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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo analizar la deforestacion y fragmentacion del Sector
Dayuma, provincia de Orellana, ubicado al noroeste del Parque Nacional Yasuni. Se empled
imagenes satelitales de 1987 (Landsat 5) y 2018 (Landsat 8) para la clasificacion de coberturas,
con el propésito de determinar los cambios de uso de suelo. Ademas, se utilizé el médulo Land
Change Modeler (LCM) del software TerrSet para estimar las ganancias, pérdidas y cambios
netos de las distintas coberturas. Posteriormente se realiz6 un analisis de la deforestacion del
area protegida (AP) Yasuni, que se encuentra dentro de los limites del area de estudio, y del
area no protegida (ANP) o zona circundante del sector Dayuma. Finalmente, mediante el
Software Fragstat se evalud la fragmentacion del AP y la ANP con las métricas: nimero de
parches, densidad de parches, indice de forma y area de clase. Los resultados indicaron que
para el afio 1987 el bosque representaba 262 437,19 ha (97,33% del paisaje) para 2018 perdio
23 312 ha, ocupando 89,53% del paisaje (241 409,14 ha). Asimismo, el AP Yasuni reporto una
tasa anual de deforestacion de -0,013%, mucho menor que la tasa anual de la ANP, que fue de
-0,33%. Se encontrd patrones de cambio de uso de suelo similares para el periodo estudiado,
asociados con las zonas antropicas y las areas agropecuarias. Ademas, el analisis de las métricas
de fragmentacion arrojo como resultados una tendencia al incremento de la fragmentacion del
bosque, tanto en el AP como en el ANP. Sin embargo, el mayor cambio evidenciado en la
cobertura forestal y la fragmentacion se observo en el ANP o zona circundante al AP, donde
las actividades petroleras, las redes de transporte y las actividades agropecuarias fueron los
promotores dominantes en el paisaje. Comprender los impulsores inmediatos de la pérdida de
cobertura forestal es crucial para avanzar en la comprension de los patrones y las causas de este

cambio de paisaje.

Palabras Clave:

Cambio de uso de suelo, deforestacion, fragmentacion, Parque Nacional Yasuni



XII

ABSTRACT
The purpose of this study was to analyze deforestation and fragmentation of the Dayuma Sector,
Orellana province, located northwest of Yasuni National Park. Satellite images were used
Landsat 5 satellite images from 1987 and Landsat 8 from 2018 were used for the classification
of coverage in order to determine the changes in land use; in addition, the TerrSet software was
used to estimate the gains, losses and net change of the different hedges. Subsequently, an
analysis of the deforestation of the Yasuni protected area (PA) and the surroundings of the
unprotected area (NPA) was made in order to calculate the deforestation rate. Finally, the
FragStat Software evaluated the fragmentation of both areas showing the following metrics:
number of patches, density of patches, contagion, shape index and class area. The results
indicated that during 1987 the forest represented 262 437,19 ha (97,33% of the landscape);
however, results showed that in 2018 there is a loss of 23 312 ha, which represents the 89,53%
(241 409,14 ha of the landscape). Likewise, the Yasuni protected area reports a deforestation
rate of -0,013% which is far from the unprotected area, that is -0,33%. This research also found
similar patterns of land associated with anthropic zones and agricultural areas. In addition, the
analysis of the fragmentation metrics showed a tendency to increase forest fragmentation in
both areas. However, the greatest change in forest cover and forest fragmentation was observed
in the unprotected area surrounding the protected area, where oil activities, transport, and
agricultural activities are the main activities that promote the forest loss, deforestation and
landscape fragmentation. It is important to understand what causes the loss of the forest cover

in order to comprehend the patterns of this landscape change.

Keywords: Land use change, deforestation, fragmentation, Yasuni National Park



1. INTRODUCCION

Los bosques son una parte esencial de los paisajes debido a que cumplen diversas
funciones contra la mitigacion del cambio climético y el suministro de servicios ecosistémicos
(FAO, 2014). Pero a pesar de la importancia de los bosques en los paisajes, la superficie forestal
mundial ha experimentado una disminucion de 100 millones de ha, de los cuales 42 millones
ha pertenecian a los bosques de América Latina (IPBES, 2019). Por ende, resulta necesario
identificar las causas de la perdida de bosques para comprender el grado de afectacion en los
patrones espaciales del paisaje a lo largo del tiempo. Asi pues, diversos estudios que analizan
el paisaje y sus patrones, han logrado determinar cdmo los cambios en el uso del suelo afectan
la estructura, funcién y dindmica del paisaje forestal, lo que conlleva a su fragmentacion
(Huang, Tu, y Lin 2009; Dewan, Yamaguchi, y Rahman 2012; Li y Liu, 2017).

Ecuador posee alrededor de 15 333 562 ha de bosques, dentro de los cuales encontramos
12 631 198 ha de bosque nativo. A nivel nacional, la provincia amazonica de Orellana es la que
posee gran parte de esta cobertura, con 1 880 756 ha (MAE, 2017). A pesar de que la provincia
de Orellana posee tierras boscosas donde se presenta una dindmica forestal natural, esta se deja
ver cada vez mas disminuida. Lo mismo ocurre en el sector Dayuma, que comprende las
parroquias de Dayuma e Inés Arango, pertenecientes al cantdn Orellana. Estas parroquias
cuentan con zonas que se encuentran dentro de categorias de areas bajo conservacion, una de
las cuales corresponde a los limites del Parque Nacional Yasuni, por lo que poseen una amplia
cobertura de bosque nativo con 103 567 ha y 119 920 ha respectivamente (PDOT, 2015b).
Desde hace mucho tiempo la provincia de Orellana, incluyendo ambas parroquias, estan viendo
mermado su paisaje forestal, en aproximadamente 3 087 hectareas por afio (MAE, 2017),
debido principalmente a la necesidad de ampliar los suelos agricolas y ganaderos, ademas por
la ampliacion permanente de la red vial, areas urbanas y la explotacion petrolera (Krainer y
Mora, 2011). A pesar de la importancia biologica del sector, debido a la presencia del AP
Yasuni, no existe informacion sobre los patrones de deforestacion y fragmentacion de sus

bosques protegidos y cuales son los promotores de esta pérdida.

Adicionalmente, en la actualidad existen informes sobre la realidad forestal de Ecuador,
como: Las Estadisticas del Patrimonio Natural (MAE, 2015), La Evaluacién de los recursos
forestales mundiales 2015 Ecuador (FAQO, 2015) y El Sistema Nacional de Monitoreo Forestal
(MAE, 2017), entre otros. Estos informes poseen informacion sobre la pérdida de cobertura
forestal natural en Ecuador, pero no detallan la situacién actual de las provincias con mas

extension de bosques protegidos, ni su degradacion a nivel de paisaje, como tampoco analizan



la efectividad e interaccion de las &reas protegidas (AP) con el paisaje circundante y los bosques

protegidos.

En este contexto, surge la necesidad de realizar un analisis multitemporal de los cambios
de uso del suelo del Sector Dayuma, con el fin de conocer como los cambios de la cobertura
forestal han fragmentado los paisajes protegidos presentes en el sector. Para esto, se utilizara la
tecnologia de teledeteccidn, muy efectiva a la hora de realizar analisis de deteccién de cambios.
Ademas, el proceso metodoldgico se centrara en la pérdida de cobertura vegetal ocurrida en los
ultimos afios y en el analisis de fragmentacion a través del calculo de métricas del paisaje. Esto
nos permitird conocer los patrones en la dinamica del paisaje y asi identificar si el AP Yasuni
y el area no protegida (ANP) circundante, son més vulnerables o se encuentran afectadas, con
la finalidad de plantear estrategias de fortalecimiento y/o implementacion de nuevas areas de
conservacion y restauracion, ademas de garantizar una mejor planificacion territorial.

Considerando lo expuesto, se plantea los siguientes objetivos:
Objetivo General

- Evaluar los cambios en los patrones espaciales y temporales de los paisajes protegidos
del sector Dayuma de la provincia de Orellana, utilizando técnicas de Teledeteccion y

Sistemas de Informacion Geografica.
Objetivos Especificos

- Analizar los cambios de la cobertura vegetal del sector Dayuma, provincia de Orellana,
mediante técnicas de Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica.
- Estimar la fragmentacion de los bosques nativos del sector Dayuma, provincia de

Orellana, utilizando indices de fragmentacion.



2. REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo hace referencia a la revision de conceptos generales y/o teorias que apoyan

y facilitan la comprensidn de la presente investigacion.

2.1. Cambio de uso del suelo

El suelo es el lugar donde se realizan todas las actividades humanas, y es el uso de los
recursos que brinda el suelo, por parte de las personas, lo que da lugar al término "uso del
suelo"; que se modifica con los propositos a los que sirve, ya sea produccién, provision,
recreacion, extraccion de materiales, etc. Por lo tanto, el uso del suelo se encuentra bajo la
influencia de las necesidades humanas y las caracteristicas ambientales y sus procesos (Parveen,
etal., 2018).

El uso del suelo y los cambios en su cobertura son aspectos agrupados en: conversion y
modificacion. Estas categorias seguiran generando cambios importantes a nivel global, donde
el ser humano sera el causante principal debido a la creciente poblacion y la demanda de

estandares de vida elevados (Quichimbo et al., 2012).

Ademas, los cambios del uso del suelo generan el deterioro de la biodiversidad y ponen
en riesgo el correcto manejo de los sistemas ecoldgicos existentes en el pais, y la correcta
elaboracion e implementacion de politicas territoriales. A ello se agrega el contexto en el que
se desarrollan estas transformaciones, que tiene cierta complejidad y provoca generalmente
otros cambios imprevistos en el funcionamiento del ambiente y su estructura, con lo que se

plantean nuevos riesgos para la sostenibilidad futura de los recursos (Pinos, 2017).

En Ecuador los cambios de uso de suelo son provocados en mayor medida, por la
transformacion de areas de bosque a cultivos y pastos. Por ello resulta necesario entender cuatro
factores clave de los patrones de cambio de uso del suelo del pais: 1) El desarrollo de los
sistemas productivos en las zonas rurales, 2) Las mejoras en la infraestructura vial, que genera
el facil acceso a los sectores rurales del pais, 3) las tasas de crecimiento poblacional y natalidad,
y 4) la suspensidén de aproximadamente todas las fronteras de colonizacion, a causa de los
derechos de propiedad de las areas forestales remanentes mas importantes, muchas de las cuales

se convirtieron posteriormente en areas protegidas (Sierra, 2013b).

Los cambios de uso de suelo desarrollados durante la Gltima década, generaron pérdidas
de alrededor de 19 000 Km2 de bosques; mientras que se regener6 apenas 0,3 ha por cada ha.

que fue deforestada. Esto deja en evidencia el estado de vulnerabilidad de los bosques en



Ecuador, ya que estas transformaciones se producen por la ejecucion de actividades antropicas
que implican la intervencion de éareas, actividad minera, accion petrolera y otras de urbanizacion

para la accesibilidad vial (Ulloa et al., 2013).

2.2. Deforestacion

La FAO (2014) define la deforestacion como: La transformacion del bosque a otros usos

de la tierra o la reduccion permanente de la cubierta forestal o su dosel.

Se ha comprobado que los cambios de uso del suelo también implican la pérdida de
bosques y selvas, que son el habitat principal de las especies animales y vegetales, esto como

resultado de remover el suelo para explotaciones agropecuarias (Sahaguny Reyes, 2018).

La superficie forestal mundial, experimento una perdida de 129 millones de hectareas
en el periodo comprendido entre 1990 y 2015, La mayor parte de la pérdida de superficie
forestal en los Gltimos afios se ha producido en las regiones de clima tropical, donde predominan
los bosques nativos. Entre los afios 1980 y 2000, se perdieron 100 millones de hectareas de
estos bosques, y 42 millones de ellos desaparecieron en América Latina como resultado,
principalmente, de la conversion de tierras forestales en terrenos agricolas (FAO, 2016; IPBES,
2019).

La deforestacion en el Ecuador representa en la actualidad un hecho contundente que se
da con mayor prominencia en los suelos agricolas, considerando que cada vez aumenta mas la
tala de bosques secundarios en relacion con los virgenes. Uno de los principales factores que
interviene en ello es la conversion de grandes cantidades de tierra que son utilizadas para
actividades agropecuarias en bosques naturales o, zonas que contienen selvas y bosques, en

suelos de uso agropecuario (Sierra, 2013a).

De manera general es dificil realizar una cuantificacion exacta de la deforestacion en
Ecuador, debido a los diferentes factores que la producen y a la complejidad de las diversas
regiones del pais. Sin embargo, el Gltimo informe de las Estadisticas del patrimonio Natural
revela que para el periodo 1990-2000 la deforestacion neta anual fue de 92 742 ha/afio, con una
tasa anual promedio de - 0,65 %, del mismo modo, para el periodo 2000-2008 la deforestacion
neta anual fue de 77 748 ha/afio, con una tasa de -0,58%, y para el periodo 2008-2014 la
deforestacion neta anual fue de 47 497 ha/afio, con una tasa anual de -0,37% (MAE, 2015).
Asimismo, el informe de Deforestacion del Ecuador Continental sefiala que la a partir del afio

2000 los bosques sufrieron mayores pérdidas, ya que en el afio 1990 se evidenciaba una



superficie de bosque nativo de 14 587 771 hectareas, mientras que para el afio 2016 esta
superficie decayo drésticamente a 12 631 198 de hectareas de bosque nativo, de las cuales el
74% se encuentran en la region amazonica (MAE, 2017).

La provincia amazonica de Orellana posee una cobertura forestal nativa, con 1 880 756
ha y durante el periodo 2008-2014 sufrié una pérdida de 3 087 ha/afio (MAE, 2015), a causa
principalmente por la expansion agricola, la extraccion de madera y la industria petrolera
(Krainer y Mora, 2011).

2.3. Fragmentacion

La fragmentacion de bosques es un proceso a nivel de paisaje en el cual extensiones de
bosque son subdivididas progresivamente en unidades mas pequefias, geométricamente
complejas y aisladas, conocidas como fragmentos o parches, y se presentan como resultado de
procesos tanto naturales como humanos (Molina y Albarran, 2013). Ademas, se reflejan
fundamentalmente en la disminucion de la zona total que comprende el habitat disponible en
un paisaje, al igual que en el aislamiento de los fragmentos obtenidos con ello, esto incide en el

correcto desarrollo ecoldgico de las diversas biosferas (Ledn, 2019).

La fragmentacidn conforma un procedimiento esencial para comprender la forma en que
las dinamicas de uso del suelo influyen en la calidad de los bosques ya que una consecuencia
de gran interés es la transformacion que el fragmento forestal genera a través del tiempo en la

franja mas externa, conocida como areas de borde o ecotonos (Granados et al., 2014).

Bajo esta perspectiva, la fragmentacion de los bosques es un factor que incide en gran
escala, en el deterioro de la biodiversidad, teniendo como consecuencias mas representativas,
la disminucién de la calidad y tamafio de los habitats boscosos, la pérdida de conexion y el
incremento de la cantidad de parches y bordes. Estos bordes generalmente se conocen como las
areas de conversion de los habitats y su conocimiento depende de los observadores, variables
analizadas u organismos existentes; en resultado los fragmentos boscosos pueden llegar a
presentar algunos bordes abruptos o suaves en funcién del nivel de divergencia manifestada
entre los distintos habitats, esto tiene un impacto en la funcion de la capacidad generada en las
especies para trasladarse y adaptarse dentro de los habitats alterados, ademas de la entrada de
los efectos del borde que causan la reduccién de la calidad del habitat en retroceso y la habilidad

de reparacion que tienen los bosques (Otavo y Echeverria, 2017).



La magnitud global de la fragmentacion se encuentra estrechamente relacionada con la
deforestacion, lo que ha provocado la pérdida de cobertura forestal, y, que casi el 20% del
bosque restante del mundo; se encuentre dentro los 100 m de un borde, muy cerca de entornos
agricolas y urbanos, donde los impactos de la deforestacion son méas severos (Haddad et al.,
2015)

Por otra parte, la degradacion de los bosques en Latinoamérica también se encuentra
relacionado con la fragmentacién de bosques, causado por las actividades antrdpicas, que
producen cambios duraderos en su estructura y funcionamiento (Armenteras et al., 2016). Lo
mismo sucede en Ecuador, la conversion en tierras agropecuarias, la extraccion de madera, la
mineria, las actividades petroleras y la construccion de vias, han sido identificadas como
promotores en la pérdida y fragmentacion de los bosques (Torracchi et al., 2002).

2.4. Metricas de Fragmentacion

La importancia del uso de las métricas para estimar la fragmentacion, radica en su
utilidad para el analisis de la configuracion del paisaje como, por ejemplo, comparando paisajes
cartografiados de la misma forma, y posteriormente la evaluacion del mismo paisaje en
diferentes afios, 0 a su vez comparar el mismo paisaje bajo escenarios alternativos (Correa et
al., 2014).

Las métricas aportan informacion de la proporcion que existe de un determinado uso en
un paisaje, la forma o elongacion de los fragmentos de cada uso, o los tamafios de los
fragmentos. La informacion que proporcionan las métricas consiste en un conjunto de valores

numéricos, que permiten evaluar los cambios que tienen lugar en un paisaje (Aguilera, 2010).

Programas como FRAGSTATS, calculan las mencionadas métricas de fragmentacion,
pero es imprescindible comprender y analizar correctamente las métricas a utilizar, segun el

tipo de estudio que se pretende desarrollar (Badii y Landeros, 2007; Matteucci, 2006).
McGarigal (2015), divide las métricas de fragmentacion en tres niveles:

- Nivel de paisaje (landscape level).- El anélisis se aplica a la totalidad del paisaje

estudiado.

- Nivel de clase (class level).- Analiza las estructuras agrupadas en categorias o conjunto

de fragmentos de la misma clase, en las que previamente se clasifico el paisaje.



- Nivel de parche (patch level).- Analiza cada una de las estructuras de cada elemento
anteriormente clasificado del paisaje.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las métricas seleccionadas en el
presente estudio, consideradas importantes para la determinar la fragmentacion del area de
estudio.

- Area de Clase (CA).- Calcula cuanto del paisaje se compone de un tipo de parche en
particular, en hectareas (McGarigal y Marks, 1995).

- Indice de Forma (SHAPE_MN).- Indica la complejidad en la forma de un parche. Si
tiende a 1, quiere decir que los fragmentos son mas regulares, a medida que los

fragmentos son irregulares el valor es mayor a 1 (Alonso et al., 2017).

- Numero de parches (NP).- Numero de fragmentos de un tipo especifico de parche, se
considera una medida simple de la fragmentacion. Sin embargo, el nimero de parches
de una clase puede ser determinante para los procesos ecoldgicos que se desarrollan en
un bosque, ademas de ser un indicativo crucial para determinar la fragmentacion a

diferentes escalas temporales (Echeverry y Harper, 2009).

- Densidad de parches (DP).- Se encuentra directamente asociado al nimero de parches

y se expresa en numero de parches por unidad de area (McGarigal y Marks, 1995).

2.5. Ecologia de Paisaje

El término ecologia del paisaje creado por Carl Troll en el afio de 1939, hace referencia
al area del conocimiento que estudia los paisajes tanto antropicos como naturales, fue concebido
inicialmente dentro de la rama de humanidades a inicios del siglo X1X, tiene un gran aporte en

el desarrollo de las ciencias bioldgicas y ecologistas (Arroyo et al., 2017).

La ecologia del paisaje estudia la interaccién entre los procesos naturales y las
actividades humanas. Desde el punto de vista ecoldgico, el paisaje es considerado algo mas,
que un complejo ecosistema, es un mosaico de ecosistemas sin una frontera definida, lo que
permite tener en cuenta la heterogeneidad del espacio y la diversidad del tiempo e integrar las
actividades humanas, busca proteger los paisajes, gestionar los espacios naturales y

relacionarlos entre ellos (Toledo, 2007).

La dimensidn estructural del paisaje enfatiza aspectos como la fragmentacion y las

formas dominantes dentro del contexto de la matriz del paisaje (Molina y Albarran, 2013). Por



su parte, Barrera (2013) sefiala que “los patrones espaciales de los elementos del paisaje afectan
el flujo de materiales, especies y energia en el sistema; influencian la idoneidad de ese paisaje
como habitat y por lo tanto la presencia o ausencia de especies; e impiden o facilitan el acceso

a los recursos y al movimiento de estas”.

2.5.1. Patrones espaciales y temporales del paisaje

Echeverria et al. (2014) sefiala que los patrones espaciales del paisaje, estan constituidos
por la composicion (tipo de vegetacion, tipo de uso de suelo y calidad del habitat) y la
configuracion o estructura del paisaje (Heterogeneidad y parche matriz). Por ende, la
composicion del paisaje se refiere a los tipos de habitats o elementos que estan presentes,
mientras que la configuracion se refiere al arreglo espacial o fisico de esos elementos en el
paisaje.

La dimension temporal de los paisajes permite establecer comparaciones entre
momentos histdricos diferentes, precisar el estado pasado y actual de determinados paisajes, lo
que marcara la evolucion del paisaje en el tiempo (Molina y Albarran, 2013).

2.6. Teledetecciény SIG

La teledeteccion es el conjunto de imagenes satelitales que se emplean como principal
instrumento para estudiar un fenémeno, mismo que tienen contacto fisico directo con el objetivo
analizado; mediante ello se pretende recolectar informacion sobre la caracteristica del objetivo

estudiado a través de un sensor (Balbotin et al., 2016).

La teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) constituyen
instrumentos que se utilizan para obtener y procesar informacion sobre el manejo del suelo en
zonas inaccesibles, que es un aporte esencial para la correcta toma de decisiones con referencia

a la planeacion de los recursos naturales (Lao y Peldez, 2018).

La teledeteccion también se emplea para establecer las diferencias entre las propiedades
ambientales de la zona estudiada a través de la deteccion, inscripcion y examinacion de la
cantidad de energia emitida en la superficie terrestre, la vegetacion de un bosque o la masa de
agua, por lo que la informacion que aporta con los datos obtenidos via satélite y su propia
particularidad periddica, conllevan al analisis de las variaciones espaciales y temporales de los

cambios presentados en los diversos paisajes de una region (Nieto y Cardenas, 2018).



2.7. Sensores Remotos

Los sensores remotos provienen de la palabra latina “remote sensing” que se traduce
como tele-observacion, descubierta por la gedgrafa Evelyn Pruit durante 1979 (Collado et al.,
2015). Estos tienen la funcién de permitir la produccién de imégenes de tipo satelital para
analizar grandes cantidades de suelo o areas remotas que son inaccesibles para controlar los
patrones que influyen en los procedimientos de fragmentacion y que se relacionan a la dinamica

temporal y espacial de la gestion antrépica (Leon et al., 2014).

2.7.1. Resoluciones de una imagen satelital

La imagen satelital es la delineacion visualizada de un conjunto de datos proyectados
en base a la superficie terrestre que capta un sensor montado sobre un satélite artificial. Luego
la imagen se corrige y es procesada con medios digitales, antes de producirse los patrones y su
distribucion (Zeballos et al., 2014).

Labrador et al. (2016), sefialan que el sensor que se instala en los satélites de la
teledeteccion, tiene una gran cantidad de caracteristicas que establecen las propiedades de cada
imagen que se producird, estas se definen fundamentalmente por los siguientes tipos de

resolucién que son:

a. Resolucion espacial.- Corresponde a la medida relacionada a la distancia lineal o
angular minima que el sensor remoto puede captar sobre la superficie del suelo y

generalmente se identifica por 1 pixel.

b. Resolucion espectral.- Comprende el ancho y cantidad de bandas espectrales que se

pueden diferenciar dentro de un sensor remoto.

c. Resolucion radiomeétrica.- Representa el total minimo de energia necesaria para

aumentar el valor del pixel dentro de un conjunto de niveles digitales (ND).

d. Resolucion temporal.- Equivale al tiempo en el que se repite la imagen, entre dos tomas
consecutivas sobre la misma cantidad de suelo y varia en funcion de las propiedades

esféricas del satélite.

2.7.2. Landsat5

Landsat 5 tiene una larga trayectoria en la generacion de imagenes satelitales sobre
diversos territorios del planeta, este se cred en 1984 con parecidas caracteristicas al Landsat 4,

a diferencia de que transmite mas de 2.5 millones de imagenes, se utilizd por primera vez por
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EOSAT y constituye un satélite de gran tiempo de funcionamiento en la historia con mas de 29

afios de aplicacién (Franco, 2017).

Los métodos de descripcidn de iméagenes con la aplicacion del satélite Landast 5 tienen
una utilidad eficaz y viable, en el establecimiento de la cubierta de los paisajes que sirve para

luego zonificar el espacio (Alvarez et al., 2015).

Mediante el uso de este programa, la imagen se calibra para transformar los estandares
digitales a valores de radiacién, para luego convertirlos en reflectores empleando los

coeficientes de calibracion para datos del mismo Landsat 5 (Palestina et al., 2015).

2.7.3. Landsat 8

Fue lanzado y puesto en érbita en 2013 y se conforma de dos tipos de sensores que son;
el Thermal Infrared Sensor (TIRS) que posee dos bandas y el Operational Land Imager (OLI)
que tiene 9 bandas, actualmente se utiliza por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) (Franco, 2017).

Este tipo de imagen posee 1 banda de calidad y 11 bandas con informacion espectral,

estas tienen 30 m de resolucion espacial (Soza, 2017).

2.8.  Procesamiento de imagenes satelitales

Comprende la serie de mecanismos y métodos empleados para obtener datos de las
imagenes satelitales, cuyo propdsito es generar el mejoramiento de la calidad de la imagen
digital que se usara para la examinacion e interpretacion del area geografica que se investiga.
Este implica la utilizacion de diversos tipos de software y hardware, las imagenes satelitales
que tienen caracteristica de ser 0ptica, pueden provenir de algunos satélites con radar e apertura

sintética o de satélites pasivos (Torres, 2011).

El procesamiento de la imagen satelital ha logrado un gran alcance debido a la variedad
de utilidades tecnoldgicas y cientificas que aporta al analisis espacial del territorio, este se
fundamenta en la examinacidn de zonas concretas, donde se obtiene datos que se pueden aplicar

de forma indirecta o directa en diferentes entornos (Pacheco et al, 2014).

Las principales técnicas aplicadas para el procesamiento de la imagen satelital se
distribuye en tres fases que son: 1. la correccion utilizada esencialmente para coger las fallas

mostradas en la distorsion manifestada en los datos que se producen al momento de realizar la
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toma; 2. mejoramiento y 3. extraccion de la informacion resultante sobre los datos generados
(Charlotte et al., 2016).

2.8.1. Correciones bésicas de una imagen satelital

Jiménez et al. (2014), determinan algunos tipos de correccion de imégenes satelitales

que son:

a. Correccion geométrica.- Esta técnica consiste en realizar la relacion de las curvas del
nivel de la zona estudiada mediante algunos archivos vectoriales (Shapefiles), con el
objetivo de establecer las falencias en las imagenes, empleando el software especifico,
que permite abrir los dos archivos en conjunto (Jerves y Machado, 2015).

Para llevar a cabo la correccion geométrica se selecciona la mejor imagen, considerando
que tenga las mejores condiciones geométricas, en base a esta se modifican las demas
imagenes satelitales en un ambito geométrico, mediante la examinacion multitemporal
(Zeballos et al., 2014).

b. Correccion radiométrica.- Este tipo de correccion consiste en detectar los errores
fotogréaficos al determinar los valores presentados entre los numeros digitales con
respecto a los referenciales que tienen aproximacion a las firmas espectrales, que se
podrian expresar por los elementos (Jiménez et al., 2014). Para llevar a cabo este método
se necesita de dos elementos externos que son el nivel de profundidad Optica de la
atmosfera y el nivel de radiacion receptada por el sensor en la zona donde s6lo hay un
aporte atmosférico. Generalmente estos componentes son obtenidos con la intervencion

humana de manera interactiva (Moré et al., 2012).

c. Correccién atmosférica.- Es un método que de acuerdo a (Corrales y Ochoa, 2017), se
utiliza fundamentalmente para determinar el nivel de reflejos sin perturbacion como un
mecanismo alterno a la técnica radiométrica, para su aplicacion se usa generalmente
algoritmos que corren dentro de un software libre, lo que permite establecer las
correcciones de dispersion molecular generadas por algunos componentes atmosféricos
que tienen un tamafio menor al de la onda de radiacion electromagnética.

La correccion atmosférica de la imagen satelital comprende un mecanismo empleado
con la finalidad de erradicar la cantidad de efectos presentados en la radiacion intrinseca
y el efecto de los aerosoles, implementados en el sensor y que en consecuencia, se

reflejan en las imagenes, como resultado de la interrelacion entre la atmdsfera y el
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sensor; a través de ello se elimina los elementos intrusivos generados por esta (Aguilar
et al.,, 2015).

2.9. Métodos de clasificacion de imagenes satelitales

Estos son para Espin (2015), los mecanismos aplicados para clasificar las iméagenes
satelitales y obtener datos mostrados en las mismas. Complementariamente, (Conde et al.,
2014), agregan que para ello también se utiliza el andlisis cuantitativo o la fotointerpretacion
fundamentada en la aplicacion de la computacion intensiva; la clasificacion de imagenes

satelitales se pueden realizar de dos maneras: la clasificacion supervisada y no supervisada.

2.9.1. Clasificacion no Supervisada

La clasificacion no supervisada se conforma de una serie de procesos que incluyen el
agrupamiento de algunos pixeles que tiene la imagen satelital de acuerdo al nivel de
homogeneidad espectral, sin conocer preliminarmente la realidad tematica. Para llevar a cabo
este método también se determinan algunos logaritmos requeridos en la examinacion de la

imagen sin contar con previo conocimiento sobre su contenido (Conde et al., 2014).

La importancia de este método es que facilita la construccion de una base de informacion
cartogréfica digital que conduce a diferenciar varias coberturas de paisajes ya que aporta datos
cuantitativos que se usan generalmente en varios programas de monitoreo. Con ello se provee
informacion relevante en estudios referentes al analisis de fragmentacion del suelo,
ordenamiento ecologico-territorial, de conexion en la estructura de los habitats implicados en
la preservacion ambiental, y, los de tipo temporal que permiten establecer diferencias entre
varias dindmicas antropicas y naturales, y el contexto de la cobertura manifestados en otros
afios (Rullan et al., 2011)

2.9.2. Clasificacion Supervisada

Este método como lo sefiala (Ramirez, 2013), implica la necesidad de tener algun tipo
de conocimiento sobre el suelo y sus tipos de coberturas, mediante la mezcla de la examinacion
de las imagenes aéreas, trabajo de campo, referencias locales y profesionales, ademas de los
reportes técnicos y mapeos. A partir de esto se establece las areas pilotos o de entrenamiento
sobre la imagen seleccionada, considerando que sus propiedades espectrales se utilizan para
entrenar un algoritmo de clasificacién, con lo que se obtiene los estandares estadisticos
correspondientes a cada banda para cada zona piloto. Posteriormente se evalla cada Nivel

Digital (ND) de la respectiva imagen que es comparado y asignado a una clase especifica,
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mediante este método se determina las diversas clases tematicas que no tienen claro un

significado espectral.

Por otra parte, también se calcula la cantidad de clases para su caracterizacion en base
a sus niveles de reflectividad para luego realizar la clasificacion en funcién de las areas de
entrenamiento. Seguidamente se valida el tipo de clasificacion empleando las areas de
confirmacion; esto se ejecuta con la finalidad de generar un mapa de los usos del suelo en base

a las diversas capas de reflectividad presentes (Espin, 2015).

3.  METODOLOGIA
A continuacidn, se caracteriza los sitios que comprenden el area de estudio y se especifica cada

uno de los métodos usados en la presente investigacion.

3.1. Areade estudio

El area de estudio comprende las parroquias Dayuma e Inés Arango, ambas
pertenecientes al canton Francisco de Orellana capital de la provincia de Orellana. La
importancia de estas parroquias, para el presente proyecto, radica en la presencia del Area
protegida (AP) Yasuni, asi como del area no protegida (ANP) o zona circundante, cubierta por

bosques nativos (Figura 1)
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Figura 1. Mapa base del area de estudio
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3.1.1. Parroquia Dayuma

Dayuma es una de las once parroquias que conforman el canton Francisco de Orellana,
cabecera cantonal del cantén Orellana y capital de la provincia de Orellana. Se encuentra en la
parte central del &rea cantonal y ocupa una superficie de 123 221 ha; y se considera la parroquia
de mayor tamafio. Se caracteriza por un relieve ondulado con un rango altitudinal que va desde
los 220 hasta los 380 m s.n.m. El clima de la parroquia de Dayuma, es de tipo tropical célido
hamedo, con una temperatura promedio de 25-26 °C. En cuanto a la precipitacién, los meses
de mayores lluvias corresponden a abril y mayo con 343 mm y 313,7 mm respectivamente.
Mientras los meses con el promedio inferior de precipitacion son agosto y septiembre con
apenas 144 mmy 201,5 mm respectivamente (PDOT, 2015a).

En la parroquia de Dayuma predomina la cobertura vegetal natural como son los
bosques nativos en distintos estados de conservacion, con el 84,05% lo que corresponde a 103
567,38 ha. Mientras el 14,99% corresponde a tierras agropecuarias, donde predominan los
pastos cultivados, los miscelaneos de frutales y superficies reducidas destinadas a cultivos
permanentes como: cacao, cafe, palma africana y platanos. Asi como de cultivos anuales como

el maiz, raices y tubérculos (PDOT, 2015a).

De los 1 231 km? aproximadamente que constituyen la parroquia Dayuma el 41,14%
del territorio, se encuentra en el Parque Nacional Yasuni, lo que equivale a 50 689 ha, es decir
sitio en el cual el area natural esta bajo proteccion del Estado ecuatoriano y cierto tipo de
actividades economicas estan restringidas o prohibidas y otras como el turismo dirigido esta
permitido (PDOT, 2015a).

Paralelamente al resto de la amazonia norte, en la parroquia Dayuma el principal recurso
natural no renovable, y el mas explotado, es el petréleo. La extraccion de petroleo inici6 en los
afios 70 en el canton Francisco de Orellana, y fue Dayuma, uno de los principales lugares
historicos de extraccion. Actualmente y segun la Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador SHE,
el territorio cantonal esta dividido en 21 bloques petroleros de los cuales 8 estan dentro de los
limites territoriales de Dayuma (PDOT, 2015a).

3.1.2. Parroquia Inés Arango

La parroquia Inés Arango, al igual que Dayuma, pertenece al canton Francisco de
Orellana capital de la provincia de Orellana, ocupa una superficie de 146 710,63 ha y posee un
rango altitudinal que va desde los 212 m s.n.m. a 400 m s.n.m. La temperatura media multianual

en la zona de estudio es alta, con un valor de entre 24,20 °C a 22,20 °C, siendo el mes de julio
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el mes relativamente mas frio, con una temperatura inferior. La variacion multianual de la
precipitacion en la parroquia de Inés Arango, oscila entre los 2 500 y los 3 800 mm/afio (PDOT,
2015b).

Los cuerpos de agua dentro del territorio de la parroquia de Inés Arango abarcan un area
de 23,90 hectéreas, distribuidos en rios como: Tiputini, Yasuni y Curaray y humedales que
abarcan 453,4 ha equivalentes al 0,3% del area Parroquial (PDOT, 2015b).

La principal actividad econdémica de la parroquia Inés Arango es la produccion agricola,
en la que no se ha buscado la especializacion en algun tipo de producto, a pesar de esto la
produccion se concentra principalmente en productos como el maiz, cacao, café, arroz, platano
y yuca, que se complementa con la ganaderia y la produccién avicola. Ademas, gran parte del
territorio parroquial esta concesionado a la explotacion petrolera, por lo que se considera como
una actividad industrial predominante en la zona, que representa el 90,9% del area parroquial
(PDOT, 2015h).

La parroquia de Inés Arango se considera como zona de alta sensibilidad ambiental y
mantiene una estrecha relacion con el Parque Nacional Yasuni. Dicho parque constituye asi un
lugar con una gran biodiversidad, hogar de una de las mas grandes concentraciones de vida
salvaje, tanto en flora como en fauna, encontrandose en el area de la parroquia 3 554,9 ha;
ademas se encuentran 49 341,8 ha de la Unidad 10 y 15 080,3 ha de la Unidad 9 de Patrimonio
Forestal (PDOT, 2015b).

3.1.3. Area Protegida Yasuni
El Area Protegida Yasuni (APY) fue declarada Reserva de la Biosfera por la UNESCO

en 1989, abarca 1 022 736 ha considerado como el area protegida (AP) mas grande del Ecuador
continental. Alberga y protege una extraordinaria biodiversidad en el corazdn del bosque
himedo tropical amazénico. Cuenta con cifras elevadas de biodiversidad para diversos grupos
de flora y fauna, donde se puede encontrar cientos de especies de arboles y grandes animales
como el jaguar, laanaconday el &guila harpia. En cuanto a la parte humana, el Yasuni resguarda
parte del territorio de la nacionalidad Waorani, y dos pueblos indigenas en aislamiento

voluntario: los Tagaeri y Taromenae.

La geografia del APY se caracteriza por la afluencia del rio Napo, uno de los principales
afluentes del gran rio Amazonas, que fluye por el norte del parque, mientras que el Curaray lo

hace por el limite sur. Entre ambos rios existe una compleja red formada por los rios Tivacuno,
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Tiputini, Yasuni, Nashifio, Cononaco y Tiguifio, que conforman la cuenca baja del Napo. En
medio de este laberinto de rios se encuentran mas de un millén de hectareas de bosques
tropicales que conforman este parque nacional (MAE, 2014b).
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio

3.2. Base de Datos

A través del portal USG GLOVIS (https://glovis.usgs.gov/ap), se selecciond imagenes
satelitales con la menor cobertura de nubes dentro de la zona de estudio, para evitar
complicaciones en el proceso de clasificacion que se detallara mas adelante. Para cubrir la zona
de estudio se seleccionaron dos imagenes, pertenecientes al mes de octubre, con porcentajes de
cobertura del 30,93% y 40,59% respectivamente. Estas imagenes corresponden al afio 1987 de
Lansat 5y 2018 de Landsat 8. Adicionalmente se empled Cartografia base del IGM (Instituto
Geografico  Militar), escala  1:50.000, disponible  en  archivo  shapefile

(http://www.geoportaligm.gob.ec).
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3.3.Métodos

A continuacidn, se presenta el proceso metodologico aplicado en el presente estudio:

[ Recoleccion de informacion ]
y
[ Procesamiento de imagenes ]
[ Correccion Geométrica ] [ Correccion Atmosférica ]

— —

' A ' B
Clasificacion supervisada (Aplicacion
de algoritmo Max like)

Clasificacion de Coberturas

Matriz de Confusion y

Validacion de la Clasificacion Caleulo de fndice Kappa

l

'd 3
Determinacion de cambios en las coberturas
y uso de suelo

Cambios de uso de suelo (Pérdidas y
ganancias) y Calculo de métricas de

\_ J \_ deforestacion Y
A
e ' s A
Analisis de Fragmentacion Calculo de métricas de fragmentacion
| l J/ (S J/
s '
Analisis de Resultados
A J

Figura 3. Esquema metodolégico

3.3.1. Procesamiento de imagenes satelitales

Para el procesamiento de las imagenes satelitales se utilizé el Software TerrSet, un
sistema geoespacial integrado, disefiado para monitorear y modelar el sistema terrestre para el
desarrollo sostenible. El sistema TerrSet incluye herramientas de analisis de IDRISI GIS y de
procesamiento de imagenes IDRISI junto con un conjunto de aplicaciones adicionales
(Eastman, 2016).

Las imagenes satelitales al ser obtenidas sufren una serie de interferencias que hacen
que la informacion que contienen aparezca perturbada por diversos errores, es importante
corregir estas anomalias antes de proceder a la clasificacion. Es por esto que se realizé dos

correcciones basicas:
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Correccion Geométrica.- La correccién geométrica consistio en eliminar distorsiones
geométricas indeseables de las imégenes satelitales y adaptarlas a la proyeccion
cartografica WGS84 Zona 18 Norte, correspondiente al Datum para Ecuador. Se
verificd en la metadata de cada imagen satelital, que posean los datos de latitud y
longitud respectivas, y que ambas imagenes posean el sistema de coordenadas de

proyeccion establecida.

Correccion Atmosférica.- Se realizd la correccién atmosférica de cada una de las
imagenes en el software Terrset, para esto se procedid a usar la herramienta “Import”.
Al subir al programa las iméagenes landsat, se seleccioné las bandas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,
debido a que estas bandas son las que se emplearan para la clasificacion de cobertura
vegetal y uso de suelo. Al importar las imagenes, el programa Terrset permite

corregirlas con las herramientas “Cos(t) model” y “Convert to reflectance”.

Analisis de los cambios de la cobertura vegetal del sector Dayuma, provincia de
Orellana, mediante técnicas de Teledeteccion y Sistemas de Informacion

Geografica.

A continuacion, se presenta los procesos que se llevaron a cabo para obtener los mapas

de cobertura y uso de suelo del Sector Dayuma. Ademas, se describen los métodos utilizados

para la estimacion de los cambios de uso de suelo y el analisis de deforestacion.

3.3.2.1.Definicion de la leyenda Tematica

Para proceder a realizar la clasificacion de las imagenes, primeramente, se definio las

clases de coberturas, de acuerdo con la leyenda tematica empleada en el programa Socio Bosque
(MAE, 2017).
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Tabla 1. Clases de coberturas seleccionadas para el presente estudio

Cadigo Cobertura
1 Bosque
2 Cuerpos de agua
3 Zona antropica
4 Area agropecuaria
5 Avrea sin cobertura vegetal

Fuente: (MAE, 2017).

3.3.2.2.Composicion a color

Con la herramienta “CREATE COLOR COMPOSITE” del software TerrSet, se realizé
una combinacién con las bandas 4,6,5, para Landsat 5y 7,4,3 para Landsat 8, creando una
imagen que fue el compuesto multiespectral donde se realizo la digitalizacion de las areas de
entrenamiento.

De acuerdo al tipo de estudio o la variable a analizar se puede realizar varias

composiciones de color con las distintas bandas (Lo Vecchio et al.,2016).

3.3.2.3.1dentificacion de sitios de entrenamiento

Las areas de entrenamiento nos permitieron proporcionar al software TerrSet un
conjunto de pixeles representativos de cada clase de uso del suelo. Este proceso se realizo
mediante la creacion de areas de interés o ROIs en la imagen del Compuesto Multiespectral a
clasificar, para lo cual se utiliz6 la herramienta “DIGITALIZE”.

Las areas de entrenamiento fueron tomadas teniendo en cuenta que deben tratarse de

muestras representativas y homogeéneas de la clase que pretende definirse.

3.3.2.4.Fase de clasificacién de coberturas

Las firmas espectrales o rois, mencionados en el paso anterior, sirvieron para que el

algoritmo de clasificacidn etiquete o clasifique los pixeles de las imagenes satelitales.

El algoritmo de clasificacion aplicado fue Méaxima Probabilidad o Max Like, que segun
Eastman (2016), calcula la probabilidad posterior de pertenencia a cada clase, donde la
probabilidad es mas alta en la posicion media de la clase y cae en un patrén eliptico fuera de la

media, para esto utiliza la informacion de un conjunto de sitios de entrenamiento y los datos de



20

la media y la varianza / covarianza de las firmas espectrales o rois (areas de entrenamiento),

para estimar la probabilidad posterior de que un pixel pertenezca a cada clase.

Es fundamental seleccionar el algoritmo de clasificacién correcto, para que la

clasificacion se realice exitosamente y no se produzca una confusion entre las coberturas.

3.3.2.5.Andlisis Post Clasificacion

En la post clasificacion, primero se identifico los sitios de entrenamiento, utilizando la
herramienta “Areas de Interés (AOI)”, se cred poligonos manualmente, verificando la correcta
clasificacion de los lugares mas problematicos, para finalmente obtener las clases finales de la
clasificacion que serviran para realizar los mapas y el posterior anélisis. Para esto se utilizé el
software ERDAS IMAGINE 2015, con el fin clasificar correctamente los pixeles que se
categorizaron incorrectamente y agrupar o quitar categorias que por tener la misma
reflectividad, son dificiles de clasificar. En este paso se trabajo en corregir el efecto “sal y

pimienta” que se obtuvo en la clasificacion con Max Like de TerrSet.

3.3.2.6.Validacion de la clasificacion

Es necesario a efectos del presente estudio, utilizar la matriz de confusion para mostrar
la exactitud de la clasificacion realizada, para esto se utilizé la matriz de confusion y el indice
Kappa, estos parametros son los que determinan la precision de la clasificacion (Ariza-16pez et
al., 2018).

- Matriz de Confusién.- Una vez obtenida la clasificacion de las imagenes se procedio
a realizar la matriz de confusion, con el fin de mostrar la exactitud del resultado de la
clasificacion, para esto se escogié de forma aleatoria 50 puntos por clase (Sanchez,
2016), para cada compuesto multiespectral, de las imagenes de 1987 y 2018, después,
mediante la opcidén Accuracy Assessmennt del menu de clasificacion de QGIS 3.4, se

realizé la prueba de exactitud empleando los puntos creados y la imagen clasificada.

El Software QGIS 3.4 posee la funcién Accuracy que permite la comparacién de una
imagen clasificada y regiones de interés. Este programa realiza la estimacion automatica

de los siguientes parametros que conforman la matriz de confusion (MAE, 2014a):

- Exactitud del productor (producer’s accuracy).- Expresa la probabilidad de que un

pixel de una clase definida esté correctamente clasificado.
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- Exactitud del usuario (user accuracy).- Expresa la probabilidad de que un pixel

clasificado como una clase establecida corresponda exactamente a dicha clase.

- Precision global (overall accuracy).- Porcentaje de pixeles clasificados correctamente.

- Indice Kappa.- Como ya se menciond el Softwate QGIS 3.4 calculé automaticamente
el indice Kappa (k), que mide “la diferencia entre el acuerdo mapa — realidad observado
y el que cabria esperar simplemente al azar”(Chuvieco, 1995), lo que significa que
objetivamente es una medida de concordancia, precision o exactitud de la clasificacion

(Vargas-Sanabria y Campos-Vargas, 2018).

Landis & Koch, 1977 citado en (Vargas y Campos, 2018), establecieron rangos de
precision para el indice Kappa, divididos en tres grupos: mayor a 0.80 fuerte, 0.40-0.80,
moderada y menor a 0.40 pobre. Los resultados obtenidos en la validacion dan como
resultado un rango de precision “Fuerte” para la clasificacion tanto del afio 1987 como
el de 2018 (Anexos 1y 2).

3.3.2.7.Determinacion del cambio de cobertura y uso del suelo

Para determinar el cambio de uso de suelo de los afios 1987 y 2018, se utiliz6 la funcion
Land Cover Change, del Software TerrSet, que realiza la estimacion de la conversion del suelo
(Mahmound & Divigalpitiya, 2017; Hamad et al., 2018).

Como archivos de entrada para trabajar el modelo de cambio, se empled las imagenes
clasificadas del afio de 1987 y 2018. Finalmente, en el programa QGIS 3.4 se obtuvo un reporte
con las areas de cambios de ambos afios y las matrices de transicion y los graficos se
construyeron a partir de estos datos de ambos afios y las matrices de transicion y los graficos se

construyeron a partir de estos datos.

3.3.2.8.Anadlisis de deforestacién

El analisis de los patrones de deforestacion consistié en calcular, primeramente, las
métricas de deforestacion de acuerdo al area total del sector Dayuma y al periodo de estudio
(31 afios), posteriormente, se analizo6 la deforestacion del Area Protegida (AP) Yasuniy el area
circundante correspondiente a la extensidon que no se encuentra categorizada como area
protegida (ANP). Esto facilité los calculos y la comprension de la magnitud de la deforestacién

en la zona de estudio.
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Para el célculo de las principales métricas de deforestacion, se empled las formulas
usadas para el informe de “Deforestacion del Ecuador Continental Periodo 2014-2016” (MAE,
2017).

La primera métrica calculada fue la deforestacion total anual del periodo estudiado,

_ Al—42
R - tz_tl

Eqg. 1

definida en la Ecuacién 1 como:

Donde A? y Al son las areas de bosque en la fecha final (t2) e inicial (), respectivamente
(Puyravaud, 2003).

Posteriormente se calculd la tasa de cambio anual que se obtiene comparando el area

cubierta por bosque en la misma region en dos épocas diferentes, definida en la Ecuacion 2:

A2 1/(t%-t1)
q= (F) —1| %100

Eq. 2

Donde q es la tasa de cambio anual, A2 y A! son las areas de bosque en la fecha final

(t%) e inicial (t), respectivamente (Puyravaud, 2003).

3.3.3. Estimacion de la fragmentacion de los bosques nativos del sector Dayuma,

provincia de Orellana, utilizando indices de fragmentacion.

El andlisis de fragmentacion se llevd a cabo a través del calculo de indices de
fragmentacion, utilizando el software Fragstats, disponible en la pagina web de la Universidad
de Massachusetts (www.umass.edu). Estos indices describen la fragmentacion caracterizando

cada parche (tamafio, forma, etc.) (Mas y Sandoval, 2000).

3.3.3.1.Célculo de métricas de fragmentacion

Para el analisis de fragmentacion se realiz6 el célculo de las métricas de acuerdo al AP
Yasuni y al ANP circundante, perteneciente al sector Dayuma. Esto debido a que como
mencionan Mas y Sandoval (2000), los indices de fragmentacion se calculan para una superficie

donde se supone que existen unas condiciones homogéneas, y la zona de estudio cuenta con


http://www.umass.edu/
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una AP dentro sus limites, por lo que la fragmentacion serd heterogénea dentro y fuera de la
misma. Esto facilitd la comprension y los célculos de la fragmentacion de los bosques

protegidos y no protegidos del &rea de estudio.

Como iméagenes de entrada para realizar en analisis, se uso los mapas ya clasificados de
los afios 1987 y 2018, en formato Tiff, a los que previamente se reclasifico en tres categorias:
Bosque, No Bosque y No Data.

El célculo y anélisis de las métricas de fragmentacion permiten evaluar los patrones de
fragmentacion del habitat en el espacio y en el tiempo. La seleccion de las métricas se realizo
tomando en cuenta las principales caracteristicas de la fragmentacion como: Area de clase,
indice de forma, NUumero de Parches, Densidad de Parches, entre otros. A continuacién, se
presenta una breve descripcion de las métricas empleadas en el analisis (McGarigal y Marks,
1995).

Tabla 2. Métricas utilizadas en el analisis de fragmentacion del Sector Dayuma

Meétrica Simbolo Descripcion Unidad
Medida de la composicién del
: CA paisaje. Calcula cuanto del paisaje )
Area de clase se compone de un tipo de parche en Hectareas
particular.
oo Mide la complejidad de la forma de ) )
SHAPE_MN
Indice de forma - los parches, en rangos de 1 a > 1. Adimensional
) NP Cuantifica el nimero de parches en . 4
Numero de parches el paisaje estudiado. Numero
Densidad d " oD Mide el namero de parches Néjan;:ri)o%or
ensidad de parches : ;
P presentes en un area por unidad. hectareas

Fuente: (McGarial & Marks, 2015)
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4. RESULTADOS

Luego de procesar la informacién se analiz6 los cambios de la cobertura vegetal,
cambios de uso de suelo y deforestacion del sector Dayuma, provincia de Orellana. A

continuacion, se presentan los resultados:

4.1.Anélisis de Cambios de Cobertura Vegetal Mediante un Anélisis Multitemporal

Mediante la aplicacion de la metodologia seleccionada se obtuvieron los siguientes
resultados para la cobertura forestal y el uso actual del suelo (Figura 4).

Para el afio 1987 la cobertura representada por la clase bosque, fue de 269 647,38 ha,
que representa el 97,33% del area del sector Dayuma, esto evidencia que el bosque nativo
predominaba en la zona de estudio. Al contrario que para el afio 2018, donde la superficie de la
cobertura forestal disminuyo en 7,8%, ocupando 241 409,14 ha. También se observa como el
area antropica y zona agropecuaria aumentaron considerablemente, lo que indica un irreversible
cambio de usos del suelo que afecta a la zona de estudio, como muestran los datos presentados
en la Tabla 3.

Tabla 3. Superficie total y porcentaje ocupado por cada cobertura y uso de suelo en el Sector
Dayuma, entre 1987 y 2018.

COBERTURA ' Afio 1986 ’ Afio 2018

Area (ha) % Area (ha) %
Bosque 262 437,19 97,33 241 409,14 89,53
Cuerpos de agua 1 020,96 0,38 979,54 0,36
Zona antrépica 2 865,98 1,06 10 764 3,99
Area agropecuaria 3 304,53 1,23 16 479,81 6,11
Area sin cobertura vegetal 18,72 0,01 14,90 0,01
TOTAL 269 647,38 100 269 647,38 100

El &rea agropecuaria abarcaba un 1,23% para 1987, en cambio para el afio 2018 hubo
un aumento de 4,88 %; debido principalmente a la agricultura y ganaderia, ya que estas

actividades sirven para la subsistencia de la poblacion del sector (Tabla 3).

La zona antropica increment6 en 2,93%, ocupando para 2018 un 3,99% (10 764,00 ha)

esto por el aumentado de la poblacion que se asentd en diferentes zonas del area de estudio.

En cuanto a los cuerpos de agua, para 1987 abarcaban, 1 020,96 ha debido a que en la

zona de estudio se encuentran rios poco caudalosos que han sufrido modificaciones en su cauce
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por los asentamientos humanos, asimismo, para el 2018 ocupaban 979,54 ha (0.36% del sector

de estudio).

El 4rea sin cobertura vegetal en el sector Dayuma, esté representada por los bancos de
arena presentes en los rios que atraviesan la zona de estudio, estos rios a lo largo del periodo
estudiado de treinta y un afos, sufrieron cambios en su curso natural por las actividades
humanas, lo que redujo los bancos de arena y dejo como resultado que para 2018 ocupaban
0,01% (14,90 ha) del territorio.
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Figura 4. Mapas de cobertura y uso de suelo del Sector Dayuma, para los afios 1987 y 2018
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4.2. Resultados del analisis de cambio de uso del suelo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al realizar el andlisis de cambios de uso

de suelo, donde se obtuvo las ganancias, pérdidas y cambios netos de las distintas coberturas.

4.2.1. Pérdidas y ganancias del suelo del sector Dayuma por el periodo 1987-2018

El sector Dayuma a lo largo del periodo 1987 y 2018 sufri6 transformaciones relevantes
en su cobertura forestal, en consecuencia, perdié -23 312 ha de bosque nativo, por el contrario,
obtuvo ganancias de apenas 2 284 ha en treinta y un afios. La pérdida de bosque es bastante
significativa y tiene dos grandes percusores, que son: la zona antrépica (poblados, vias e
infraestructura para actividades petroleras) con ganancias de 9 611 ha y pérdidas de -1 713 ha,
y el &rea agropecuaria con ganancias de 15 298 ha, y pérdidas -2 123 ha lo que la convierte en
la cobertura con mayor superficie respecto al resto, debido a que los cuerpos de agua perdieron
-466 ha y tuvieron una ganancia de 425 ha. igualmente, el &rea sin cobertura vegetal sufrié una

pérdida de -19 ha y gand 15 ha.

Area sin cobertura vegetal

Area agropecuafia _

B Ganancias
Pérdidas
Cuerpos de agua I

Bosque .

-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
ha

Figura 5. Pérdidas y ganancias de coberturas de uso de suelo en el Sector Dayuma durante el periodo
1987-2018.

En la figura 5, se presenta los resultados descritos inicialmente, sobre los cambios y
transiciones significativas de las diferentes coberturas, donde los mas relevantes son

principalmente el aumento del area agropecuaria y la zona antrépica.
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4.2.2. Contribucion al Cambio Neto de la Cobertura de Bosque en el Sector Dayuma
entre 1987 y 2018

Las coberturas que contribuyeron en mayor medida al cambio del bosque son la zona
antrépica (-7 594 ha) y el area agropecuaria (-13 457 ha). Esto debido principalmente al
creciente desarrollo econdémico de la poblacion presente en la zona estudio, que ha ido
expandiéndose poco a poco, mermando la cobertura de bosque para poder aprovechar el suelo
con fines productivos. Por el contrario, el area sin cobertura vegetal y los cuerpos de agua no

contribuyeron al cambio del bosque debido a que son rios poco caudalosos (Figura 6).

Suelo desnudo

Area agropecuaria

Zona antrépica

Cuerpos de agua

Bosque

-13000 -11000 -9000 -7000 -5000 -3000 -1000 1000
ha

Contibucién al cambio neto del bosque

Figura 6. Contribucion al cambio Neto de Bosque del Sector Dayuma durante el periodo 1987-2018

4.2.3. Cambio Neto de las Coberturas del Sector Dayuma entre 1987 y 2018

En la misma linea que los resultados anteriores, el bosque experimentd una disminucion
neta de -21 028 ha, los cuerpos de agua perdieron -41 ha, esto debido a los cambios en el curso
de los rios por actividades antrdpicas. Por el contrario, la zona antropica aumento6 en 7 898 ha,

al igual que el area agropecuaria, que incrementd su extension en 13 175 ha (Figura 7).

El area sin cobertura vegetal sufri6 cambios poco significativos debido a que esta
cobertura se encuentra presente solo en los bancos de arena de los rios de mayor extensién de

la zona (Figura 7).
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Figura 7. Cambio neto de coberturas de uso de suelo del Sector Dayuma, durante el periodo 1987-
2018

4.3. Patrones de deforestacion del Sector Dayuma

A continuacidn, se presenta el analisis de los patrones de deforestacion, primeramente, del area

total del Sector Dayuma y posteriormente del AP yasuniy el ANP circundante.

4.3.1. Andlisis de deforestacion del Sector Dayuma

La Tabla 4 presenta los resultados de los calculos de deforestacion anual del sector
Dayuma, de 678,32 ha/afio y una tasa anual de deforestacion de -0.27% para los afios 1987 y

2018, abarcando un periodo de 31 afios.

Tabla 4. Deforestacion anual y tasa anual de deforestacion del Sector Dayuma entre 1987 y 2018

Area De Bosque Area De B Tasa Anual De
1987 Bosque 2018 Deforest(ar(]:;;)n Anual Deforestacion
(ha) (ha) %
Sector 241
Dayuma 262 437,19 409,14 678,32 -0.27

Se puede evidenciar una tasa elevada de deforestacion que ha alterado completamente

la zona de estudio, todo esto debido a las actividades antropicas presentes en la zona.

4.3.2. Analisis de deforestacion del Area Protegida Yasuni

La deforestacion de Ap Yasuni durante el periodo de 1987 a 2018, se puede considerar

como regular, ya que para el afio 1987 el bosque nativo ocupaba 54 043,76 ha, y para el afio
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2018 abarcaba 53 512,76 ha. La pérdida de bosque a lo largo del periodo estudiado no ha sido
considerable, al contrario que en el ANP circundante que en 1987 ocupaba 208 393,43 hay en
2018 disminuyd considerablemente, ocupando 187 422,68 ha (Figura 8).

La tendencia de la pérdida de bosque entre ambas zonas ha sido irregular, es decir, en
ambas zonas se evidencia pérdida de bosque en mayor o menor proporcion. Con respecto a la
ANP circundante se observa una clara disminucion de la cobertura forestal, todo lo contrario, a
la AP, que tuvo una pérdida menor, esto puede indicarnos que el hecho de que Yasuni es una

AP, este favoreciendo a la conservacion de los bosques nativos en esta zona.
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Figura 8. Tendencia de pérdida de bosque en el AP Yasuni y su ANP circundante entre los afios 1987
y 2018.

El analisis de deforestacion del AP incluyd el calculo de la deforestacion Ha/afio y la
tasa de deforestacion anual, para el periodo estudiado, los resultados corroboraron la tendencia

general de disminucion de cobertura forestal, antes mencionada (Tabla 5).

Tabla 5. Deforestacion anual y tasa anual de deforestacion del AP Yasuni y la ANP circundante, entre
1987y 2018

Area De Bosque Area De B Tasa Anual De
1987 Bosque 2018 Deforestacugn Anual Deforestacion
(ha/afio)
(ha) (ha) %
AP Yasuni 54 043,76 53 812,75 7,45 -0,013
ANP 208 204,58 187 422,68 670,38 -0,33

circundante
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La deforestacion anual del AP fue de 7,45 ha/afio, con una tasa anual de deforestacion
de -0,013%, lo que se contrapone con la deforestacién del ANP circundante, de 670,38 ha/afio
que alcanz6 una tasa anual de deforestacion de -0.33%. Esto permite observar diferencias
significativas en la dinamica de cambio entre ambas zonas, probablemente influenciada, en

mayor medida, por las actividades antrépicas presentes en el sector Dayuma (Tabla5)

4.4.  Andlisis de la Fragmentacion de la cobertura forestal del sector Dayuma

El anélisis de Fragmentacion se realizé en base al Ap Yasuni (Figura 9a) y al ANP
perteneciente al area circundante del sector Dayuma (Figura 9b), ambos pertenecientes a los
limites del area de estudio.
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Figura 9.a) Mapa de cobertura forestal del AP Yasuni del Sector Dayuma. b) Mapa de cobertura forestal del ANP del Sector Dayuma.
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4.4.1. Patrones de Fragmentacion de la cobertura forestal del sector Dayuma

A continuacion, se presentan los resultados de las siguientes métricas de fragmentacion:
Area Total (CA), Indice de Forma (Shape_MN), Numero de Parches (NP) y Densidad de
Parches(PD) para los afios de 1987 y 2018, de la AP y la ANP circundante.
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Figura 10. Métrica de Area Total (CA) del Sector Dayuma para los afios 1987 y 2018

En la Figura 10 se puede observar como el area total (CA) relacionada con la transicion
de bosques, ha permanecido estable a lo largo del periodo estudiado con 54 043,76 ha en 1987
y 53 812,76 ha para 2018, para la AP. Al contrario que la ANP circundante que sufrié evidentes
cambios en el area, que vario de 208 204,58 ha en 1987, a 187 422,68 ha en 2018.
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Figura 11. Métrica de indice de forma del Sector Dayuma para los afios 1987 y 2018

En la Figura 11 se puede observar como el indice de forma en la AP Yasuni varia de

1,34 a 1,46 lo que equivale a un incremento del 0,12%. Lo mismo sucede en la ANP
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circundante, el indice arroja un resultado de 1,20 a 1,24, lo que refleja un aumento de 0,04%.
Esto nos muestra que ambas zonas presentan areas irregulares, debido a que sus valores son

mayores a 1.
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Figura 12. Métrica de NUmero de Parches del sector Dayuma para los afios 1987 y 2018

En cuanto al nimero de parches (NP), en la AP Yasuni existié un incremento de 27 a
112 parches en el periodo 1987 y 2018. Asimismo, en el ANP circundante incrementaron de
711 a 2431 parches, esto debido a una considerable disminucion de la cobertura boscosa y a un

incremento de las actividades antrépicas que perforaron la zona de estudio (Figura 12)
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Figura 13. Métrica de Densidad de Parches del sector Dayuma para los afios 1987 y 2018

La métrica Densidad de Parches (PD) representa el nimero de parches por cada 100 ha,
La Figura (12) sefiala que, en relacion con el bosque nativo, la densidad de parches para el AP
Yasuni incremento de 0,05 a 0,21 para el periodo estudiado, del mismo modo, en el ANP

circundante se puede observar un aumento considerable de 0,33 a 3,45. En consecuencia, esta
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zona posee una mayor distribucion y nimero de parches a causa de las elevadas tasas de

deforestacion y los cambios de uso del suelo (Figura 13).

5. DISCUSION

El presente estudio evalud los cambios en los patrones espaciales y temporales de los
paisajes protegidos del sector Dayuma para esto se analiz los cambios de uso de suelo y
cobertura vegetal, posteriormente, se realizd un andlisis para valorar los patrones de
deforestacion de la cubierta forestal de la zona del AP que se encuentra dentro de los limites
del &rea de estudio y su ANP circundante, finalmente se estimo la fragmentacion de la AP y la
ANP circundante que no se encuentra establecida como paisaje protegido.

Este tipo de estudios demuestran la importancia de comprender las condiciones bajo las
cuales las AP tienen impacto en la pérdida de bosques, ademas de ayudar como posibles
estimadores del efecto de proteccion, también contribuyen en la evaluacion de los impactos,
fuera de las areas protegidas, es decir en las ANP circundantes (Cuenca y Echeverria, 2017;

Bonilla y Higuera, 2016; Hanauer y Canavire, 2015).

En Dayuma para el afio 1987 el bosque representaba el 97,33% de la zona, para el afio
2018 sufrié una pérdida de 7,8%, lo que equivale a -23 312 ha. Esta pérdida de bosque es
consecuencia del aumento del area agropecuaria en 15 298 ha. y de la zona antropica en 9 611
ha. lo que, a simple vista, transformd drasticamente el paisaje y produjo una tasa de
deforestacion de -0,27%, este resultado no dista de la tasa de deforestacion para Ecuador en el
periodo 2000-2014, que fue de -0,37%, siendo la deforestacion anual para la provincia de
Orellana de 3 087 ha por afio (MAE, 2017). Asi pues, Dayuma al igual que toda la regién
amazobnica, ha sido alterada por la expansion agricola, la extracciébn de madera, el

establecimiento de palma aceitera, las plantaciones de cacao, entre otros (Tapia et al., 2015).

Debido a la relevancia de las areas protegidas en la conservacion de los bosques, y a que
dentro de los limites del area de estudio, se encuentra una parte considerable del AP Yasuni,
asignada como tal por su diversidad bioldgica (Bass et al., 2010) y por su provision de servicios
ecosistémicos (Espinosa y Mancera, 2015), se evalu6 por separado la deforestacion de la AP y
el ANP circundante, perteneciente a la zona de estudio Dayuma, lo que arrojé como resultados
que para el afio 1987, la tasa anual de deforestacion del AP fue de -0,013% lo que conllevo una
pérdida de 231,01 ha durante el periodo estudiado (31 afios), esto se contrapone a lo que afirman
Borja et al. (2017), puesto que en su estudio de los Bosques de la Region Amazdnica

Ecuatoriana, sefialan que la deforestacién dentro de las AP se ha reducido en cuanto a su
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extension (km?). En la ANP circundante sucedi6 todo lo contrario, ya que tuvo una tasa
deforestacion anual de -0,33%, lo que indica que existe una variacion dindmica en las tasas de
deforestacion del ANP circundante y la AP, debido a que las presiones en los bosques
circundantes se originaron principalmente, porque la provincia de Orellana sufri6 cambios
drésticos en el uso del suelo vinculados a la construccion de infraestructura y las actividades

agricolas y agropecuarias (Krainer y Mora, 2011).

Estos cambios se derivan del establecimiento de la Reforma Agraria, en la que se
incitaba a la ocupacion de tierras. Lo que posteriormente ayudaba a legalizar el predio ocupado
y calificaba a los colonos como duefios legales. La aplicacion de esta politica, hasta el dia de
hoy, es la causante de los cambios producidos en el bosque de la provincia de Orellana, logrando
la transformacion irreversible del bosque amazonico (Sierra, 2013; Alban, 2010).

En general hubo una estabilidad relativa en la intensidad de la tasa de deforestacion del
AP Yasuni debido al control ejercido en el area. A pesar de esto, el hecho de que la pérdida de
bosques estuvo presente tanto en la AP como en ANP circundante, en mayor o menor
proporcion, sugiere que la dindmica de deforestacion es parte de los mismos procesos y que la

pérdida de bosques esta ocurriendo a consecuencia de ellos.

Con lo antes expuesto es significativamente facil asumir un bajo impacto en los bosques,
durante el periodo estudiado, pero, el impacto variard enormemente en un paisaje si se toma en
cuenta otras variables independientes de las tasas de deforestacion (Sierra, 2013). Fuller et al.
(2019), mencionan que el uso humano del suelo es mucho mas complejo que la presencia o
ausencia de bosques, de ahi la importancia de evaluar parametros diferentes a las tasas de
deforestacion, como las métricas de fragmentacion, que nos facilitardn comprender el cambio

del paisaje.

El paisaje de la zona de estudio que comprende el AP y zona circundante, ha sido
modificado e influenciado por actividades antrépicas que alteraron el uso de suelo, lo que causo
que la zona de estudio se convierta en un mosaico gravemente alterado, esto concuerda con el
andlisis de fragmentacion realizado para el periodo 1987 — 2018, donde se puede afirmar que
para el afio de 1987 el AP Yasuni estaba compuesto de 27 parches y para el afio 2018 de 112,
los cuales corresponden netamente a la cobertura de bosque. Asimismo, la zona circundante
para el afio 1987 contaba con 711 parches y para el afio 2018 aumentd considerablemente a
2431 parches. Este aumento en el nimero de parches implicé un aumento en densidad de

parches que oscilaba entre 0,05y 0,21 para el AP, y 0,33 y 3,45 para la zona circundante. El
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paisaje de la ANP circundante estd dominado por la cobertura agropecuaria y antropica como
lo indico el area de clase (CA) del periodo estudiado, y esta misma zona es la que posee un
mayor indice de forma respecto al AP.

Este estudio demuestra que la fragmentacion presente en la ANP circundante, se debe
principalmente al aumento del nimero de parches y concuerda con el andlisis realizado por
(Tapia et al., 2015) para la region sur del Ecuador y el de (Bonilla et al., 2014) para regién
Amazonica. Esta alteracion del paisaje circundante obedece a cambios en los patrones de uso
del suelo, facilmente observables puesto que siguen las vias de acceso abiertas para facilitar la
extraccion y transporte de petréleo, lo que produjo un aumento de la colonizacién (Lopez et al.,
2013). Al igual que en el estudio realizado por Cuenca y Echeverria (2017) para los bosques
del noroeste de Ecuador, este incremento en la colonizacion derivé en un aumento de los
asentamientos a lo largo de rios y caminos secundarios, lo que produjo la presencia y aumento
de fragmentos. Esto a su vez, concuerda con lo mencionado por Bryja, (2009), que sefiala que,
en la via Auca, que atraviesa gran parte de Dayuma, se concentran la mayor cantidad de pozos
petroleros y una mayor presion poblacional, lo que genera la presencia de una mayor cantidad

de parches cerca de las vias principales de la zona de estudio.

La AP Yasuni también se ve alterada por el aumento en el nimero de parches, y como
menciona Echeverry y Harper (2009) en su estudio para el Choc6 Manabi, la presencia de un

mayor numero de parches indica una mayor fragmentacion.

El AP se ve alterada principalmente por las actividades petroleras, debido a que el 46%
de su superficie total se encuentra intervenido por bloques petroleros, con un total de 470 537,91
ha. Estos bloques petroleros representan una de las mayores amenazas para la AP, junto con la
infraestructura asociada al transporte y tratamiento del petrdleo, y se podria intensificar en toda
la provincia de Orellana, si se inicia la explotacion del bloque ITT en el Yasuni (Lopez et al.,
2013).

La efectividad de la proteccion de una AP puede depender de los asentamientos
humanos y las actividades que se realizan a su alrededor (Bonilla y Higuera, 2016), y también
debido a como ya se menciond, a la presion ejercida por las carreteras y sus consecuencias
nefastas hacia el bosque (Barber et al., 2014) Por otro lado, en Dayuma existe una mayor
presién sobre los bosques debido a la intensa actividad petrolera que se desarrolla y de la que

sobreviven la gran mayoria de la poblacion, esto sumado a los conflictos suscitados por esta
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actividad (CIDSE, 2009), hacen que la extensién de AP presente en el sector, se encuentre

constantemente amenazada.

Conocer el grado de transformacion de un paisaje es crucial para poder lograr una
adecuada planificacién, manejo y restauracién, porque nos permiten saber cuéles son las causas
y consecuencias que necesitan actuacion inmediata, para alcanzar la conservacién de los
bosques y el bienestar humano (Otavo y Echeverria, 2017; Galicia y Rodriguez-Bustos, 2016).
Especialmente si tomamos en cuenta que los recursos naturales del &rea de estudio en su
conjunto, con todas las actividades que acarrea, sostienen a la poblacién de Dayuma. En funcién
de esto deberian girar la conservacion y el manejo del AP. Debe realizarse con un enfoque
integral, buscando el desarrollo sostenible y un balance con el beneficio econémico, econémico,
social y ambiental (Mancera y Espinosa, 2015), abarcando la totalidad del AP y su ANP

circundante.
Implicaciones a la conservacion

Podemos sintetizar lo expuesto en que es necesario que los habitantes de la zona de
estudio actlen y colaboren en la conservacion de los bosques. Es asi que el presente estudio
corrobora que existe una disminucién en los bosques, causado principalmente por las
actividades antropicas, como la extraccion de petroleo. Si bien Dayuma buscé el desarrollo por
medio de las actividades petroleras (CIDSE, 2009), se quedd estancado, debido al mal manejo
de los recursos por parte de las autoridades competentes y las petroleras. A dia de hoy siguen
las tensiones vy la falta de desarrollo en la poblacion, debido a la falta de coherencia entre las
politicas publicas de conservacion del AP Yasuni y las politicas de desarrollo del pais, y por
otro lado por la falta de inclusion, de las entidades gubernamentales y ambientalistas, hacia a
los actores locales del sector, lo que genera colateralmente amenazas importantes para la
extension de los bosques, debido a que la poblacion busca intensamente impulsar la economia
local (Grunberg y Elias, 2018; Cuesta et al., 2015) .

La AP Yasuni como tal, se considera de gran interés para poder conocer el impacto que
genera en los bosques, ademés de considerarse como un importante mecanismo de la lucha
contra el cambio climéatico (Mancera y Espinosa, 2015). Diversos estudios concluyen que las
AP son eficaces para la conservacion de bosques que estan presentes dentro de sus limites (Diaz
y Miranda, 2012; Andam et al., 2008). Pero a pesar del beneficio que acarrean para su propio

habitat, sus ANP circundantes siguen afectadas, siendo la presion antrdpica cada vez mayor,
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provocando fragmentacion y disminucion de los bosques, lo que a largo plazo provocaré el

aislamiento del AP, trayendo serios problemas para la conservacion de su biodiversidad.

El ANP de Dayuma presenta una considerable disminucion de la cobertura vegetal y
cambios notorios en los patrones espaciales, por el contrario, en los paisajes protegidos
pertenecientes al AP Yasuni, se presentan cambios en menor medida. Basandonos en esta
dindmica de cambio y en los procesos de deforestacion que se llevan a cabo en la zona, es fécil
predecir que la pérdida y fragmentacion de los bosques continle en todo el Sector Dayuma,
durante los proximos afios. Por ende, es posible confirmar que la deforestacion continuara
afectando a la zona de estudio, y cada afio en mayor medida, dificultando no solo la
conservacion de su biodiversidad, sino también la de la AP, que vive amenazada por las

actividades antropicas.
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6. CONCLUSIONES

Los cambios de cobertura vegetal en el sector Dayuma, fueron provocados por las
actividades humanas, debido al aumento de la zona antrépica y el area agropecuaria,
teniendo para el afio 1987 una cobertura forestal de 26 2437,19 ha que representa el
97,33 % del paisaje, mientras que para el afio 2018 se tiene una pérdida de 7,8% con un
total de 24 1409,14 ha.

En el andlisis de deforestacion realizado para el AP Yasuni y su ANP circundante
perteneciente a Dayuma, existen variaciones en las coberturas del bosque a través del
tiempo. Entre el afio 1987 — 2018 se evidencid que, en el AP se perdieron 231,01 ha de
bosque por actividades antrdpicas, mientras que la zona circundante perdié 20 781, 90
ha por la expansion del area agropecuaria y la zona antropica, determinando que existio
una tendencia de cambio de uso del suelo causado por los mismos patrones de

deforestacion.

El andlisis de fragmentacion realizado a la AP Yasuni y su zona circundante demuestra
que las areas protegidas sirven para evitar elevadas tasas de deforestacion, sin embargo,
no pueden evitar que los bosques circundantes se fragmenten a mayor escala. Por lo

tanto, si esta tendencia continda se presumen afectaciones graves a la biodiversidad.
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RECOMENDACIONES

- Analizar en profundidad los principales drivers de deforestacion de Dayuma para

focalizar los esfuerzos en ralentizar la pérdida de los bosques.

- Realizar investigaciones similares a diferente escala temporal, en toda la extension del
AP Yasuni, con la finalidad de describir y comparar los cambios del paisaje suscitados

en diferentes periodos de tiempo.

- Realizar estudios que analicen la funcionalidad de las AP incluyendo otras variables
ajenas a la deforestacion y fragmentacién, como pueden ser los estudios de
biodiversidad.

- Generar interacciones entre las entidades que manejan las AP, los actores locales y
administradores de las petroleras, para lograr una gestion adecuada tanto de las AP como

de los bosques, asi como de los recursos que ofrecen.
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9. Anexos

Anexo 1 .Matriz de error del afio 1987
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Matriz de error 1987
Clases Precision del Precision del Precision indice
Productor (%) usuario (%) Global (%) Kappa
Bosque 90.00 80.36
Cuerpos de agua 90.00 97.83
Zona antrépica 96.00 97.96 92.40 0.90
Area agropecuaria 90.00 90.00
Area sin cobertura vegetal 96.00 97.96
Anexo 2. Matriz de error del afio 2018
Matriz de error 2018
Clases Precision del Precision del Precision Indice
Productor (%) usuario (%) Global (%) Kappa
Bosque 90.00 81.81
Cuerpos de agua 92.00 92.00
Zona antrépica 92.00 93.88 90.80 0.88
Area agropecuaria 90.00 90.00
Avrea sin cobertura vegetal 90.00 97.83




Anexo 3. Matriz de cambio de cobertura y uso de suelo
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Bosque Cuerpos Zona Area Suelo Pérdidas
de Agua Antropica  Agropecuaria descubie
rto
Bosque 239124.94  406.62 8461.13 14440.21 4.30 23312.25
Cuerpos de 420.64 554.56 15.73 19.55 10.49 466.40
agua
Zona Antrépica 866.97 8.24 1153.10 837.68 0 1712.88
Area 983.00 6.12 1133.71 1181.68 0.02 2122.85
Agropecuaria
Areasin 13.59 4,01 0.34 0.70 0.09 18.63
cobertura
vegetal
Ganancias 2284.20 424.98 9610.90 15298.13 14.80
Anexo 4. Resultado del analisis de las métricas de fragmentacion
) AP ANP
Métricas
1987 2018 1987 2018
indice de forma 1,34 1,46 1,20 1,24
Numero de parches 27 112 711 2431
Densidad de parches 0,05 0,21 0,33 3,45

Area de Clase

54 403,76 53812,76 208 204,58 187 422,68




