reservas y es aqui donde la aplicacién de sistemas de monitoreo satelital
y softwares que nos permitan detectar los cambios de cobertura boscosa toman un papel
fundamental, debido a los datos que se pueden obtener en los andlisis con este tipo de
herramientas; es asi que, esta informacion servira de soporte para justificar y controlar el
cumplimiento de los acuerdos. La tabla 1 explica la interaccion de los diferentes

componentes que intervienen en un monitoreo REDD+ (Duchelle 2015).

INTEGRACION A DIFERENTES ESCALAS

&
<«

[

Monitoreo del carbono
(cambios de la superficie
de bosque y reservas de
carbono)

Global: Mapas espaciales
pantropicales del cambio
de los bosques.

Nacional/subnacional:
Inventario forestal nacional
y datos de la biomasa

Local: Cambio de bosque a
escala detallista,
mediciones de campos
locales

Monitoreo del social
(derechos, participacion
y otros beneficios
sociales)

Global: indice de
bienestar social y de
gobernanza

Nacional/subnacional:
Conjunto de datos
demogréficos,
socioecondmicos y
politicos

Local: Mediciones de
campo

Monitoreo ambiental

(Biodiversidad suelo,
agua)

Global: Mapas de
biodiversidad, suelos,
topografia,
hidrogeografia

Nacional/subnacional:
Iméagenes de alta y baja
resolucion, datos sobre
los recursos naturales

Local: Teledeteccion
area a imagen detallada

&
<«

v

Expertos en teledeteccion Cientificos Cientificos Biofisicos

Tabla 1 Componentes escalares y disciplinares del monitoreo REDD+ (Duchelle 2015).

El monitoreo forestal se ha convertido en una importante herramienta de las politicas
nacionales para los paises que evaltan y entienden los factores impulsores del cambio
forestal, sustenta REDD+ y otras estrategias relacionadas de uso del suelo respetuosas
con el clima, supervisa la implementacion y sienta las bases para la distribucion de los

beneficios generados mediante el financiamiento climatico (Duchelle 2015).



Los cientificos siguen trabajando en la teledeteccion y en softwares centrados en mejorar
los sistemas y enfoques para el monitoreo forestal, control de las reservas de carbono. La
informacion obtenida de los monitoreos satelitales permitird evaluar las actividades
humanas que provocan emisiones o absorciones de los gases de efecto invernadero en los

reservorios de carbono (Duchelle 2015).

1.5.2. Avances del programa REDD+ en Ecuador

Ecuador ha puesto en accién la ejecucion de actividades especificas para lograr cumplir

las fases propuestas por el proyecto de REDD+.

e Fase de preparacion (2012-2014): Marco de precondiciones hacia la
implementacién de REDD+, avances respecto del marco politico, institucional,
normativo y operativo de REDD+.

e Fase de implementacion (2015-2021): Disefio y arranque del Plan de Accidn
REDD+, a través de actividades de reduccion de emisiones para el sector forestal,

monitoreos forestales (Proafio 2011).
La figura 2 muestra la distribucion de Ecuador en el proyecto REDD+(Proafio 2011).

En 2017 el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) presentd los avances del
programa REDD+, 0 sea, de la Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
de los bosques y la funcién de conservacion de reservorios de carbono, manejo sostenible
de bosques e incremento de contenidos de carbono de los bosques, en el pais, con el apoyo
del Programas de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Organizacion de
las Naciones Unidas Para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). En el encuentro se dio
a conocer que Ecuador se convirtié en el segundo pais en finalizar su proceso de
preparacion para REDD+, considerado de “alta calidad” a nivel internacional (Soria

2017).



Limite Provincial
Macro Zonas REDD+

14 Amazonia Norte (Prov.: Sucumbios, Napo y Orellana)
112 Amazonia Centro (Prov.: Pastaza. Morona y Canton Bafos-Tungurahua)
3 Amazonia Sur (Prov.: Morona Santiago y Zamora Chinchipe)

4 Esmeraldos Norte y Ple de Monte Costa Norte (Prov.: Esm eraldas Pichincha)

85 Manebi Norte y Sur de Esmeraldas (Prov.. Esmeraidas y Manabi)
& Provincia de Loja

Figura 2 Macro Zonas REDD+ en Ecuador (Proafio 2011).




2. MARCO TEORICO
2.1. UBICACION GEOGRAFICA Y LIMITES

En la figura 3 se pueden observar los limites del Parque Nacional Yasuni.

"
Francisco
NAPO de Orellana

ORELLANA Parque
Nacional

: Yasun(
982.000 has. PERU

PASTAZA

Figura 3 Parque Nacional Yasuni Ecuador (Bliemsrieder et al.2011).

2.1.1. Ubicacién

El Parque Nacional Yasuni constituye el ntcleo de la Reserva de la Biosfera Yasuni y
esta localizado en el sector centro oriental de la region amazdnica ecuatoriana, en las
provincias de Orellana (cantones Aguarico y Coca) y Pastaza (cantdn Pastaza), entre los

rios Napo y Curaray (Bliemsrieder et al. 2011).
2.1.2. Principales rios que rodean el PNY
e El rio Napo:

Nace en la vertiente oriental de la cordillera de los Andes y recorre
aproximadamente 300 km paralelos al limite del Parque, desde el Coca hasta

Nuevo Rocafuerte, creando a su paso mas de 120 islas e islotes.

e Elrio Curaray:

Nace en los declives del pie de monte andino y esta localizado al sur del PNY..
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2.1.3. Extension

El Parque Nacional Yasuni declarado por la UNESCO como Reserva de la Biosfera y
considerado uno de los lugares mas biodiversos del planeta, es el area protegida mas
grande del Ecuador con una extension de 1.022.736 ha (Bliemsrieder et al. 2011). En la
zona norte del parque se encuentran ubicados los diferentes bloques petroleros (zona
petrolera), mientras que la zona sur con aproximadamente 700.000 hectareas ha sido
vedada a perpetuidad para operaciones extractivas, incluida la actividad petrolera, y ha

sido denominada Zona Intangible (Movimiento mundial por los bosques 2013).

Las zonas intangibles son “espacios protegidos de gran importancia cultural y bioldgica
en los cuales no puede realizarse ningun tipo de actividad extractiva debido al alto valor
que tienen para la Amazonia, el Ecuador, el mundo y las presentes y futuras generaciones”

(Movimiento mundial por los bosques 2013).

La Zona Intangible se encuentra habitada por dos grupos indigenas, Tagaeri-Taromenane
pueblos que buscaron vivir en aislamiento voluntario, especialmente a partir del auge

petrolero de los afios 70.

2.2. CARACTERISTICAS BIOFISICAS

2.2.1. Clima

El clima del Yasuni se caracteriza por tener temperaturas calidas con un promedio de
24°C a 27°C para todos los meses; las precipitaciones son altas, aproximadamente 3.200
mm anuales y humedad relativa del 80% al 94% durante todo el afio. Yasuni esta dentro

del “Nucleo del Amazonas”, una region particularmente himeda sin estacion seca severa

(Donoso 2008).

2.2.2. Topografia

El promedio de elevaciones del parque es bajo, de aproximadamente 190 m a 400 m sobre
el nivel del mar; el territorio es frecuentemente cruzado por crestas de 25 ma 70 m. Los
suelos son geoldgicamente jovenes en su mayoria, producto de los sedimentos fluviales

por la erosién de los Andes (Donoso 2008).
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2.3. BIODIVERSIDAD

Los altos niveles de biodiversidad del PNY son probablemente su caracteristica mas

particular, la cual hace resaltar el area protegida dentro de los ecosistemas globales.

No se conoce por qué la diversidad bioldgica es tan alta pero algunas hipétesis sefialan
que esto se puede deber a la confluencia de las estribaciones de los Andes, la selva
amazonica y la ubicacién ecuatorial del area. Igualmente, hay indicaciones de que la falta
de estacionalidad y la alta precipitacion son factores contribuyentes (Bliemsrieder et al.
2011).

Aves, mamiferos y plantas vasculares llegan a la biodiversidad maxima en relacion al

resto de América del Sur.

Gracias a los constantes esfuerzos por conocer este ecosistema se ha podido estimar un
elevado numero de especies, las mismas que aumentan continuamente, segun se continda

estudiando:

e 2274 especies de arboles y arbustos

e 204 especies de mamiferos (de los cuales mas de 90 son murciélagos)
e 610 especies de aves

e 121 especies de reptiles

e 139 especies de anfibios

e Mas de 268 especies de peces

e Cientos de miles de especies de insectos (Bliemsrieder et al. 2011).

La floramas representativa del PNY se encuentra formada por algunas especies como la
chonta, chambira, chontilla, cruz caspi, cedro, chuncho, guarumo, colorado, laurel,
palmito, platanillo, pambil, ungurahua, macrolobio, morete, balsa, tagua, caoba, una de

gato, sangre de gallina y de drago (Benalcazar 2010).

En cuanto a la fauna la presencia de grandes predadores como el jaguar y el puma, es una
muestra de que la fauna ain mantiene un equilibrio en su entorno. Se pueden encontrar
en el Parque especies como la nutria gigante, el delfin rosado, la danta, tigrillos, pecaris
y otros (Benalcdzar 2010). En la figura 4 se muestran las especies mas importantes del

Parque Nacional Yasuni. (Jossely 2003).
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Reinos

Nombre Nombre
Hormiga conga Pampira
Tapir Capirona
Mono aullador Barbasco
Tortugas Marapalo
Mariposas
Coliparto verde Yahuasca

Nombre

Hongos

Figura 4 Especies del Parque Nacional Yasuni (Jossely 2003).

Es importante mencionar que el Parque Nacional Yasuni es el hogar de un nimero
considerable de especies globalmente amenazadas, es decir, especies que se encuentran
en las categorias de la UICN (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza)
como: en peligro critico, en peligro, o vulnerable. Estas incluyen 13 especies de
vertebrados documentados y se estima que 56 especies de plantas (Benalcazar 2010).
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2.4. ECOLOGIA DEL PARQUE NACIONAL YASUNI

Los bosques tropicales ocupan aproximadamente el 7% de la superficie de la Tierra 'y un
50% de la biodiversidad mundial. Si bien existen bosques tropicales lluviosos en Africa
y Asia, aproximadamente el 57% de los que quedan en la Tierra estan en el Neotrépico
(Donoso 2008). En la figura 5 se puede observar la ubicacién de Neotropico (Donoso
2008).

4 ” —
0% :
™ | 'S ¥ ol
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; A . Tropico de
' Capricornio

Figura 5 Ubicacion Neotrdpico (Donoso 2008).

El Parque Nacional Yasuni pertenece a la zona de vida de Bosque Humedo Tropical
lluvioso, en el cual se desarrolla una importante y evidente variacion en la estructura y
funcionamiento a nivel de formaciones floristicas y supervivencia de especies de

animales (Donoso 2008).

El Bosque Humedo Tropical es el bioma mas complejo de la tierra en términos de su
estructura y diversidad de especies. Ocurre bajo condiciones ambientales 6ptimas para la

vida como: disponibilidad de calor durante todo el afio y abundante precipitacion.

Se muestra en la tabla 2 los principales ecosistemas presentes en el Parque Nacional
Yasuni (Donoso 2008).
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Tabla 2 Ecosistemas del Parque Nacional Yasuni (Donoso 2008).

ECOSISTEMAS DEL PARQUE NACIONAL YASUNI

EL BOSQUE DE TIERRA
FIRME SIEMPRE VERDE

e Vegetacion siempre verde, heterogénea, densa con
especies de gran tamafio y mucha flora.

¢ Musgos, helechos, orquideas, bromelias y otras formas de
vida vegetal como hongos, lianas, trepadoras y liquenes.

e Ocupa alrededor del 87% de la superficie total del parque.

e La vegetacion se encuentra dividida verticalmente por
estratos.

BOSQUE INUNDABLE POR
AGUAS BLANCAS

¢ Se ubica sobre los valles aluviales junto a los rios Napo y
Curaray, por lo cual sus suelos estan enriquecidos por
aguas blancas provenientes de los Andes.

o Composicion vegetal similar a la de tierra firme pero con
menor diversidad.

o Ocupa el 9% de la superficie total del parque. Estos suelos
pueden pasar mucho tiempo sin inundarse, por esta razén
suelen ser ocupadas por colonos.

BOSQUE INUNDABLE POR
AGUAS NEGRAS O IGAPO

o Se ubica sobre valles aluviales en rios de aguas negras y
lagunas inundadas por aguas provenientes del rio Yasuni
y sus afluentes.

¢ Abunda vegetacion endémica.

o Altura promedio de la vegetacion 12 m.

¢ Un tercio de la vegetacion pasa bajo el agua durante casi
todo el afio.

BOSQUE INUNDABLE DE
PALMAS O MORETAL

o Crecen en terrenos planos y depresiones mal drenadas de
lluvia aluvial.

o Su superficie esta inundada durante casi todo el afio.

e La especie dominante de este bosque es el Morete o
aguaje (Mauritia flexuosa), importante fuente de
alimento y refugio para mamiferos, aves, reptiles,
anfibios y una infinidad de invertebrados.

e EI Morete generalmente crece junto a un éarbol de
apéndices espinosos en su tallo Jacaratia digitata
(Caricaceae), ademas de varias especies de palmas.

VEGETACION DE ISLAS

e Principalmente sobre los rios Napo y Curaray.

o Dominan especies de la familia Cecropiaceae.
¢ VVegetacion similar a la de los bosques de Véarzea.
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2.5. ASPECTOS SOCIALES

El Yasuni no es simplemente un lugar megabiodiverso en términos bioldgicos, es también

la cuna y hébitat de varias nacionalidades, culturas y saberes indigenas. Las comunidades

que habitan en el parque y sus alrededores pertenecen a las nacionalidades Waorani,

Kichwa y Shuar; ademas, se encuentran los pueblos Indigenas en aislamiento voluntario,

asentamientos y asociaciones de colonos mestizos (Bliemsrieder et al. 2011). En la figura

6 se puede observar algunos miembros de las comunidades indigenas que viven el PNY
(Bliemsrieder et al. 2011).

Figura 6 Pueblos indigenas del Parque Nacional Yasuni (Bliemsrieder et al.2011).

Dentro del PNY habitan 16 comunidades indigenas, 8 Kichwas y 8 Waoranis. Las

comunidades Kichwas constituyen un actor fundamental para la conservacion y gestion

del area protegida entre las que tenemos:

Afangu

Indillama

Nueva Providencia

Pompeya

San Roque

San Isla (Bliemsrieder et al. 2011)

Las comunidades Waoranis que se han establecido dentro del &rea protegida son:

Kawimeno

Guiyero

Timpoca

Ganketapare

Peneno

Tobeta

Bameno

Omakaweno (Bliemsrieder et al. 2011)
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La Nacionalidad Shuar migro hacia la provincia de Orellana desde las provincias de
Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe, desde inicios de los afios 70. Existen 15
centros Shuar que se encuentran asentados en la via Auca- Shiripuno, con una poblacién
total de 1.000 personas (Bliemsrieder et al. 2011).

2.5.1. Pueblos Indigenas en Aislamiento Voluntario (P1AV)

A partir de 1999 los PIAV ubicados dentro del PNY y en la zona de amortiguamiento,
cuentan con mecanismos de proteccion legal a través de la Zona Intangible Tagaeri
Taromenane (ZITT) y el Plan de Medidas Cautelares. Los dos instrumentos a partir del
2011, se encuentran bajo responsabilidad del Ministerio de Justicia del Ecuador,
precautelando asi la integridad bioldgica del area con el fin de garantizar la supervivencia

de estos pueblos indigenas (Bliemsrieder et al. 2011).

Una caracteristica particular de los pueblos Tagaeiri y Taromenane en el Yasuni es la
agresividad que han manifestado reiteradamente desde el boom petrolero hacia el mundo
de afuera y, especialmente, con las intrusiones de foraneos en su territorio. Sin embargo,
aungue se tiene registro de algunos ataques a partir del ingreso de compafiias petroleras
en la zona, la situacion se ha agravado en los Gltimos afios conforme al aumento de la

presion sobre el territorio de estos pueblos. (Movimiento mundial por los bosques 2013).

Los conflictos que se han generado estan relacionados con las caracteristicas
demogréficas e ideoldgicas de su estructura social de cazadores-recolectores-horticultores

culturalmente relacionados con los Waorani.

2.6. HISTORIA DE LA EXPLOTACION PETROLERA DEL PARQUE
NACIONAL YASUNI

El Parque Nacional Yasuni ha sido considerado el lugar de mayor biodiversidad en el
hemisferio occidental. Fue creado en 1979 y declarado por la UNESCO como Reserva
Mundial de la Bidsfera en 1989 (Palmer 2009).

En el afio 1986 se comienza la operaciéon de los campos en esta regién. Para ello se
modifican las leyes de proteccion de areas protegidas, permitiendo la explotacion
petrolera, e incluso modificando los limites de los parques nacionales para este fin
(Palmer 2009).
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La figura 7 muestra la distribucién de los bloques petroleros en el PNY (Ricaurte 2010).
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Figura 7 Bloques Petroleros del Parque Nacional Yasuni (Ricaurte 2010).

2.6.1. Bloques 14, 16 y 17

Se firmaron contratos con empresas privadas para explorar y explotar petréleo en dicha
zona, dando lugar a los bloques petroleros 14, 16 y 17, los cuales actualmente estan en

funcionamiento (Palmer 2009).

El bloque 16 esta en manos de un consorcio liderado por Repsol (de Espafia), el 14 y el
17 estan a cargo de Petrooriental (de China), el bloque 15 lo tiene Petroamazonas (estatal
ecuatoriana) desde el 2006, luego de que sali6 del pais la multinacional Occidental (de
EE.UU.). Todos estos campos se encuentran en plena fase de produccion (Ricaurte 2010).
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Segun datos proporcionados por fuentes de las firmas y del Ministerio de Recursos
Naturales no Renovables, las tres compafiias, en conjunto, extraen mas de 150 mil barriles
de crudo por dia (Ricaurte 2010).

En la figura 8 se muestra un listado de las empresas petroleras que han operado en el PNY

en sus distintos periodos (Ricaurte 2010).

Operaciones petroleras penTRO DE YASUNI
Bloque Empresa Pais Afio Bpd
EIf Aquitaine Francia 1986 16.292%
Braspetro Brasil 1997
14 Vintage
EnCana EE.UU. 1997
Petroriental Canada 2002
China 2005
Conoco EE.UU. 1986 39955
Maxus EE.UU. 1991
16 YPF Argentina 1996
Repsol-YPF Espafia 2000
* Esto incluye al 17
EL UNIVERSO

Figura 8 Operaciones Petroleras en el Parque Nacional Yasuni (Ricaurte 2010).

2.6.2. Bloque 31

El Bloque 31, de 200.000 ha, se ubica en un 80% sobre el Parque Nacional Yasuni; las
reservas de petréleo probadas en este bloque son de 40 millones de barriles. Limita con
la Zona Intangible donde se asientan los pueblos no contactados Tagaeri y Taromenane.
La empresa brasilefia Petrobras recibié por parte del Estado ecuatoriano una Licencia
Ambiental (LA) en el afo 2004, que le permitia empezar el “Proyecto de Desarrollo y
Produccion” de este Bloque. Esta licencia fue otorgada en base de un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) con grandes falencias, como ha sido costumbre en las licencias que se

han entregado a lo largo de la historia en la Amazonia (Andrea 2012).
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En 2005, bajo el mandato del Presidente Lucio Gutiérrez, se otorgd a Petrobras una nueva
licencia ambiental que le permitia empezar la tala de arboles para la construccion de
infraestructura, principalmente para las vias de acceso, las mismas que habrian atravesado
8 cruces de rios, 110 pantanos, colinas, llanuras fluviales y bosque maduro, exactamente

en la zona de mayor biodiversidad del Parque (Andrea 2012).

La salida de Gutiérrez del poder y, sobre todo, la presion social, tanto nacional como
internacional, contribuyeron a que Alfredo Palacio como Presidente Interino derogara tal
licencia, por lo que Petrobras tuvo que suspender las operaciones. En 2007, Petrobras
obtuvo una nueva Licencia Ambiental, pero abandono el pais en el 2010 después de no
Ilegar a un acuerdo en la renegociacion del contrato petrolero con el Estado ecuatoriano
(Andrea 2012).

Es entonces que Petroamazonas asumié el control del Bloque 31. En enero de 2012 donde
se anuncio que se seguiria con el “Proyecto de Desarrollo y Explotacion” del Bloque 31,
el mismo que se encontraba avanzado en un 21% Yy para el cual se preveia una produccién
de 18.000 barriles diarios en 2013 hasta alcanzar los 25.000 diarios en 2014 (Andrea
2012).

2.6.3. Bloque 43

El bloque 43, conocido como ITT (Ishpingo-Tambococha-Tiputini) cubre 190.524 ha del
parque nacional Yasuni; las reservas de petréleo probadas en este bloque son de 920
MM/BL (Ecologistas Accién 2011).

El ITT daria lugar a la construccion de 130 pozos, lo que supone 65.000 m? de desechos
sélidos y entre 325.000 y 390.000 m? de liquidos toxicos. Si la perforacion es horizontal,
la cifra puede aumentar a 78.000 m® de sélidos y 420.000-504.000 m® de liquidos
(Ecologistas Accion 2011).

Con el fin de evitar la emision de 400 millones de toneladas de CO», en el 2007, el
Gobierno ecuatoriano plantea renunciar a la explotacién y mantener indefinidamente en
el subsuelo las reservas de crudo del blogque ITT a cambio de una compensacion
internacional por valor de, al menos, el 50% de los beneficios que recibiria si se explotase
el crudo, estimados en alrededor de 7000 millones de dolares. La iniciativa fue presentada

como (Ecologistas Accion. 2011):
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e Una innovadora contribucién a la lucha contra el cambio climatico.

e La contribucion del Ecuador a la conservacion de una de las regiones con mayor
diversidad biologica del mundo.

e Un nuevo modelo de desarrollo post-petrolero, para el Ecuador y para otros

estados dependientes de la explotacion de sus reservas de hidrocarburos.

El Gobierno Ecuatoriano también se comprometié en invertir lo recaudado en la creacion
de energias alternativas respetuosas con el medio ambiente y en politicas sociales. Sin
embargo, esta iniciativa lleg6 a su fin en agosto de 2013 al no haber recibido la respuesta
esperada por parte de la Comunidad Internacional, logrdndose recaudar menos del 1% de
lo esperado (Ecologistas Accion 2011).

Debido al fracaso de la iniciativa, se emite la licencia ambiental que da luz verde a la
explotacion de los campos Tambococha y Tiputini (Bloque 43), ubicados en un vértice
del Parque Nacional Yasuni (Becerra 2016).

La decision del Gobierno fue criticada por diferentes grupos ya que la Constitucién del

de la Republica del Ecuador dice:

Art. 407: “Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables en las
areas protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacion
forestal ” (Constitucion de la Republica del Ecuador 2011).

Art. 71: “La naturaleza o Pacha Mama, tiene derecho a que se respete
integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.” (Constitucion de la
Republica del Ecuador 2011).

El Plan Nacional del Buen Vivir exige:

7.11.D.: “Fortalecer la aplicacion de las medidas normativas y sus mecanismos
para regular o restringir el ingreso y la expansion de actividades no permitidas
y/o no compatibles con la conservacion del patrimonio tangible e intangible de la
Reserva de Biosfera Yasuni” (Plan Nacional del Buen Vivir 2013).

El Gobierno justifico la decision tomada haciendo referencia a los importantes recursos
que obtendria de la explotacion de casi mil millones de barriles de crudo que calcula que
yacen en el ITT, mismos que ayudarian a mejorar la economia del pais que al momento

se ve muy afectada (Becerra 2016).
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2.7. CONTAMINACION AMBIENTAL PRODUCIDA POR LA ACTIVIDAD
PETROLERA EN SUS DISTINTAS FASES

La actividad petrolera es una de las industrias que mas impactos ambientales y en la

biodiversidad genera a nivel local y global

2.7.1. Prospeccion Sismica

La sismica es un proceso geofisico que consiste en crear temblores artificiales de tierra,
con el uso de explosivos que causan ondas con las que se hace una ecografia del subsuelo,
donde aparecen las diversas estructuras existentes, incluyendo estructura que

potencialmente pueden almacenar hidrocarburos (Bravo 2007).
Entre los impactos identificados durante los estudios sismicos, se incluyen:

e Deforestacion por la apertura de la trocha, construccion de helipuertos y de
campamentos provisionales. Este impacto varia en funcion de la cobertura vegetal
presente a lo largo de la trocha y del nimero de helipuertos construidos.

e Impactos indirectos pues la apertura de trochas crea nuevas vias de acceso para la
colonizacion.

e Contaminacidn por ruido es otro impacto de las actividades sismicas. Durante la

prospeccién sismica se producen niveles de ruido de gran magnitud.

2.7.2. Perforacién

Luego de la prospeccion sismica, y una vez que se inicia la perforacion, se empieza a
generar desechos contaminantes, siendo los mas importantes los cortes y lodos de
perforacion. Durante la perforacion basicamente se tritura la roca, a profundidades que
pueden llegar hasta unos 6 kildémetros, produciendo un tipo de desechos llamados cortes

de perforacion (Bravo 2007).

Impactos generados:
e Deforestacion.
e Pérdida de la biodiversidad, erosion del suelo.
e Interrupcion de flujos de agua, uso de recursos naturales (flora y fauna).
e Generacion de residuos contaminantes provenientes de los cortes y lodos de

perforacion.
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e Ruido y vibraciones, lo que puede producir impacto en el comportamiento en la

fauna.

2.7.3. Extraccion

La primera fase de la extraccion es exploratoria, para evaluar el tamafio de las reservas
presentes. Una vez perforado el pozo, se extrae una cantidad de crudo diariamente. El
crudo extraido (desechos de pruebas) es colocado en la piscina de desecho, contribuyendo
aun mas a la contaminacion presente en esas piscinas. Una vez declarada su viabilidad
comercial, se incrementa el nimero de pozos y con ello su impacto ambiental (Bravo
2007).

Impactos generados:

e Aguas de formacién: Este tipo de aguas posee concentraciones de salinidad y
temperaturas que afecta a los organismos acuéaticos cuando entran en contacto.

e Contaminacion por los quimicos utilizados en el proceso de extraccion.

e Gas Asociado: Las principales emisiones atmosféricas son: Metano, Etano,
Butano, Propano, Hidrogeno, Helio y Argon, Hidrocarburos, Aromaticos
Volatiles, Oxido de Nitrogeno, Diéxido de Sulfuro, Ozono, Mondxido de
Carbono.

2.7.4. Transporte: (Oleoductos y Carreteras)

El crudo extraido de los pozos petroleros es transportado por oleoductos a una

infraestructura central donde es tratado.

Impactos generados:

e Deforestacion, ya que se tiene que talar grandes extensiones de terreno para
colocar miles de kilémetros de oleoductos. Los oleoductos y lineas de flujo
pueden estar enterradas o estan tendidos en la superficie y son una fuente
constante de contaminacion, ya sea por rupturas accidentales o por goteo rutinario
(Bravo 2007).

e Para la construccion del oleoducto y su mantenimiento, asi como para servir a
toda la industria petrolera, se necesita abrir carreteras, lo que implicaréa talar los

bosques que se encuentren en el camino (Bravo 2007).
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2.8. IMPACTOS DE LA DEFORESTACION EN LOS BOSQUES TROPICALES

La deforestacion es un impacto ambiental importante en cada una de las etapas de la

actividad petrolera. En mayor o menor grado siempre se ve implicada la tala forestal por

la apertura de caminos para transporte, construccion de infraestructuras, helipuertos etc.

Esto que trae consigo varias consecuencias tales como:

Pérdida de Habitat

El primer impacto cuando se tala un bosque primario es la pérdida de habitats. Es
decir, la desaparicion masas boscosas, poniendo en peligro especies vegetales y

animales de alto endemismo o poblaciones vegetales (Bravo 2007).

Pérdida de nichos ecoldgicos y efecto en cadena a nivel de la cadena trofica

Cuando se tala un bosque no desaparecen sélo los arboles sino una serie de otros
organismos que dependen de la vegetacidn para sobrevivir, con quienes

mantienen relaciones simbidticas muy estrechas (Bravo 2007).

Por ejemplo, en los troncos de los arboles crecen especies epifitas, lianas, bejucos,
que desaparecen con los arboles. Hay comunidades muy complejas de
microorganismos descomponedores, endofitas, que a su vez mantienen

interacciones con insectos y otros invertebrados (Bravo 2007).

Erosion del suelo

Cuando la cubierta vegetal en una zona boscosa desaparece, el suelo se queda
desnudo a expensas de la lluvia. En el Norte de la Amazonia Ecuatoriana, donde
se ha desarrollado el porcentaje més alto de la actividad petrolera en el pais, se

registran precipitaciones de 2.500 mm al afio como promedio (Bravo 2007).

Los acuiferos y corrientes cercanos a la zona deforestada pueden afectarse por la

erosion, sedimentacion y patrones de flujo alterados.

Fragmentacion de Poblaciones

La deforestacion también actia como barreras para muchas especies,
fragmentando sus poblaciones. Una poblacion que vive en un habitat original se
ve reducido a un tamafio total mas pequefio, esto quiere decir que son divididos

en poblaciones multiples. Por ejemplo, muchos mamiferos tropicales no
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atraviesan por zonas que han sido deforestadas, 1o que puede crear poblaciones
aisladas que son propensas a extinciones, especialmente cuando se trata de
poblaciones pequefias (Bravo 2007).

2.9. CLASIite

El software CLASIite fue creado por el Departamento de Ecologia Global de la Carnegie
Foundation for Science, la cual es una organizacion privada que lleva a cabo
investigaciones bésicas para el beneficio de la humanidad; realizan estudios sobre las
interacciones entre los ecosistemas de la Tierra, suelos, atmosfera y océanos, con el
objetivo de entender las formas en que estas interacciones dan forma al sistema terrestre,

incluyendo sus respuestas a los cambios futuros.

Este software pretende ayudar a gobiernos e instituciones académicas con el estudio de

sus bosques tropicales ya que estas entidades podran:

e Complementar sus herramientas ambientales con una poderosa tecnologia de
sensores remotos automatizada y amigable.
e Mapear, monitorear y cuantificar el recurso boscoso desde una computadora
personal
e Compartir informacion, mejores practicas y retroalimentacion con la comunidad
CLASIite, de forma colectiva e individual, incrementando la eficacia del
monitoreo de bosques
El Sistema de Andlisis Landsat de Carnegie — Lite (CLASIite) es un paquete de software
disefiado para la identificacion, altamente automatizada, de la deforestacion y
degradacion de bosques a partir de imagenes de satélite de sensores remotos. Asner et al.
(2009) describen las funcionalidades de este software y su base cientifica, las cuales son

reproducidas a continuacién adaptando el texto original.

La investigacion en sensores remotos biofisicos y trabajo de campo ofrecen un enfoque
de mapeo satelital automatizado para determinar uno de los mas importantes
componentes de la estructura del bosque: la cobertura fraccional del dosel del bosque,
vegetacion muerta y superficies expuestas. Estas coberturas fraccionales son las
determinantes principales de la composicion, fisiologia, estructura, biomasa y procesos

biogeoquimicos del ecosistema.
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El anélisis de la cobertura fraccional es el corazon de CLASlIite, es lo que lo hace una
herramienta poderosa, estable y de base biofisica que permite un monitoreo de bosques

rapido con rastreo de errores.

Actualmente, CLASIite soporta entradas de ocho sensores satelitales diferentes: Landsat
4 y 5 Thematic Mapper, Landsat 7 Thematic Mapper Plus, SPOT 4, SPOT 5, NASA
ASTER, NASA Advanced Land Imager (ALI), y Landsat 8 OLI/TIRS.

La figura 9 muestra la caratula inicial de presentacion del software CLASIite con sus

diferentes funciones.

) CLASLite 3.3 (64) %

Archivo Herramientas Ayuda

CLASIite

Version 3.3

1. Calibrar imagen
2. Mapa de Cobertura fraccional

AutoRun

3. Mapa de Cobertura de Bosque
4. Mapa de Cambio de Bosque

Figura 9 Presentacion del software CLASIite (Asner 2009).

2.9.1. Funciones de CIASlIite

CLASIite incluye funciones béasicas para la extraccién de informacion de cobertura
terrestre a partir de datos satelitales crudos, que generan imagenes y mapas que apoyan
los esfuerzos de monitoreo de bosques. Estos procesos incluyen la Calibracién de
imagenes crudas a reflectancia superficial aparente; Segregacion Espectral Automatizada
Monte Carlo (AutoMCU) de data de reflectancia a cobertura fraccional; clasificacion de
la data de cobertura fraccional en un mapa de cobertura boscosa y deteccion de cambios
con data de cobertura fraccional multi-temporal para mapeo de deforestacion y

perturbacion del bosque.

La figura 10 muestra detalladamente la sistematica del software.
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CLASLITE

FUNCIONES

CALIBRACION DE IMAGENES MAPA DE COBERTURA CLASIFICACION DE DETECCION CAMEBIO DE
FRACCIONAL COBERTURA BOSCOSA BOSQUE
1. Calibracién Radiométrica 1. Analisis de cobertura 1.Boscosa: PV =80y S<8; 1 Deforestacion
fraccional 2. No boscosa: PV < 80 v ((PV1—PV2) = 25)
2. Correccion Atmosférica 2. Clasificacién: PV, NPV, 2. Resultado: 2. Perturbacion
sustrato (((NPV2-NPV1) = 10) v
Imagen: zona boscosa, zona o
l l no boscosa ((PV1-PV2)>10))
3. Enmascaramiento 3. Resultado: l
El porcentaje de PV, NPV, 3. Resultado:
l sustrato en cada una de las .,
- Imagen deforestacion
4. Resultado: bandas (7)

Imagen reflectancia

Figura 10 Procesos de CLASlIite (Asner 2009).

2.9.2. Pasos que realiza CLASIite

Paso 1 Calibracion a Reflectancia

Calibracion radiométrica

Cuando un sensor satelital registra datos, detecta la energia reflejada de la superficie
terrestre y de la atmdsfera entre la superficie y el cabezal del sensor. Esta data se
colecta a través del sistema de imagenes y se almacena de forma digital a bordo y/o
se transmite a estaciones receptoras en tierra (Asner et al. 2009). Sin embargo, para
poder usar una imagen cuantitativamente, la data registrada en cada pixel debe
calibrarse con unidades de nameros digitales o de conteo, a unidades de energia
reflejada. Este proceso es llamado calibracion radiométrica. El resultado de la
calibracion radiométrica es una imagen en unidades de radiancia, es decir, vatios por
metro cuadrado por unidad de angulo sélido, también conocido como la energia

medida por el sensor satelital.

Correccion Atmosférica
La data radiométrica contiene informacion acerca de la superficie terrestre y de su
atmosfera. De esta forma, para trabajar con vegetacion (data de la superficie), es
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necesario minimizar la contribucion de la atmdsfera a los valores de cada pixel en la
imagen de satélite. Esto se logra a través de un proceso llamado correccion
atmosférica, que minimiza el efecto del vapor de agua (humedad), aerosoles (del

polvo, volcanes, etc.) y otros factores.

Para aplicar la correccion atmosférica, CLASIite usa el modelo 6S de transferencia
radiativa, que simula la atmésfera de la Tierra en cada imagen de satélite, modela el
efecto de la atmosfera en la luz solar a medida que pasa a través de la atmdsfera,
interactta con la superficie terrestre y regresa a través de la atmosfera al sensor
satelital. La imagen cruda entonces se corrige removiendo el modelo estimado de la

atmosfera.

e Enmascaramiento
El mapeo con sensores satelitales oOpticos requiere de data de radiancia para
determinar la reflectancia de cada pixel. Ningun sensor satelital puede colectar esta
informacion de radiancia en la superficie terrestre a través de las nubes, o en las
sombras causadas por los terrenos de alta pendiente. De esta forma, las nubes y sus
sombras, asi como las sombras del terreno deben excluirse del anélisis de la imagen.

Estas, asi como los cuerpos de agua, Se enmascaran automaticamente en cada imagen.

e Resultado
El resultado de la imagen de calibracion de CLASIite es una imagen de reflectancia,
que provee bandas espectrales a partir de data cruda a reflectancia superficial
aparente. El nimero de bandas varia segun el sensor (por ejemplo, Landsat: 6 bandas
de reflectancia; SPOT: 4 bandas, etc.).

Paso 2 AutoMCU para Cobertura Fraccional

Los diferentes tipos de cobertura de la superficie de la Tierra tienen diferentes
propiedades de reflectancia. En otras palabras, cada componente de la superficie de la

Tierra tiene una firma espectral.
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El AutoMCU, o Segregacion Espectral Automatizada Monte Carlo, ofrece un analisis
cuantitativo de la cobertura fraccional o porcentual (0-100%) de la vegetacion viva,

muerta y el sustrato expuesto dentro de cada pixel satelital.

La vegetacion viva se denomina técnicamente Vegetacion Fotosintética (PV) pues la
vegetacion viva mantiene propiedades espectrales Unicas asociadas con los pigmentos

fotosintéticos de la hoja, contenido de agua del dosel, y la cantidad de follaje en el dosel.

La fraccion de vegetacion muerta o senescente se denomina Vegetacion No Fotosintética
(NPV), que se expresa en el espectro como material de superficie brillante con
caracteristicas espectrales asociadas con compuestos secos de carbono en hojas muertas
y madera expuesta. Finalmente, el sustrato expuesto generalmente esta dominado por
suelos minerales expuestos, pero también pueden ser rocas o infraestructura de origen

antropogénico.

Este método requiere de “bibliotecas” de caracteres espectrales puros para cada uno de
los tres tipos relevantes de cobertura de superficie: sustrato expuesto, vegetacion
fotosintética y vegetacion no fotosintética. Los caracteres espectrales puros son espectros
de referencia que se escogen como los representantes puros de un material de superficie
dado. Estas bibliotecas, derivadas de extensas bases de datos de campo e imagenes de

satelite, se usan para descomponer cada pixel de una imagen.

e Resultado
La salida del AutoMCU en CLASIite es una imagen de 7 bandas que contiene
informacién sobre la cobertura fraccional de la PV, NPV vy sustrato expuesto,
estimaciones de incertidumbre para cada fraccion de cobertura, y el error total para
cada pixel en la imagen.

La tabla 3 contiene las bandas de Iméagenes de Cobertura Fraccional.

Banda 1 | Cobertura fraccional (en %) de sustrato expuesto (S)

Banda 2 | Cobertura fraccional (en %) de vegetacion fotosintética (PV)

Banda 3 | Cobertura fraccional (en %) de vegetacion no fotosintética (NPV)

Incertidumbre de la fraccién S, expresada como la desviacion estandar de las

Banda 4 iteraciones de AutoMCU

Incertidumbre de la fraccion PV, expresada como la desviacion estandar de las
Banda 5 . .

iteraciones de AutoMCU

Incertidumbre de la fraccion NPV, expresada como la desviacion estandar de las
Banda 6 . .

iteraciones de AutoMCU
Banda 7 Error total, expresado como el RMSE de la firma de reflectancia modelada vs.

Observada

Tabla 3 Bandas de cobertura fraccional.
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Paso 3 Clasificacion de la Cobertura Boscosa

En este paso CLASIlite clasifica la cobertura boscosa de la cobertura no boscosa
(pastizales, matorrales) a partir de patrones y orientacion espacial de las imagenes. Para
esto se utiliza el siguiente arbol de decisiones:
e Bosque: PV >80y S < Sval
e Areanoboscosa: PV <80y S > Sy
donde:
PV: fraccion de cobertura de vegetacion fotosintética en el pixel

S : fraccién de sustrato expuesto en el pixel

Svai: valor umbral de la fraccion de sustrato expuesto en el pixel

Paso 4: Deteccion del Cambio del Bosque

CLASIite incluye la capacidad totalmente automatizada para detectar el cambio del
bosque entre una serie temporal de imagenes tomadas en la misma &rea geogréafica en un
periodo de tiempo. El analisis multi-imagen es el enfoque méas preciso para la deteccion
de la pérdida de bosque (deforestacion), ganancia (crecimiento secundario) o degradacion

(&reas con perturbaciones boscosas persistentes).

Para mapear el cambio del bosque, célculo de pixeles de deforestacion y perturbacion,
CLASIite emplea los siguientes arboles de decision para cada par de imagenes, donde los

subindices 1y 2 indican imagenes de un afio al siguiente.

e Deforestacion:

((PV1—PV2) > 25)
0((S1<5 Yy ((S2—S1)>15))
6 ((PV2 < 80) y ((NPV2 — NPV1) > 20)))

La disminucién de PV captura la mayor parte de la deforestacion.
El incremento de S captura la deforestacion seguida por el crecimiento secundario
temprano.

Incremento de NPV captura deforestacion
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e Perturbacién

((((NPV2-NPV1) > 10) y (PV1-PV2) > 10)) 6 ((S1 <5) y ((S2-S1) > 10) y (S2 < 15)))
donde:

PVi =Imagen de la fraccion de vegetacion fotosintética afio i (1 0 2)
NPV = Imagen de la fraccion de vegetacion no fotosintética afio i (1 o0 2)

Si = Imagen de la fraccion de sustrato expuesto afio i (1 0 2)

e Salida

La salida del Paso 4 de CLASIite es un par de mapas clasificados que representan la
deforestacion y la perturbaciéon del bosque. Si se usan mas de dos iméagenes, los
archivos de salida representan la deforestacion para todos los intervalos examinados
de la serie de tiempo elegida. Se guarda un archivo con la leyenda junto con los
archivos deforestacion y perturbacion, indicando el intervalo durante el cual se

detect6 cada evento de cambio

En la figura 11 podemos obervar un ejemplo de cambios de cobertura boscosa.

Perturbacién Compilada Deforestaciéon Compilada

Figura 11 Deteccion de Cambio del Bosque (Asner et al.2009).
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3. CASO DE ESTUDIO

3.1. Metodologia

La metodologia desarrollada en el estudio se encuentra dividida en seis partes. A

continuacion se explica detalladamente cada una de ellas

3.1.1. Seleccién de imagenes

Para seleccionar las iméagenes de estudio del Parque Nacional Yasuni, centradas en las
coordenadas 0° 46’ 12" S, 76° 6’ 0” W, en las provincias de Pastaza y Orellana (Ecuador),
se realiz6 un estudio cronologico de los diferentes blogques petroleros instalados en el

parque, desde los inicios de la explotacion petrolera (1985) hasta la actualidad (2017).

CLASIite esta disefiado especialmente para imagenes de la serie Landsat, aunque puede
utilizar otros tipos de imagen (SPOT, ASTER). Las imagenes descargadas fueron
imagenes Landsat con el mismo path (008) y mismo row (061) de la pagina del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

En la figura 12 podemos observar la imagen satelital del PNY (USGS 2017).

La tabla 4 muestra los afios en los que fueron seleccionadas las iméagenes para el estudio.

[ IMAageN | Ao de explotacion | Bloque petrolero
seleccionada
1985 1986 14,16, 17
2003 2004 31
2012 2013 43
2017 Estado Actual del Parque Nacional Yasuni

Tabla 4 Afos de las imagenes seleccionadas

Se seleccionaron las imégenes un afio antes de la fecha en que fueron instalados los
diferentes bloques petroleros con el fin de conocer el estado en que se encontraba la
cobertura forestal previo a la explotacion petrolera de cada bloque, lo que permitié

obtener datos de la deforestacion causada por esta actividad.
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Figura 12 Imagen satelital del Parque Nacional Yasuni (USGS 2017).

3.1.2. Procesamiento de las imagenes seleccionadas en el software CLASIite.

Una vez descargadas las imagenes éstas fueron ingresadas al software CLASlIite, y se

procesaron siguiendo sus cuatro pasos clave:

1. Calibracién de imégenes brutas a reflectancia aparente de la superficie.

2. Analisis espectral de los datos de reflectancia, mediante la aplicacién el modelo
“Automated Monte Carlo Unmixing” (AutoMCU), para determinar la cobertura
fraccional de suelo desnudo de vegetacion, de vegetacion fotosintéticamente activa
y de vegetacion fotosintéticamente no activa.

3. Clasificacion de los datos de cobertura fraccional en un mapa de cubierta boscosa
(superficie ocupada con mas del 10% por copas de arboles y con un area de mas de
0,5 ha), y en un mapa de perturbacion (disminucion difusa del dosel del bosque).

4. Deteccion de cambios con datos multi-temporales de la cubierta fraccional v,

finalmente, elaboracion del mapa de deforestacion del bosque.
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3.1.3. Creacion de un falso color (QGIS)

Se realiz6 un falso color con el fin de analizar elementos especificos (deforestacion,

vegetacion, masas de agua) de la superficie terrestre en funcidn de su espectro de emision.

Se realizaron combinaciones especificas de las bandas RGB que ayudaron a discriminar

elementos de las imagenes de forma rapida.
Para seleccionar la combinacion RGB se tomo en cuenta los siguientes parametros:

e Tipo de satélite, ya que se trabajo con imégenes de Landsat 4-5 TM y Landsat 8
OLI/TIRS

e Longitud de onda

Posterior a esto, se investigd en bibliografia las firmas espectrales que se pueden apreciar
en las diferentes bandas en funcién de los dos parametros anteriormente descritos. La
tabla 5 contiene las caracteristicas de las diferentes bandas (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia 2014).

Landsat 4-5 TM Landsat 8 OLI/TIRS
Longitud de Longitud de Caracteristicas
Banda onda (um) Banda onda (um)
1 0.435-0.451 | Estudios costerosy aerosoles
1(Azul) | 0441-0514 | 2(Azul) | 0452-0512 | Dierendabosquesdeagricultura
Detecta centros poblacionales
2 (Verde) | 05190601 | 3(Verde) | 0.533-0.500 | VeBEtacionvigorosaosaludable
Identificacion de centros poblados
3(Rojo) | 0631-0692 | 4(Rojo) | 0.636-0673 | Bandadeabsorcondedorofia
(discriminar tipos de vegetacion)
Determina la cantidad de biomasa presente en un
4(NIR) | 0.772-0.898 5 (NIR) 0.851-0.879 | 2 ,
Contrasta zonas de agua-tierra, suelo-
vegetacion
5 (SWIR 1) 1.547-1.749 6 (SWIR 1) 1.566-1.651 | Sensible ala cantidad de agua en las plantas
10 10.60-11.19 i6 i6
6 (TIR) 10.31-12.36 Deteccion de vegetacpn enferma N
11(TIR-2) | 11.50-12.51 | Temperaturas precisas de la superficie
7(SWIR2) | 2.064-2.345 | 7 (SWIR2) | 2.107-2.294 | Discriminacion de tiposde rocas
8 0.515-0.896 8 0.503-0.676 | Todo lo visible integrado (“pancromatico”)
9 (Cirrus) 1.363-1.384 | Deteccion de cirrus

Tabla 5 Caracteristicas de las bandas espectrales (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia 2014).
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Considerando las firmas espectrales que se pueden observar en cada uno de los sensores,
y que el objetivo es apreciar el comportamiento forestal durante los diferentes afos, se
decidio hacer las combinaciones de bandas (RGB) que relne la tabla 6.

Landsat 4-5 TM | Landsat 8 OLI/TIRS
Color natural 3,2,1 4,3,2
Falso color 7,4,2 7,53

Tabla 6 Combinacion RGB.

Las imagenes fueron ingresadas al software QGIS, y se realiz0 el siguiente proceso:

a) Se desplegd la ventana” construir un raster virtual”. La figura 13 muestra la

informacion de la ventana ““construir un raster virtual” (QGIS)

# Construir raster virtual (catilogo) [ X

Usar capas raster visibles para la entrada
Seleccone el directorio de enftrada en vez de archivos

. —
Archivos de entrada ( :435100:02_B ?.'r;r;:) Seleccionar...

Aschive de salida @_sahda_l‘a.}sn color|[ ™ Seleccionar. .
e _.___,_d-r"
Resolucién Media -
Origen sin datos |
SRE de destno | Selecgionar
Separar

Permitir diferenda de proyeccidn

X| Cargar en la vista del mapa cuando s& bermire

gdalbuildvrt “archivo_salida_falso color™ C: = f

\Yasuni_imagenes_procesadas| 1985\ 50080611584 ||
3500X02_B2.TIF C:

\Yasuni_imagenes_procesadas| 1985\ T5002306 11584
I51DOX02_B4.TIF C: -

\Yasuni_imagenes_procesadas| 1585\ T500806 11584

ACIVYVAT BT TIE

ACeptar Cerrar Ayuda

Figura 13 Creacion raster virtual

b) Seingresaron las bandas B1, B2, B3 en ¢l archivo de entrada de la ventana “creacion

de un raster virtual”. En la figura 14 podemos observar los archivos de las bandas B1,
B2, B3.
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/. Seleccionar los archivos para VRT X
« v « Yasuni_imagenes_procesadas > 1985 v 0 Buscar en 1985 »
Organizar v Nueva carpeta HEe M O
& OneDri = _‘ L5008061_19841216_deforestacion.aux j L5003061_19841216_deforestacion.hdr ~
|| L5008061_19841216_deforestacion_le... | | L5008061_19841216 frac

3 Este equipo /= L5008061_19841216_frac.aux | ] L5008061_19841216 _frac.hdr

& A360 Drive [ L5008061_19841216_frac_cobertura_... = L5008061_19841216_frac_cobertura._...

& Descargas | ] L5008061_19841216_frac_cobertura_... | | L5008061_19841216_MTL

2 Documentos ] L5008061_19841216_pertubacion [ ] L5002061_19841216_pertubacion.hdr

. 3 ~

B Escritorio L L5008061_19841216_raw | ] L5002061_19841216_raw.hdr

i | L5008061_19841216_raw_refl ]lml 19841216_raw_refl.hdr

. ) L5008061_19841216_therm £061.393

D Musica QLT 00806

B Vvideos . LYSWH%BSUO(XOZ_& 0856 .

2, WINDOWS (C) & nsooeosmwsmomz_ss g LT50080611984351XXX02_B4

« DATOS (D3) & LT500806 2 LT50080611984351XXX02_BS

o v 2 LT50080611984351XXX02_B7 | ] LT50080611984351XXX02_GCP v

Nombre: | “LT50080611984351X0X02_B3" “LT50080611984 | | Todos los archivos (%) v
o ] | Conceme

Figura 14 Seleccion de las bandas color natural

c) Se ingresaron las bandas B1, B4, B7 en el archivo de salida de la ventana “creacion

de un raster virtual” y seleccionamos la opcién aceptar. En la figura 15 podemos

observar los archivos de las bandas B1, B2, B3.

/' Seleccionar los archivos para VRT b'e
< v « Yasuni_imagenes_procesadas > 1985 v & Buscar en 1985 P
Organizar v Nueva carpeta e ™ @O
Zaa OneDri ) ;LWI-IQ&iZlG_ddov&xion.aux _ L5002061_19841216_deforestacion.hdr o
(7] L5008061_19841216_deforestacion_le.. | | L5008061_19841216 frac
B Este equipo 2] L5008061_19841216_frac.aux ) L5008061_19841216_frac.hdr
o A360 Drive | ] 15008061_19841216_frac_cobertura_... = L5008061_19841216_frac_cobertura_...
& Descargas [ 7] L5008061_19841216_frac_cobertura_... [ LS008061_19841216_MTL
__ Docanatos _] L5008061_19841216_pertubacion __ L5008061_19841216_pertubacion.hdr
-~ | 115008061_19841216_raw | L5008061_19841216_raw.hdr
B Escritorio s -y
|_] L5008061_19841216_raw_refl |_] L5008061_19841216_raw_refl.hdr
~ Imagenes "
* ] 15008061_13841216_therm | L5008061_19841216_therm.hdr
D Musica g LT50080611984351X0(x02_81
B Vvideos [+ LT500806 . XX02 B2.TIF.aux
‘o WINDOWS (C:) 1 8061198 &, LT50080611984351XXX02_B4
«s DATOS (D:) 3 ﬁ LTSOCB0BTTI83STXXN02_B6
e v & LT50080611984351XXx02_B7 | LT500806119843510(x02_GCP v
Nombre: | “LT50080611984351XXX02_B2" “LTS0080611984 | | Todos los archives (%) v
o

Figura 15 Seleccion de las bandas falso color.
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3.1.4. Creacion de una mascara (QGIS)

Debido a que se necesitaba tener exclusivamente el perfil del Parque Nacional Yasuni

se cred una méascara para lo cual se siguid el siguiente procedimiento.

Se carga en QGIS el shp de las &reas protegidas de Ecuador. En la figura 16 se puede

observar el shp de las areas protegidas de Ecuador.

 gMachalilla "

Océano Pacifico
i

MINISTERIO DEL AMBIENTE 1 p——

" www.ambiente.gob.ec

MAPA DE SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS | o 1 s .
o { PERU
DIRECCION DE INFORMACION, SEGUIMIENTO “ doca rpus

Y EVALUACION

B —

V3841 Pravescen UTWATS
N e
800000

oy Convon

i poncs | FEGRR

Figura 16 Sistema Nacional de areas protegidas de Ecuador.

Se despliega la ventana “Clipper” en QGIS. Esta opcion Clipper sirve para cortar el
archivo raster al tamafio deseado manteniendo las propiedades del original.

En el opcion de entrada de “Clipper” se ingresa el archivo cobertura boscosa
resultante del proceso realizado en el software CLASIite (figura 17).

En la opcion de salida de “Clipper” se selecciona el nombre, el formato y la ubicacion
donde se va a crear el nuevo archivo de recorte.

Se selecciona la opcion capa raster con el fin de recortar exclusivamente el perfil de

la zona petrolera y zona intangible del PNY

Se siguieron los mismos pasos para cada una de las imagenes.
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/' Clipper

?
Archivo de entrada (r@ 198545008061 _19841216_frac_cobertura_de bosque ¥ conar...
Archivo de sakida w,mbqnbsmmsdecwduudasxrm&lwm@d«m..
Valor de sin datos [0 =
Modo de corte

-

Capa de médscara zona_amortiguamento_yasuni
Crear una banda aifa de salida
Recortar la extension del conjunto de datos de destino a la extension de la inea de corte

® Mantener resolucion del raster de entrada Establecer resoluodn del archivo de salida

% Cargar en la vista del mapa cuando se termine

»

gdalwarp -q <utiine "C:/Geografia_1_yasuni/ACTUALIZADO DICIEMBRE /zona_amor tiguamiento_yasuni.shp” -tr ‘
30.0 30.0 -of GTiff C:/Yasuni_imagenes_procesadas/1985/.5008061_19841216_frac_cobertura_de_bosque " Y
configuramos las opcones. En archivo de entrada debe estar seleccionada la capa réster que vamos a recortar
(DEM en nuestro ejemplo). En archivo de sabda selecconamos el nombre, el formato y Ia ubicacién donde se va 3
crear nuestro nuevo archivo de recorte (en nuestro ejemplo le Eamamos extremaduraDEM y selecconamos ¢
formato GeoTIFF). La casilla valor sin datos nos permitiria fitrar y eiminar un determinado valor (por ejemplo

posedae runtar can alhws sl 8 0V nacatrae ln daismae dacmarcadn Bn al mada de ~arte co nae afraren dae

—

I¥)

l

Aceptar ] ar Ayuda

Ls

y |

Figura 17 Creacion archivo (mascara).

La figura 18 muestra el raster de cobertura fraccional del afio del 1985 del PNY.

Figura 18 Réster cobertura fraccional 1985 (CLASIite).
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3.1.5 Identificacion de los niveles de gris (ENVI)

Se ingreso la méascara de cobertura fraccional de la zona petrolera e intangible de los

diferentes afios al software ENVI para reconocer los niveles de gris.
Se siguid el siguiente procedimiento:

e Seingresaron las mascaras al programa.

e Sedesplegd la ventana “cursor value” y se hizo un barrido por toda la imagen con
el fin de reconocer el DN.

e Una vez identificados los DN se distinguieron tres tipos de pixeles: pixeles

enmascarados; cobertura boscosa y deforestacion.

3.1.6. Estadistica (ArcGIS)

La estadistica de la deforestacion se ha realizado con la ayuda del software ArcGIS,
tomando como referencia los niveles de gris identificados en ENVI. Para ello, se siguid

el siguiente procedimiento:

e Se cargan en ArcGIS los shp de la zona petrolera (figura 19) y de la zona
intangible (figura 20) del PNY.

0 90,000
] [km

+

Figura 19 Zona petrolera Parque Nacional Yasuni.

39



0 90,000
] [km

+

Figura 20 Zona intangible Parque Nacional Yasuni.

e Se cargan las mascaras de los diferentes afios de cobertura fraccional boscosa.

e Sedesplega la ventana de ArcToolbox y se selecciona la opcidn zonal Histogram.

En la figura 21 se puede observar la ventana en la que se ingresaron las iméagenes

para obtener el histograma.

“, Zonal Histogram - O *

Input raster or feature zone data

| Zona_petrolera_Yasuni = &
Zone field

| Id " |
Input value raster

| L5008061_19900726_frac_cobertura_de_bosque ﬂ E
Output table

| C:\Users\YADIRA\Documents\ArcGIS \Default.gdb\ZonalHi_shp3 | El
Output graph name (optional)

Figura 21 Histograma.

e Seingresa el shp de la zona petrolera con el raster de cobertura boscosa, y se hace

lo mismo con la zona intangible.
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e Seabre el histograma que generado antes y se ubica el numero de pixeles para los
diferentes niveles de gris.
e Se suma el nimero total de pixeles y este valor se toma como el universo, y se

calcula la relacion de porcentajes para cada uno de los DN.

Este procedimiento se realizd con cada una de las imagenes estudiadas

4. RESULTADOS

A continuacion se muestra en un conjunto de figuras las imagenes de cobertura boscosa
obtenidas tras la aplicacion de CLASIite, las imagenes falso color que se han elaborado
para una interpretacion visual y cualitativa de la zona de estudio, las mascaras para la
obtencion de datos estadisticos , estas imagenes representan los cuatro afios estudiados
(1985, 2003, 2012 y 2017).
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4.1. Iméagenes procesadas por CLASIite

La figura 22 permiten comparar la cobertura fraccional boscosa del PNY de los afios
1985, 2003, 2012 y 2017.

|
9 50.00 0 50.000
1K 1| km

1985 2003

| | | | 1] 1] 1

2012 2017

Figura 22 Cobertura boscosa del PNY en diferentes afios.
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4.2. Falso Color

La figura 23 permite comparar la imagen falso color del PNY de los afios 1985, 2003,
2012 y 2017.

0 501000
km

1985 2003

0 501000 0 50/000
1 km 1 km

2012 2017

Figura 23 Falso color del PNY en diferentes afios.
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4.3. Méscara

La figura 24 permite comparar las méscaras utilizadas del PNY de los afios 1985, 2003,

2012 y 2017.
Fr == * L
1985 2003
-+ M
2017

2012

Figura 24 Mascaras del Parque Nacional Yasuni.
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4.4 Niveles de gris identificados en ENVI

La tabla 7 muestra los niveles de gris (DN) asignados en las en las imagenes estudiadas.

Cobertura DN | Color
Pixeles enmascarados | O | negro
Cobertura boscosa 1 gris
Deforestacion 2 | blanco

Tabla 7 Niveles de gris asignados a cada clase de cobertura.

4.5. Estadistica

4.5.1. Zona petrolera

La tabla 8 muestra el nimero de pixeles de las diferentes coberturas.

Anos | DN (0) | DN (1) | DN (2) | N@ pixeles
1985 | 24526 | 414215 | 125719 | 564460
2003 | 21545 | 379945 | 157674 | 559164
2012 | 23412 | 313106 | 239919 | 576437
2017 | 24215 | 300116 | 257151 | 581482

Tabla 8 Namero de pixeles de las diferentes coberturas en la zona petrolera.

e Relacién de porcentajes

La tabla 9 muestra los porcentajes de las coberturas de todos los afios analizados
para la zona petrolera.

Pixeles enmascarados | Cobertura boscosa | Deforestacion

Ao (%) (%) (%)
1985 43 73,80 22,20
2003 3,8 67,94 28,19
2012 4.1 54,30 41,62
2017 4.1 51,60 44 22

Tabla 9 Calculo de porcentajes de coberturas en la zona petrolera.
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La figura 25 muestra los cambios de coberturas forestales de la Zona petrolera. En ella

puede observarse que desde el afio de 1985 al 2017 la deforestacion se incremento de
22,20% a 44,22%, y la cobertura boscosa disminuy6 de 73,8% a 51,60%.

El porcentaje de pixeles enmascarados es bajo por lo que se considera que no afectan al

estudio.

CAMBIOS DE COBERTURAS

73.80%
W
& 67.94%
=
=
[=F]
=] 54.30%
=) 51.60%
[*]
= 4422%
41.62%
[=F]
= —
1]
e
=
g 28.19%
s 22.20%
[
4.30% 3.80% 4,10% 4.10%
1985 2003 2012 2017
Aifios
Pixeles enmascarados Cobertura Boscosa Deforestacion

Figura 25 Cambios de cobertura Zona petrolera.

4.5.2. Zona intangible

La tabla 10 muestra el nimero de pixeles de las diferentes coberturas.

Afios | DN (0) | DN (1) | DN (2) | N° pixeles
1985 | 27156 | 456123 | 42873 | 526152
2003 | 29456 | 491048 | 48641 | 569145
2012 | 31123 | 469856 | 68157 | 569136
2017 | 32457 | 469898 | 74856 577211

Tabla 10 Numero de pixeles de las diferentes coberturas en la zona intangible.
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e Relacién de porcentajes

La tabla 11 muestra los porcentajes de las coberturas de todos los afios analizados

para la zona petrolera.

Afio Pixeles enmascarados | Cobertura boscosa | Deforestacion
(%) (%) (%)
1985 4,6 86,60 8,10
2003 4,9 86,20 8,50
2012 53 82,50 11,90
2017 54 81,40 12,90

Tabla 11 Calculo de porcentajes de coberturas en la zona intangible.

La figura 26 muestra los cambios de coberturas forestales de la Zona intangible.En ella
se observa que desde el afio de 1985 al 2017 la deforestacion se incrementd de 8,14% a
12,90% vy la cobertura boscosa disminuyo de 86,69% a 81,40%.

El porcentaje de pixeles enmascarados es bajo por lo que se considera que no afectan al

estudio.

Porcentajes de coberturas

4.60%

CAMBIOS DE COBERTURAS

B6.69% B6.20%

B.14% 4.90% B.50% 5.30% 11.90%

B2.50%

B1.40%

5.40%

1985 2003

Pixeles enmascarados

2012
Afios

Cobertura Boscosa

2017

Deforestacion

Figura 26 Cambios de coberturas en la Zona intangible.
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5. CONCLUSIONES

X/
°

X/
L X4

La deforestacion en la zona petrolera del Parque Nacional Yasuni se ha incrementado
notablemente desde 22,2 %, en el afio de 1985 a 44,2%, en el 2017. La explotacion
de los bloques petroleros en estos afios han generado un ritmo de deforestacion
constante lo que indica que no se han tomado las medidas necesarias para minimizar

el impacto ambiental que genera la explotacion del petroleo.

La zona intangible habitada por los pueblos en aislamiento voluntario presenta un
ritmo de deforestacion bajo, ha ido de 8,14% el afio de 1985 a 12,9% en el 2017. La
proteccion de esta zona hasta la actualidad ha permitido conservar el lugar de mayor
biodiversidad del parque y a respetar la decision de los pueblos indigenas de

permanecer en aislamiento.

Para detectar cambios en la cobertura forestal CLASIite realiza una calibracion
radiométrica en la que convierte las unidades de nimeros digitales a unidades de
energia reflejada. Los datos que genera este proceso permite construir un mapa de
cobertura fraccional en el que se puede distinguir suelo desnudo, cobertura
fotosintética y cobertura no fotosintética. A partir de este mapa el software clasifica
la cobertura boscosa de la no boscosa tomando como referencia umbrales establecidos
en el sistema. Para la obtencion del producto final CLASIite utiliza un arbol de

decisiones en el cual discrimina la deforestacion de la perturbacion.

La deforestacion en el Parque Nacional Yasuni ha causado impactos ambientales
negativos, poniendo en peligro especies vegetales y animales por la pérdida de los
nichos ecoldgicos, El incremento de la deforestacion ha fragmentado poblaciones

dejandolas cada vez mas expuestas a una posible extincion.

Los pueblos en aislamiento voluntario Tagaeri y Taromename cada dia se encuentran
mas expuestos al contacto con el exterior por el incremento de la deforestacion. La
pérdida de cobertura boscosa ha limitado el territorio por el cual se movilizan estos
grupos, dafiando el equilibrio natural que estos indigenas mantienen. Si la
deforestacion sigue avanzando es cuestion de tiempo para que estos pueblos

desaparezcan, perdiéndose con ellos biodiversidad, historia y cultura.
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