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RESUMEN

El bosque de la cuenca del Rio Amazonas, bosque tropical continuo més extenso del mun-
do, almacena grandes cantidades de carbono, alberga pueblos indigenas y colonos, y pro-
vee servicios ecosistémicos de importancia global. A pesar de varias iniciativas, la defo-
restacion, una de las principales fuentes de emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero, continta sin disminucién. Los andlisis indican que la Regién Amazdnica
Ecuatoriana (RAE) ha perdido 1.1% de sus bosques en el ultimo quinquenio 2010-2015, lo
que implica una reduccion de la deforestacién con respecto al quinquenio anterior 2005-
2010 de -12%, tendencia similar a la de la Cuenca Amazdénica. El andlisis demuestra que
existié una reduccién de la deforestacién en Territorios Indigenas (TI, -16%) y en Areas
Naturales Protegidas (ANP, -3%), mientras que en areas de ANP sin solapamiento con TI
ha aumentado (+18%), contrario a la tendencia general. En areas de solapamiento entre
ANP y TI la deforestacién ha disminuido (-35%) al igual que en las areas fuera de ANP y/o
TI (-15%).

La preocupacién frente a este tema ha convocado la participacién de organizaciones
cientificas en el desarrollo de metodologias para generar informacién estandarizada so-
bre las dindmicas de la pérdida de bosque a nivel panamazdnico. En este marco, EcoCien-
cia, como parte de la Red Amazoénica de Informacién Socioambiental Georreferenciada
(RAISG), ha producido andlisis quinquenales de deforestacién (2000-2015) para la RAE,
mediante un protocolo metodolégico compartido por los 9 paises de la cuenca, basados
en clasificacién de imagenes satelitales y herramientas de procesamiento en la nube.

Palabras clave: Cuenca Amazonica, deforestaciéon, sensores remotos.

ABSTRACT

The Amazon River Basin Forest, the world’s largest continuous tropical forest, stores large
amounts of carbon, shelters indigenous peoples and settlers, and provides ecosystem ser-
vices of global significance. Despite several initiatives, deforestation, which represents
one of the main sources of anthropogenic emissions of greenhouse gases, continues un-
abated at the global level. Our analysis indicates that the Ecuadorian Amazonian Region
(RAE) has lost 1.1% of its forests in the last five years 2010-2015, which implies a -12%

Universidad del Azuay 63



reduction of deforestation in relation to the previous five-year period 2005-2010, a trend
similar to that of the Amazon basin. The analysis of deforested areas between these five-
year periods shows that deforestation declined within Indigenous Territories (-16%) and
within Natural Protected Areas (-3%). However, this latter value combines a decrease in
deforestation in areas of overlap between ANP and IT (-35%) and an increase in ANP areas
without overlap with IT (+ 18%). The areas outside ANP and / or IT had a decrease of -15%.

Concern about this issue has called for the active participation of scientific organizations
in the development of methodologies to understand and generate standardized informa-
tion on the dynamics of forest loss at the Pan-Amazonian level. Within this framework,
EcoCiencia Foundation, as part of the RAISG, has produced deforestation analyzes for
three five-year periods from 2000 to 2015 for the RAE through a methodological protocol
shared by the 9 countries of the basin, based on automated classification of satellite im-
agery and, more recently, cloud processing tools.

Keywords: Amazon basin, deforestation, remote sensing.

I. INTRODUCCION

La Cuenca Amazodnica es un espacio de inmensa riqueza cul-
tural y ambiental. Como la define la Red Amazdnica de Infor-
macién Socioambiental Georreferenciada (RAISG), comprende
alrededor de 7.78*106 km? y es compartida por 9 paises (Brasil,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Perd,
Surinam y Venezuela). Esta extensién cubre un rango altitu-
dinal que va desde 0 hasta aproximadamente 5690 m.s.n.m.
(Jarvis, Reuter, Nelson, & Guevara, 2008), con precipitaciones
entre 1500 y 3000 mm anuales (Salati & Vose, 1984). La Ama-
zonia alberga a mas de 300 nacionalidades indigenas (RAISG,
2017), cuyos territorios cubren 27.5% del bioma (RAISG, 2016a).
Para estos habitantes, como para el resto del mundo, la Ama-
zonia provee una amplia variedad de Servicios Ecosistémicos
(SE), algunos relacionados con la provision de aire puro, agua,
alimentos, la regulacién hidrolégica y otros con aspectos cul-
turales y de identidad (Cuenca, Arriagada, & Echeverria, 2016;
Kaphengst et al., 2014; McAlpine & Wotton, 2009). El territorio
integra paises con procesos histéricos semejantes de coloni-
zacién y transformacién de la regién amazoénica.

Incrementos en la pérdida de este bosque por deforestacién
podrian provocar procesos de erosion, alteracién del balan-
ce de calor atmosférico y evapotranspiracién, reduccién de
las precipitaciones, con implicaciones climdticas regionales
y globales, entre otros cambios que no se pueden prever (Sa-
lati & Vose, 1984). La alteracion de la cuenca tendria conse-
cuencias en el Cambio Climéatico (CC) de origen antropogénico,
tema que concita la atencién mundial. La perspectiva de un
deterioro ambiental que comprometa la sobrevivencia del hu-
mano ha enfocado los esfuerzos por su mitigacién mediante
la reduccién de emisiones de los gases de efecto invernadero,
causados por la deforestacién y degradacién que liberan a la
atmésfera el carbono almacenado en los bosques, por lo se ha
dado mucha importancia a la proteccién de los remanentes
de bosque y el equilibrio ecolégico. Para analizar la Cuenca
Amazénica es necesario entenderla desde una perspectiva
panamazoénica, donde se la considere en toda su extension.

La preocupacién por la Cuenca Amazoénica se manifiesta en la
discusiéon manejada a nivel internacional. En 2005 la Evalua-
cion de los Ecosistemas del Milenio de las Naciones Unidas
menciona el éxito de alrededor de 100,000 Areas Naturales
Protegidas (ANP) en la disminucién del proceso de degrada-
cién de los SE y de la biodiversidad (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). La importancia dada al mecanismo de las
ANP se ratifica en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CBD), que los paises de la Cuenca Amazoénica han firmado y
ratificado. En la edicién de 2010 de la Conferencia de las Par-
tes (COP) del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (maximo
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organo del CBD) se propuso la denominada meta 11 de AICHI:
“para 2020, al menos el 17% de las zonas terrestres y de las
aguas interiores y el 10% de las zonas marinas y costeras,
especialmente las que revisten particular importancia para
la diversidad biolégica y los servicios de los ecosistemas, se
habran conservado por medio de sistemas de areas protegi-
das administrados de manera eficaz y equitativa, ecolégica-
mente representativos y bien conectados, y de otras medidas
de conservacion eficaces basadas en dreas, y estas estaran
integradas a los paisajes terrestres y marinos mas amplios”
(Convention on Biological Diversity, 2010).

Los objetivos de conservacién de las ANP amazdnicas se ven
complementados por los Territorios Indigenas (TI), que, sin
ser unidades legales de conservacién, han venido cumpliendo
un rol de proteccién de los bosques que en ellos se encuen-
tran, funcionando como fronteras humanas a la expansién de
la deforestacién (Nepstad et al., 2006), efecto que se ve po-
tencializado cuando los derechos sobre la tenencia de esas
tierra han sido asegurados (Ding et al., 2016; Nagendra, 2007;
Sunderlin, Larson, & Cronkleton, 2009). En el caso de los TI, la
participacién de los pueblos indigenas en formas exitosas de
gobernanza con respecto a la conservacién de bosques se ha
debatido en diferentes espacios, en vista de la particular re-
lacién que tienen con sus tierras, y de sus practicas tradicio-
nales agroforestales y de subsistencia (Bremner & Lu, 2006;
Davis & Wali, 1994; OEA, 2010; Roldan, 2004). Las diferentes
organizaciones indigenas han estado presentes cada vez mas
en las COP, particularmente en las del Convenio Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico, y son consideradas
parte fundamental en la discusién sobre politicas de REDD+.
Particularmente con relacién a su potencial de mitigacion de
cambio climatico, se ha reconocido que los TI amazénicos al-
macenan un tercio del carbono total de la Cuenca Amazonica,
cantidad mayor a aquella almacenada en los bosques de Re-
publica del Congo o de Indonesia (Walker et al., 2014).

Estas unidades o categorias de proteccién (ANP y TI) son
parte del andlisis espacial de las dinamicas de pérdida del
bosque que lleva adelante la Red Amazénica de Informacién
Socioambiental Georreferenciada (RAISG), de la cual la Funda-
cién EcoCiencia forma parte junto con otras organizaciones
de la sociedad civil de los diferentes paises amazdnicos.

Actualmente existen varias fuentes de datos sobre deforesta-
cién. Uno de los ejemplos mas representativos a nivel global
es el “Mapa Global de Alta Resolucién del Siglo XXI de Cambio
de la Cobertura de Bosque” (Hansen et al., 2013), que se generd
a partir de imagenes Landsat 7 mediante el programa Google
Earth Engine. Este mapa ha servido de referencia en diversi-
dad de estudios sobre las dindmicas de deforestacién debido



a su caracter global y accesibilidad, aunque se pueden dar dis-
crepancias con otras fuentes de informacién. A nivel nacio-
nal, varios paises tienen sus propios procesos de monitoreo
de la deforestacion. El Ministerio del Ambiente de Ecuador,
mediante el Sistema Unico de Informacién Ambiental, puso a
disposicién las coberturas de deforestacién para los periodos
1990-2000, 2000-2008 y 2008-2014 (http://mapainteractivo.
ambiente.gob.ec/) como fuente oficial de datos sobre defores-
tacién. El mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador
Continental 2013-2014, utilizado como insumo para las cober-
turas de deforestaciéon mencionadas, se generé desde image-
nes Landsat 8 y RapidEye (MAE-MAGAP, 2015).

Tradicionalmente, los esfuerzos de mapeo de la deforestacién
han implicado grandes inversiones en términos de recursos,
personal y tiempo, sin embargo diferencias en la metodologia,
recursos y temporalidad de cada estudio se ven reflejadas en
diferencias en los resultados. La RAISG, ha trabajado con el fin
de alcanzar una mirada espacial panamazénica de los procesos
de cambios que estan sufriendo los bosques amazoénicos. Los
analisis de la RAISG permiten comparar los procesos de defo-
restacion del Ecuador con respecto al resto de paises. A nivel
subnacional, el actual estudio reporta las dindmicas de defo-
restacion tanto a nivel de la RAE, como dentro y fuera de terri-
torios considerados como categorias de proteccién (TIy ANP).

Los objetivos del presente estudio son 1) reconstruir en ma-
pas tematicos el proceso de deforestacién ocurrido en la Re-
gién Amazonica Ecuatoriana (RAE) a partir del afio 2000, en
periodos de cinco afios (2000 a 2005, 2005 a 2010 y 2010 a
2015); 2) estimar la extension de la deforestacién tanto a ni-
vel regional (RAE) como subregionalmente, empleando los TI
y las ANP como unidades de analisis; y 3) estimar la precision
de los mapas temaéticos generados.

II. METODO
A. ARFA DE ESTUDIO

En Ecuador la Amazonia se define oficialmente siguiendo el li-
mite politico-administrativo (provincias) y cubre 116.270 km?,
que representan 46,8% de la superficie del pais (Lépez-Ace-
vedo, Aragén-Osejo, & Ulloa, 2015) y menos del 2% de la ma-
crocuenca. Desde una perspectiva biogeografica la Amazonia
ecuatoriana empieza en las estribaciones de la Cordillera de
los Andes, donde bosques transicionales andino-amazoéni-
cos ocurren a partir de los 1300 m.s.n.m. aproximadamente.
En sus partes mas bajas, la RAE puede llegar hasta los 150
m.s.n.m. Sin embargo, dentro de este territorio existen cordi-
lleras propiamente amazénicas, cuyas cumbres pueden llegar
a altitudes de hasta 3100 m.s.n.m. (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2013b). La Amazonia ecuatoriana comprende 5
sectores biogeograficos y 22 ecosistemas que segtn el Mapa
de Ecosistemas del Ecuador Continental (Ministerio del Am-
biente del Ecuador, 2013a), incluyen arbustales, bosques inun-
dables e inundados, vegetacién lacustre, bosque semideciduo,
bosque siempreverde de penillanura, de llanura, montano,
piemontano, bosques sobre mesetas de areniscas de la Cor-
dillera del Céndor y herbazales inundables y montanos. Estos
bosques se caracterizan por ser bosques densos y con altos
niveles de diversidad y endemismo. La topografia varia, de
plana en el Este a escarpada, conforme se aproxima a la Cor-
dillera de los Andes al Oeste y en sus cordilleras. Para este es-
tudio se utiliza el limite biogeografico, mostrado en la Figura 1
junto con el limite politico-administrativo, junto con areas de
TI, ANP y zonas de solapamiento entre ambos.
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EJE 2: RECURSOS NATURALES, AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO

El presente documento reporta resultados de andlisis uni-
camente con respecto a la porcién ecuatoriana, utilizando
la metodologia RAISG para monitoreo de deforestaciéon. La
RAISG ha desarrollado protocolos y metodologias para la re-
copilacién de informacién sobre los temas de mayor relevan-
cia en las dindmicas de pérdida del bosque amazénico y la
generacion de informacién (deteccién y mapeo) de deforesta-
cién empleando una metodologia estandarizada y compartida
para los 9 paises de la cuenca amazoénica. La base de datos de
la RAISG recopila la informacién mas reciente en cada pais de
presiones y amenazas sobre los bosques (e.g. mineria, petré-
leo, vias, fuego). La informacién compilada y generada ha sido
difundida mediante publicaciones referentes al estado de la
cuenca amazoénica en diversos temas tales como mapas de
avance de la deforestacidn, atlas de presiones y amenazas en
la Amazonia, los procesos histdricos de creacién de ANP y re-
conocimiento de TI, y contenido de carbono en estos territo-
rios (todos disponibles para descarga en su pagina web www.
amazoniasocioambiental.org).

1
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Figura 1: Mapa del area de estudio o RAE.
B. MATERIALES

Empleamos 105 imagenes satelitales del sensor Landsat The-
matic Mapper 5 (TM), Landsat Enhanced Thematic Mapper
(ETM+) con sus bandas multiespectrales 1-5y 7, y Landsat Ope-
rational Land Imager y Thermal Infrared Sensor (OLI/TIRS),
con sus bandas 1-7 y 9-10 adquiridas entre 1998 y 2015, para
las 11 escenas (path-row) Landsat que cubren la RAE. La reso-
lucién espacial de las iméagenes es de 30 m, suficientemente
fina para detectar cambios en el bosque menores a 1 ha (1 pixel
Landsat = 0.09 ha aproximadamente). Se definieron los perio-
dos de analisis 2000-2005, 2005-2010, 2010-2013 y 2013-2015,
aunque posteriormente los resultados de estos dos ultimos
periodos fueron integrados en uno solo, con lo cual se unifor-
mo el andlisis a 3 quinquenios. Debido a la alta nubosidad de
la zona se definié una ventana de busqueda con rango mini-
mo y méximo de fechas a partir del cual se seleccioné aque-
lla imagen o iméagenes con la menor cobertura de nubes. Las
imagenes de 2000, 2005 y 2010 fueron descargadas sin cos-
to de las siguientes fuentes: Glovis (http://glovis.usgs.gov/) y
EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). En el caso del
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mapa 2015, las imagenes fueron accedidas a través del catalo-
go en Google Earth Engine (plataforma en la nube para analisis
de imagenes de sensores remotos) y se compuso un mosaico
anual (i.e. se generé una imagen compuesta por la mediana
de los mejores pixeles de imagenes de ese afio, de tal modo
que pixeles con cobertura de nube fueron remplazados por la
mediana de pixeles sin cobertura de nubes de otras imagenes),
mejorando significativamente la cobertura de datos.

Adicionalmente, fueron empleadas imagenes de alta resolu-
cién capturadas desde Google Earth y georreferenciadas, de
fechas de adquisicién muy cercanas a las imagenes emplea-
das para realizar la estimacién de la precisién de los datos
2000 a 2010. E1 método de procesamiento, interpretacién y
clasificacion de series de datos espaciales y temporales Land-
sat empleado para este estudio se basa en aquel descrito en
Souza Jr, Roberts, & Cochrane (2005), Souza Jr. & Siqueira
(2013) y Souza Jr. et al. (2013).

Los andlisis de categorias de conservacién consideraron las
coberturas oficiales de Patrimonio de Areas Naturales del Es-
tado, Bosques Protectores y del Subsistema Auténomo Des-
centralizado en el caso de ANP (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2015), y la cobertura de Territorios Indigenas Amazé-
nicos de EcoCiencia (Fundacién EcoCiencia, 2015).

C. PROCESO METODOLOGICO

La metodologia usada se basa en el uso de Modelos de Mez-
cla Espectral (MME) que descomponen la mezcla espectral
comunmente encontrada en los valores de reflectancia de
cada pixel de una imagen adquirida por sensores remotos, en
fracciones de materiales puros, conocidos como endmembers
(Souza & Siqueira, 2013). Un MME normaliza los datos al gene-
rar imagenes de fracciones que son comparables entre distin-
tos sensores, evitando asi dificultades relacionadas a valores
de reflectancia de bandas que ocupan regiones espectrales di-
ferentes y que no han sido intercalibradas (Souza & Siqueira,
2013). El Indice Normalizado de Diferencia de Fraccién (Nor-
malized Difference Fraction Index — NDFI) (Souza Jr., Roberts,
& Cochrane, 2005) fue propuesto para realzar la sefial de tala
selectiva y quemas, facilitando la identificacién y deteccién
de degradacioén forestal. Para ello integra fracciones deriva-
das de un modelo de mezcla espectral (MME) que hasta ese
entonces habian sido usadas independientemente y que son
esperadas en ambientes forestales como GV, NPV, Sombra y
Suelo (Souza & Siqueira, 2013).

Este método ha sido aplicado exitosamente para bosques
amazonicos brasileros (Souza Jr., Roberts, & Cochrane, 2005;
Souza Jr., Roberts, & Monteiro, 2005) y fue integrado en un pa-
quete de software desarrollado por el Instituto Imazon (Insti-
tuto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia, http://imazon.
org.br) llamado ImgTools, junto con un algoritmo clasificador
genérico (Souza & Siqueira, 2013). El ImgTools es un software
escrito en IDL (Interactive Data Language, Exelis Visual Infor-
mation Solutions, Boulder, Colorado) que integra una cadena
de pasos fundamentales para el procesamiento y clasificacion
de imagenes satelitales con el fin de mapear cambios de co-
bertura forestal. Fue disefiado originalmente para apoyar el
trabajo de Imazon en Brasil pero las fronteras de su aplica-
cién han sido expandidas por una amplia comunidad de usua-
rios, entre ellos la RAISG.

Para el presente proyecto, bosque se define como un area de
cobertura boscosa de dosel tupido, maduro y natural, existen-
te en el area biogeografica de la Amazonia ecuatoriana. Adi-
cionalmente a la definicién de bosque, cobertura forestal vie-
ne a ser definida por lo que puede ser detectado con sensores
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remotos y clasificada como tal empleando las varias técnicas
de procesamiento y clasificacién de los datos. La cobertura
boscosa y cambio en la misma fue mapeada. La deteccién de
cambio se realizé en comparacién al tiltimo mapa de defores-
tacidn actualizado, donde el afio de linea base es 2000, actua-
lizado al 2005, 2010, 2013 y actualmente al 2015.

a) 2002

b) 2015

Figura 2: La utilidad de las iméagenes satelitales para la deteccién
de deforestacién se puede apreciar al comparar dos imagenes de un
mismo sitio en diferentes fechas, en a) son dreas de bosque en 2002

(tonos verde) que en b) 2015 al ser deforestadas tras la construccién de
la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair toman tonos de color vio-
leta (zonas negras corresponden a falta de datos debido a nubosidad).

(Imagenes Landsat, RGB: 543).

La deforestacion es el efecto de diferentes fuentes de pre-
siones existentes sobre los bosques, como pueden ser vias,
mineria, petréleo, fuegos, hidroeléctricas, etc. Para nuestros
fines, definimos deforestacién como un proceso continuo de
conversion de tierras forestales a otros usos de la tierra, tales
como pastizales, campos agricolas, mineria o areas de expan-
sién urbana donde se da una remocién casi total de la cober-
tura forestal original (Souza et al., 2013) (Figura 2).

La metodologia empleada para este estudio, tiene la potencia-
lidad de ser empleada para el mapeo simultaneo tanto de de-
forestacién como de degradacién forestal (Souza et al., 2013);
sin embargo, como producto del esfuerzo regional panama-
zénico de la RAISG en el que se enmarca este estudio, la me-
todologia fue aplicada para la totalidad del bioma amazdénico
para el mapeo de deforestacién tnicamente. La mayoria de
las rutinas de la siguiente cadena de procesamiento se en-
cuentran implementadas en el software ImgTools que para el
mapa 2015 migro al code editor de Google Earth Engine.

a. Preprocesamiento

Lasimagenes fueron corregistradas empleando las herramien-
tas disponibles en el paquete comercial para visualizacién de
imagenes ENVI 4.7 (Environment for Visualizing Images, Exelis
Visual Information Solutions, Boulder, Colorado) con relacién
a la imagen referencial del afio 2000, con el propdésito de ase-
gurar una alta correspondencia entre los pixeles de imagenes
de distintos afos. Un corregistro de alta precisién (i.e. error
menor a 1 pixel) es un requisito esencial para la deteccién de
cambio de coberturas en sets temporales de datos.

b. Correccién radiométrica y atmosférica

La imagen fue convertida de nimeros digitales a valores de
radiancia usando ImgTools, a partir de los valores de gains y
offsets provistos en la metadata de la imagen. Posteriormen-
te, la imagen de radiancia fue corregida atmosféricamente y
transformada a valores de reflectancia empleando el médu-
lo FLAASH para correccién atmosférica, disponible en ENVI
(fuera de ImgTools), usando pardmetros de visibilidad y vapor



de agua estimados por prueba y error. Las correcciones debi-
das al ruido atmosférico relacionado a bruma (haze) y humo
fueron realizadas con la técnica propuesta por Carlotto (1999),
implementada en ImgTools (Souza & Siqueira, 2013). Mas de-
talles sobre esta técnica pueden ser encontrados en Souza et
al,, (2013) y Souza & Siqueira (2013).

c. Modelo de Mezcla Espectral

Un andlisis de mezcla espectral asume que el espectro de una
imagen esta formado por la combinacién lineal de n espectros
puros (ecuaciones 1y 2), de tal modo que:

n
Rb = ZFiRi,b + ¢ b o))
i=l]

n
ZFi =1 )

i=l

donde R, es la reflectancia en la banda b, R, es la reflectan-
cia del endmember i, en la banda b, F, es la fraccién del end-
member i, y g, es el error residual de cada banda. El error del
modelo es estimado para cada pixel al calcular el error RMS
(ecuacién 3) del siguiente modo:

o
n_l € bl (3)

Frente al limitante de tener que adquirir endmembers de refe-
rencia y contar con una biblioteca espectral amplia y bien ca-
librada de los tipos de uso de suelo representativos del area de
estudio como insumo esencial para la generacién de un Modelo
de Mezcla Espectral (MME), Small (2004) propuso un enfoque
alternativo que abrié la posibilidad de generar endmembers ge-
néricos y por lo tanto fracciones espectrales estandarizadas y
consistentes globalmente, indistintamente del sensor empleado.

RMS =

Los valores de reflectancia de cada pixel de las imagenes
Landsat TM/ETM+/OLI fueron descompuestos en fraccio-
nes de Vegetacién Verde (Green Vegetation, GV), Vegetacién
No-Fotosintética (Non-Photosynthetic Vegetation, NPV),
Suelo y Sombra mediante un MME. Estos cuatro tipos de
fracciones son los esperados en ambientes forestales y sus
proporciones varian dependiendo del grado de intervencién
de los mismos (Souza Jr. et al.,, 2013; Souza Jr., Roberts, & Co-
chrane, 2005). Bosques que han sido talados selectivamente
o quemados tienen proporciones de GV menores, y mayores
proporciones de NPV y suelo en relacién a bosques intactos
(Cochrane & Souza Jr., 1998; Souza Jr., Roberts, & Cochrane,
2005). La fraccién de sombra de bosques degradados es tam-
bién mayor a aquella de bosques intactos (Souza Jr., Roberts,
& Cochrane, 2005).

d. Calculo del NDFI

El indice Normalizado de Diferencia de Fraccién (Normalized
Difference Fraction Index —NDFI) fue propuesto por Souza
Jr,, Roberts, & Cochrane (2005) como un método que provee
informacién espectral sensible a cambios en el dosel del bos-
que y sintetiza, en una sola banda, informacién espectral que
ha sido identificada como relevante para la identificacién de
degradacién en bosques amazoénicos (Souza Jr., Roberts, & Co-
chrane, 2005). E1 NDFI es calculado a partir de las imagenes de
fracciones obtenidas del MME (ecuaciones 4 y 5):
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NDFI = GVshade = (NPV + SOll) (4)
GVopage + (NPV + Soil)

donde
I A (5)
" 100 — Shade

Los valores de NDFI tienen un rango de -1 a 1 (posteriormen-
te reescalados a un rango de 0 a 200). En relacién a la sefial
espectral de un bosque intacto, el NDFI tiene la capacidad de
realzar la sefnal de degradacion forestal, reflejando cambios
mas drasticamente que los cambios que se observarian por
el uso individual de fracciones espectrales obtenidas por el
MME (Souza Jr., Roberts, & Cochrane, 2005). Los valores de
NDFI en bosques intactos se espera que sean altos, cercanos
a 1 (NDFI>0.75), debido a una combinacién de altos valores
de GV__,., producto de un alto GV y sombra del dosel, junto
con valores bajos de NPV y suelo. Conforme un bosque es de-
gradado, los valores de las fracciones de NPV (wood debris) y
Suelo incrementan, lo cual hace que el valor de indice se re-
duzca en relacién a aquel de un bosque intacto. Valores entre
0<NDFI<0.75 son asociados con dafos en el dosel del bosque.
Areas con valores negativos de NDFI son asociadas con areas
que han sido completamente deforestadas (clear-cut) (Souza
Jr., Roberts, & Cochrane, 2005).

GVshade

e. Generacion de mascaras de agua, nubes y sombras

ImgTools detecta y mapea cuerpos de agua empleando las
fracciones de GV, Sombra y Suelo, produce una imagen o mas-
cara de agua con valores de 1 (agua) y 0 (no agua). La aplica-
cién opcional de un filtro espacial facilita la eliminacién de
pixeles aislados. La sombra relacionada a la topografia del
terreno suele generar errores en la clasificacién que luego de-
ben ser editados manualmente. A partir de la migracién de
la metodologia a Google Earth Engine en 2015, se incorporé
el uso de una capa de relieve de terreno que redujo en gran
medida este error. Sin embargo, el mapeo de rios pequefios y
encafionados, como tiende a ocurrir en las partes de la Ama-
zonia de estribacion de cordillera, es todavia un reto.

ImgTools también produce una mascara de nubes y sombras
con valores de 1 (sombra), 2 (nube) y 0 (no nube). La fraccién
espectral de nube fue implementada especificamente para
apoyar la identificacién de nubes. Adicionalmente, se usa
como insumo la fraccién de Sombra. Filtros espaciales y bu-
ffers pueden ser aplicados para mejorar la definicién de las
nubes (Souza & Siqueira, 2013). A partir de 2013 se incluyé la
posibilidad de usar la banda 10 o termal de Landsat 8, como
apoyo para la definicién de la méscara de nubes.

f. Clasificacién empleando arboles de decisién y
deteccién de cambio

Mediante la herramienta de clasificaciéon por arbol de deci-
sién implementada en ImgTools y posteriormente en Google
Earth Engine, se emple6 reglas jerarquicas de clasificacién
en un proceso de particién binaria recursiva que usa como
insumo las imagenes de fracciones (Souza & Siqueira, 2013).
Por ejemplo, el nodo del arbol cuya variable se basa en los
valores de GVshade provee informacién sobre la abundancia
de vegetacion fotosintéticamente activa en un pixel y apoya
a la distincién entre areas forestadas y no forestadas. Pixeles
con valores VGVs 2 85% estan asociados a cultivos y bosques
jovenes o de crecimiento secundario que, para nuestros fines,
son clasificados como deforestacién (i.e. areas previamente
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deforestadas). Otro nodo aplica los valores de NDFI, donde
sélo aquellos pixeles que satisfacen la variable (VNDFI > 180)
son clasificados como bosque (Souza et al., 2013).

El proceso se apoya en el uso de la imagen de reflectancia
como referencia para quien hace la interpretacién. El produc-
to es una imagen raster con las siguientes clases tematicas:
bosque (1), no bosque (4), agua (5), nube (6) y deforestacién
(7). ImgTools tiene la capacidad de generar adicionalmente las
clases regeneracion (2) y degradacion (3), pero éstas no han
sido aplicadas en el contexto de la RAISG.

A partir de la imagen del afio 2000 se generd una linea base de
bosque en la que se distinguié areas originalmente cubiertas
por ecosistemas boscosos (i.e. sujetas a ser deforestadas) de
areas no boscosas. Para ello se empled el mapa de ecosistemas
del Ministerio de Ambiente de Ecuador (Ministerio del Ambien-
te del Ecuador, 2013a). La linea base sirvié como insumo para
la deteccién de cambio (i.e. deforestacién) en afios posteriores.

A partir del mapa 2005, una vez que un pixel es clasificado
como “deforestacién’, este pasa a formar parte de la clase
“no-bosque” en un siguiente periodo de analisis (i.e. actualiza
la linea base). Con ello se busca evitar que una misma area
sea contabilizada dos veces. Al momento no se ha incluido en
el contexto de la RAISG la contabilidad de areas regeneradas.

Para la generacién del mapa 2015 se incorpor¢ la posibilidad
de subdividir una escena por rangos de altitudes y de aplicar
distintos parametros de clasificacién del arbol de decisién a
cada subregion, fortaleciendo el mapeo en areas de altitud
que habian sido probleméticas anteriormente.

g. Revision y ajuste de fuentes de error (edicién
manual de méascaras y clasificacién)

Las clasificaciones generadas fueron inspeccionadas y edita-
das manualmente por analistas con el propdsito de corregir
errores residuales o clasificaciones erradas.

h. Posclasificacién: aplicacién de filtro temporal

El proceso de posclasificacién incluye la aplicacién de filtros es-
paciales y temporales, ambos implementados en ImgTools. Los
filtros espaciales tienen la capacidad de reducir ruido en la cla-
sificacién. A partir de la definicién de un tamafio minimo o area
minima aceptada para una clase dada, se identifican pixeles
individuales aislados, los cuales son substituidos por la clase
predominante en su vecindad inmediata (Souza et al., 2013).

Por otro lado, los filtros temporales fueron creados con el
propésito de evitar transiciones no permitidas en la serie
temporal clasificada (Souza & Siqueira, 2013). Mediante la de-
finicién y aplicacién de reglas de transiciones aceptadas, los
filtros temporales tienen la capacidad de mejorar la calidad de
los datos, reduciendo vacios de informacién debido a nubes
cuando es posible. Por ejemplo, si un pixel ha sido clasificado
como bosque en un punto inicial en el tiempo t1, como nube
en t2, y nuevamente como bosque en t3, seria seguro asumir
que en el periodo intermedio t2 se mantuvo como bosque. De
este modo, un pixel de nube puede ser remplazado y reasig-
nado a una clase mas apropiada (Souza Jr. et al., 2013; Souza
Jr. & Siqueira, 2013).

i. Estimacién de la precisién

Se estimé la precision de los productos clasificados (mapas te-
maticos de deforestacién) de los afios 2000, 2005 y 2010 (no se
incluy6 el mapa 2015) siguiendo el método descrito en Powell et
al. (2004) y Souza Jr. et al. (2013). Esta evaluacion se realizé con
el apoyo de un set de datos de referencia comprendido por ima-
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genes satelitales de muy alta resolucién adquiridas entre 2002
y 2011 (cuidando que estos datos de referencia sean de fechas
que coincidan con la fecha de la imagen Landsat clasificada).

El protocolo de estimacién de la precisién incluyé la defini-
cién y disefio de una muestra estratificada para las clases
bosque (n=198), no bosque (n=226), agua (n=60) y deforesta-
cién (n=290). A partir de puntos aleatorios generados en Arc-
Map, se crearon bloques de 5 pixeles de 30 m, cada uno co-
rrespondientes a un pixel Landsat (Figura 3), de tal modo que
cada pixel o unidad de muestreo corresponda con la unidad
del mapa objetivo. Un total de 155 puntos fueron generados,
cubriendo 775 celdas o pixeles.

Figura 3: Ejemplo de un bloque (5 pixeles) utilizado para evaluacion de
precision, sobre una imagen de alta resolucién.

Un intérprete independiente evalué cada unidad de muestreo
usando los datos de referencia (imagenes de alta resolucién),
y estimo el porcentaje ocupado por cada clase temética posi-
ble (bosque, no bosque/deforestacién, agua).

Los valores de error inicial fueron empleados para mejorar
el esfuerzo de muestreo hasta asegurar que se cumpla con
un muestreo representativo de cada clase. Los resultados fue-
ron incluidos en una matriz de error que compara el grado
de acuerdo o desacuerdo (%) entre los datos de referencia y
el producto clasificado o mapa temaético. La matriz de error
genera tanto medidas estadisticas descriptivas como analiti-
cas (Powell et al., 2004). Las medidas descriptivas proveen al
usuario potencial del producto clasificado de una medida de
la confianza general, como también de la precisién por clase.
Las medidas estadisticas analiticas de la precisién del mapa
proveen un medio para comparar dos productos de mapas.
Sin embargo, la interpretacion de los resultados de la matriz
de error debe hacerse con precaucién, pues la medida de
acuerdo o desacuerdo entre el mapa y los datos de referencia
puede no ser necesariamente equivalente al grado de acuerdo
entre el producto y la realidad en territorio (Foody, 1999).

j- Estimacién de tasas de deforestacion

Los resultados de los mapas fueron tabulados y usados para
estimar valores de deforestacién, que expresamos en térmi-
nos de kilémetros cuadrados (km?) por quinquenio. Dado que
no siempre fue posible adquirir imagenes para el afio evalua-
do debido a la alta nubosidad de la regién, lo cual fue exacer-
bado por el fallo del SLC (Scan Line Corrector) en el satélite
Landsat ETM+, fue necesario proyectar los valores medidos
empleando métodos matematicos, de tal modo que los valo-
res de deforestacién fueron anualizados para normalizar la
variabilidad en las fechas de adquisicién de las imagenes y
proveer de resultados comparables para los periodos quin-
quenales (Souza Jr. et al., 2013).

Debido a que en Brasil se ha estandarizado el uso de un pe-
riodo de referencia para estimar la deforestacién anual que
va del 1 del mes de Agosto al 31 del mes de Julio y dado que



este estudio conforma parte de un trabajo en red realizado a
la par en todos los paises de la cuenca, se decidié adoptar este
mismo periodo de referencia para generar resultados compa-
rables entre si (Souza Jr. et al., 2013).

El célculo de la tasa de pérdida de cobertura forestal (ecua-
cion 6) se realiza de acuerdo a Puyravaud (2003), en la que se
asume que el area de bosque perdido o deforestado decrece
en el tiempo a una tasa exponencial dada por:

1 A
) = ) %I (—) (®)
Tte-10) (tZ —tl) "\,

donde A, y A, son las areas de bosque mapeadas en t, y t,
expresadas en afnos, empezando con el afio inicial (t, =2000).
El resultado r, , representa la tasa porcentual de pérdida de
bosque (percentage rate of forest loss) normalizada para un
periodo entre t,-t, (en afios).

Con el valorr es posible calcular la tasa de deforestacién anual
(Dt en km?/afio) para un periodo de referencia (ecuacién 7):(7)

D, = A,_;x(1 — e"t-1t)

Donde A es el area forestal proyectada u observada a la fecha
de inicio del periodo de referencia de un afio dado (e.g. 1 de
Agosto de 2000). Para afios subsiguientes, D, es la tasa anual
de deforestacién normalizada para el periodo de referencia
entre dos anos y A , estd dado por A, - D, (Souza et al,, 2013).

Para estimar los valores de pérdida de cobertura forestal en
TIy ANP, aplicamos una mascara con los limites de éstos para
cada escena Landsat, de tal modo que se utilizé este método
Unicamente a las porciones de la escena que correspondian
a TI o ANP. Deforestacién observada tras un vacio debido a
cobertura de nube fue distribuida equitativamente entre los
periodos de referencia cubiertos por nubes. En estos casos, se
asumié que la tasa se mantuvo igual entre las observaciones.

El proceso de obtencién de la cobertura de deforestacién
requiere de un intensivo trabajo de revisién y monitoreo de
cada paso explicado anteriormente, lo que se realiza por téc-
nicos con conocimiento de campo en cada pais. Se presenta a
continuacién (Figura 4) un esquema de este proceso.

III. RESULTADOS

Este estudio forma parte integral de un esfuerzo mayor y
coordinado de mapeo de deforestacién que ha sido realizado
para la totalidad del bioma amazdnico por instituciones de los
distintos paises que lo comparten; sin embargo, el presente
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(layer stack)
« Datos 2015: Seleccion deimigenes paracorstruccion deimagen
libre de nubes(mosaico demedianade pixeles)

SeleeCion

* Datos 2000-2013: Descarga deimagenes Landsat y orgmizaciéq
datos

+ Correcciomradometrica y atmosférica

* Modelo de Mezcla Espectral

+ Calculo de Indce NDFI

+ Generacion de mascaras deagwa, mibes y sombras
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o

« Deteccion d cambio

Clasificacion

« Aplicacién & abolesde decision ]

Aplicacitn & filtro espacial
« Ajuste del amafo de lasimagenes (lineas y coumms)
Post Revision y edicion manual (de ser necesario)
clasificacion « Aplicacin & filtro temporal

* Estimacion de cifrasde deforestacion
Calculo cifras

« Estimacion de precision
Evaluacion

Figura 4: Resumen del proceso metodoldgico para la obtencién de la
cobertura de deforestacién de la RAISG.

documento reporta los resultados obtenidos tinicamente para
la porcién de la Amazonia ecuatoriana, los cuales presenta-
mos a continuacion.

A. BOSQUES ORIGINALES Y BOSQUES REMANENTES AL
2015 EN LA RAE

La presente evaluacién ha sido realizada sobre la porcién de
la RAE que corresponde al bioma amazdnico definido por la
RAISG (limite biogeografico de la RAE, Figura 1), el cual cubre
una superficie estimada en 103,304 km? o 40% del territorio
continental del pais. Para nuestro analisis, se estimé que del
area total analizada, 93% (96,073 km?) estaban cubiertos origi-
nalmente por ecosistemas boscosos (i.e. area boscosa original
o bosque original) como se muestra en la Tabla 1.

De la extensidn total de bosques originales de la regién ana-
lizada, 47.28% (45,427 km?) de los bosques originales amazé-
nicos ecuatorianos se encontraron en areas que son exclu-
sivamente TI (i.e. sin solapamiento con ANP). Areas que son
exclusivamente ANP (i.e. sin solapamiento con TI) albergaban
14.56% (13,984 km?) de los bosques originales amazoénicos
ecuatorianos, 16.43% (o 15,782 km? se encontraron en zonas
donde existe un solapamiento de categorias de uso y pose-
sién del suelo (i.e. son tanto ANP como TI) y 21.73% (20,880
km?) en dreas que estan fuera de TI y/o ANP (Tabla 1, Figura 1).

TABLA 1
SINTESIS DE RESULTADOS
) DEFORESTACION PORCENTAJE | oo o o | bR CENTAJE DEL
AREA BOSCO- DEL BOSQUE
TOTALDE- | BOSQUE REMA-
SA ORIGINAL | ACUMULADA ORIGINAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 _ | FORESTADO | NENTE AL 2000
(ESTIMADA) | (PREVIA AL DEFORESTA
KM? KM? KMZ DEL BOSQUE | DEFORESTADO
KM? 2000) KM? DOENTRE | “p/GINAL | ENTRE 2000-2015
2000-2015
RAE (limite
biogeogra- 96,073 9,020 1053.62 1089.58 957.40 3.2 126 35
fico)
- TI* 61,209 2,816 482.27 426.99 356.37 2.1 67 2.2
- ANP* 29,766 480 239.42 204.76 197.34 2.2 3.8 2.2
- Fuera de
ANPyTI 20,880 5911 475.97 54039 456.99 71 354 9.8

* Los valores de extension de TI y ANP incluyen las dreas de solapamiento entre estas dos categorias (i.e. donde es tanto TI como ANP).
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De esta area boscosa original, 9.38% (9,020 km?) habian sido trans-
formados (deforestados) previo al afio 2000 (afio de linea base).
3.2% adicional (3,100 km?) fue deforestado entre 2000 y 2015.

La extension en km? del drea boscosa original estimada en la
RAE para las unidades de andlisis (TI, ANP y fuera de TI/ANP),
los valores de deforestacién ocurrida en periodos anteriores
al aflo 2000 (afio de linea base del presente estudio), como
para cada quinquenio analizado entre 2000 y 2015 y los por-
centajes que estos valores representa en relacién al bosque
original y remanente al ano 2000 se encuentran en la Tabla
1. La deforestacion total detectada en la RAE en km? en cada
quinquenio y el porcentaje que representa del total detectado
entre 2000-2015 se resumen en la Tabla 2.

De estos valores, podemos destacar que las areas que actual-
mente son TI en la RAE (areas exclusivamente TI mas areas
con solapamiento) contenian 63.7% (61,209 km?) de los bos-
ques originales de la RAE en 59.25% del area de estudio total,
de los cuales se ha deforestado 6.7% hasta 2015 (4,081 km?),
2.1% entre 2000 y 2015.

Por otro lado, areas con reconocimiento legal de proteccién o
ANP (areas exclusivamente ANP mas areas con solapamien-
to) cubren el 31% (29,766 km?) de los bosques amazoénicos ori-
ginales de la RAE, de los cuales se han deforestado 3.8% al
2015 (1,221 km?), 2.2% entre 2000 y 2015.

Las areas de la RAE que no tienen ninguna categoria de pro-
teccion (i.e. estan fuera de ANP y/o TI) contenian 21.7% (20,880
km?) de los bosques originales de la RAE, 35.4% de los cuales
han sido deforestados al 2015, 7.1% de ellos, entre 2000 y 2015.

TABLA 2
AREA DEFORESTADA EN LA RAE POR QUINQUENIO
QUINQUENIO TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015
AREA (KM?) | 105362 | 108958 | 95740 | 310060
% DE LA
Dfig%'ff" 3398% | 35.14% 30.88% 100%
2000-2015

De la extension total de deforestacién detectada entre 2000 y
2015, el quinquenio 2005-2010 concentra la mayor porcién de
la deforestacién (35.14%) y el quinquenio 2010-2015 la menor
extension de deforestacion de todos: 957 km? (30.88% del to-
tal deforestado entre 2000 y 2015).

B. DEFORESTACION EN AREAS NATURALES PROTEGIDAS
(ANP) DE LA RAE

De los 3,100.60 km? deforestados entre 2000 y 2015 en la RAE,
641.52 km? ocurrieron en areas naturales protegidas (ANP) a
pesar de sus respectivas categorias de conservacién. Las ex-
tensiones de deforestacién dentro y fuera de ANP por quin-
quenio y porcentaje que representé de la deforestacion total
de cada quinquenio se resumen en la Tabla 3 y en la Figura 5.

TABLA 3
AREA DEFORESTADA EN ANP POR QUINQUENIO
DEFORESTACION (KM2) TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015
DENTRODE | 239.42 204.76 197.34 641.52
ANP (22.72%) (18.79%) (20.61%) (20.69%)
FUERA DE 814.21 884.82 760.05 2459.08
ANP (77.28%) (81.21%) (79.39%) (79.31%)
TOTAL 1053.63 1089.58 957.39 3100.60
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Dentro de las ANP se perdi6 0.7% de los 28,839 km?de &rea bos-
cosa o bosques remanentes al afio 2010 entre 2010-2015. Los va-
lores de deforestacion relativa al bosque remanente son mayo-
res en areas fuera de ANP que dentro de ANP (Tabla 4, Figura 5).

TABLA 4
DEFORESTACION 2010-2015 EN ANP SOBRE EL BOSQUE REMA-
NENTE AL 2010

PORCENTAJE DE
AREA BOSCO- | DEFORESTA- | PERDIDA 2010-
SAAL2010 | CION2010- | 2015SOBRE EL
(KM?) 2015 (KM? | BOSQUE REMA-
NENTE AL 2010
Areas Natura- |, 049 197.34 07 %
les Protegidas

Deforestacion relativa al bosque remanente

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

2000-2005 2005-2010 2010-2015

m Fuera de ANP m Dentro de ANP

Figura 5: Porcentaje que la deforestacién ocurrida dentro y fuera de
ANP representa en relacién al bosque remanente.

En la RAE, 25 de las 56 ANP experimentaron un incremento
en su deforestaciéon en 2010-2015 en relacién a la deforesta-
cién del quinquenio anterior (Figura 6).

76!‘W
COLOMBIA

Leyenda
I Areas protegidas

Lim. politico-adm.
[ Lim. biogeografico

Stll“W TB:W

Figura 6: Mapa de las 25 ANP que experimentaron incremento en
deforestacion en 2010-2015 (elaboracién propia). Las areas en verde
presentaron reducciones en su deforestacion en el quinquenio 2010-
2015 con respecto al quinquenio anterior. Las zonas que presentaron

incrementos de deforestacion se representan en gama de rojo, donde la
intensidad es relativa a la magnitud del incremento.



Del total de la deforestacién detectada en ANP en el primer
quinquenio, 40% (95 km?) se dio en areas sin solapamiento
(i.e. exclusivamente ANP), valor que crece a 60% en el segun-
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TABLA 7 )
DEFORESTACION 2010-2015 EN TI SOBRE EL BOSQUE REMANEN-
TE AL 2010

do quinquenio (122 km?) y a 73% (144 km?) en el tltimo quin- PORCENTAJE DE
quenio (Tabla 5). AREABOSCO- | DEFORESTA- | PERDIDA 2010-
SA AL 2010 CION 2010-2015 | 2015 SOBRE EL
TABLA 5 ) ) (KM?) (KM?) BOSQUE REMA-
DEFORESTACION EN ANP EN AREAS CON Y SIN SOLAPAMIENTO NENTE AL 2010
CONTI Territorios o
DEFORESTACION (KM?) TOTAL Indigenas >7484 35637 06%
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015 Zona ) 1,240 130 0.1%
EXCLUSIVA- 95.39 122.21 144.03 - Intangible
MENTE ANP (40%) (60%) (73%) ’
SOLAPAMIEN- | 144.03 82.55 5331 Los territorios de las nacionalidades Kichwa amazoénica y
TO ANP Y TI (60%) (40%) (27%) 279.90 Shuar concentran el 83% de la deforestacién ocurrida en TI
TOTAL 239,42 20476 197.34 64535 entre 2000 y 2015 (45% en territorios Kichwa y 38% en territo-

La deforestacién en areas exclusivamente ANP (sin solapa-
miento) represent6 el 9% del total de la deforestacién total
ocurrida en la RAE durante el primer quinquenio, valor que
subid a 11% en el segundo quinquenio y a 15% en el altimo
quinquenio.

C. DEFORESTACION EN TERRITORIOS INDIGENAS (TI) DE
LARAE

De los 3,100.60 km? deforestados entre 2000 y 2015 en toda la
RAE, 1,265.63 km? ocurrieron dentro de TI. Las extensiones de
deforestacion en km? dentro y fuera de TI por quinquenio y el
porcentaje que representé de la deforestacién total de cada
quinquenio se resumen en la Tabla 6 y en la Figura 7.

TABLA 6
AREA DEFORESTADA EN TI POR QUINQUENIO
DEFORESTACION (KM?) TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015

DENTRO 482.27 426.99 356.37 1265.63
DE TI (45.77%) (39.19%) (37.22%) (40.82%)
FUERA DE 571.36 662.59 601.02 1834.97
TI (54.23%) (60.81%) (62.78%) (59.18%)
TOTAL 1053.63 1089.58 957.39 3100.60

Dentro de los TI se perdi6 0.6% de los 57,484 km? de area bos-
cosa o bosques remanentes al afio 2010 entre 2010-2015 (Ta-
bla 7, Figura 7). Los valores de deforestacion relativa al bosque
remanente son mayores en areas fuera de TI que dentro de TI
(Figura 7).

Deforestacion relativa al bosque remanente
35
3.0
2.5
2.0

1.5

05 0.8 0.7 0.6

0.0

2000-2005 2005-2010 2010-2015

Dentro de TI ®Fuera de TI

Figura 7: Porcentaje de la deforestacién ocurrida dentro y fuera de TI
con respecto al bosque remanente.

rios Shuar). El resto de nacionalidades presentan porcentajes
mucho menores. La deforestacién detectada entre 2000-2015
en TI, por nacionalidad indigena y el porcentaje que representa
del total deforestado en todos los TI se resumen en la Tabla 8.

TABLA 8 ) .
DEFORESTACION POR NACIONALIDAD INDIGENA DE LA RAE
NI:\?.(I:]I)(XD DEFORES’;‘Q{:SION 2000- TERRITORIO*
INDIGENA | AREA (KM?) % AREA (KM?) | % TI-RAE
Kichwa 568 44.90 22,911 35.1
Shuar 482 38.10 10,849 166
Achuar 61 4.82 6,863 10.5
Andoa 3 0.23 661 1.0
Cofan 59 474 2,684 41
Siona 30 2.35 1,378 2.1
Secoya 10 0.73 424 0.6
Sapara 10 0.79 3,684 56
Shiwiar 10 0.73 2,241 3.4
Waorani 33 2.60 13,548 20.8
Total 1265.63 100 65,243 100

* Valores obtenidos de Fundacién EcoCiencia (2015).

En 3 de las 10 nacionalidades de la RAE la deforestacién in-
crementé en 2010-2015 con relacién al quinquenio anterior,
correspondientes a los territorios de las nacionalidades An-
doa, Cofan y Secoya. Estos incrementos son de apenas +1 km?
en el caso de Andoas, +3 km? en territorio Cofan y +17 km? en
territorio Secoya en periodos de 5 afios. Juntos, estas nacio-
nalidades representan 5.7% de la deforestacién ocurrida en
2000-2015 (Figura 8).
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Figura 8: Mapa de
las 3 nacionalidades
donde la defores-
tacién incrementd
en 2010-2015
(elaboracioén propia).
Las areas en ama-
rillo presentaron
reducciones en su
deforestacién en el
quinquenio 2010-
2015 con respecto al
quinquenio anterior.
Las zonas que pre-
sentaron incremen-
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gama de rojo.

Leyenda
Territorios indigenas

Lim. golltico-adm.

[ Lim. siogeogréfica

PERU

EO:W ?S:’W

Universidad del Azuay 71



Del total de la deforestacién detectada en TI, 70% de la de-
forestacion (338 km?) del primer quinquenio se dio en areas
sin solapamiento con ANP, valor que crece a 81% en el se-
gundo quinquenio (344 km?) y a 85% (303 km?) en el ultimo
quinquenio. La deforestacién en areas exclusivamente TI (sin
solapamiento) represent¢ la tercera parte de la deforestacion
total ocurrida en la RAE para cada quinquenio (32, 32 y 31%
respectivamente). Los valores de deforestacién en Tl en areas
sin y con solapamiento con ANP se presentan en la Tabla 9.

TABLA 9
DEFORESTACION EN TI EN AREAS CON Y SIN SOLAPAMIENTO
CON ANP

DEFORESTACION (KM?) TOTAL

2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015

EXCLUSIVA- 338.24 344.43 303.06 98573
MENTE ANP (70%) (81%) (85%)

Sgg‘;‘;‘*ﬁﬁ? 1(;13;2)3 (81%;5) 5331(15%) | 279.90

TOTAL 482.27 426.99 356.37 1265.63

D. DEFORESTACION 2000-2015 EN LAS DISTINTAS
UNIDADES DE ANALISIS

De los 3,100.60 km? deforestados entre 2000 y 2015 en toda la
RAE, 9% (280 km?) ocurrié dentro de areas de solapamiento
entre TI y ANP, 12% (362 km?) se encontré en areas que son
exclusivamente ANP, 32% (986 km?) en areas exclusivamente
de TI, y 48% (1473 km?) en areas que no poseen ninguna cate-
goria de proteccién (fuera de ANP o TI).

A pesar de que en areas fuera de ANP y TI la deforestacién
disminuyé en 15% en el ultimo quinquenio con respecto al
anterior, estas areas concentran el mayor porcentaje de la de-
forestacion total detectada (45%, 49% y 47% del total defores-
tado en cada respectivo quinquenio).

Areas exclusivamente de TI y 4reas fuera de TI y/o ANP pre-
sentaron un incremento de su deforestacién en el segundo
quinquenio con respecto al primero en +6 km? en Tl y +64 km?
en areas fuera de TI y ANP, que luego se redujo en el ultimo
quinquenio con respecto al anterior en -41 km? y -83 km? res-
pectivamente (Figura 9).

En areas exclusivamente ANP la deforestacién incrementé en
+27 km? en el segundo quinquenio con respecto al primero y
en +22 km? en el tercer quinquenio con respecto al segundo,
pasando de representar el 9% de la deforestacién detectada
en la RAE entre 2000-2005 al 11% en el segundo quinquenio y
a 15% en el ultimo.

La deforestacién en areas de solapamiento representd el
13.67% de la deforestacién del primer quinquenio, el 7.58% de
la deforestacion del segundo quinquenio y el 5.57% del ulti-
mo quinquenio. En estas areas, la deforestacién se redujo en
-61 km? en el segundo quinquenio con respecto al primero y
en -29 km? en el tercer quinquenio con respecto al segundo
(Figura 9).

Los valores de deforestacién en TI, ANP, en areas de sola-
pamiento y fuera de ANP y/o TI en km? y el porcentaje que
representé de la deforestaciéon total de cada quinquenio se
resumen en la Tabla 10.
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TABLA 10
DEFORESTACION EN AREAS DE SOLAPAMIENTO ENTRE TI' Y
ANP POR QUINQUENIO

DEFORESTACION (KM?) TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015
TI 338.24 344.43 303.06 985.73
(32.10%) (31.61%) (31.65%) (32%)
ANP 95.39 122.21 144.03 361.62
(9.05%) (11.22%) (15.04%) (12%)
SOLAPA-
144.03 82.55 53.31 5
MUENTO | a367%) | (58%) | (5579 | 272906
FUERA DE 475.97 540.39 456.99 1473.35
TIYANP | (4517%) | (4960%) | (47.73%) (48%)
TOTAL 1053.63 1089.58 957.40 3100.60
Deforestacion por areas de uso y posesion (Km?)
1200.00
1000.00 ﬁ\: N
800.00 i
600.00
400.00
200.00
0.00

2000-2005 2005-2010 2010-2015

m Fuera de TIs y ANPs

Figura 9: Deforestacién (km?) por ANP, T, &reas de solapamiento entre
ANP y TIy dreas fuera de ANP y TI, para los quinquenios 2000-2005,
2005-2010 y 2010-2015.

E. ESTIMACION DE PRECISION DE LOS DATOS 2000-2010

TIs mANPs & Solapamiento TIs y ANPs

La precision general para el mapeo de bosque, no bosque, de-
forestacion y agua fue de 0.81, empleando datos de referencia
provenientes de Google Earth. A pesar de que empleamos da-
tos de referencia de alta resolucién, la combinacién de ima-
genes satelitales junto con datos de campo sobre dreas mas
extensas probablemente proveeria de mejores resultados de
validaciéon. La Tabla 11 presenta los resultados de la evalua-
cién de precision de los resultados clasificados.

TABLA 11
ESTIMACION DE PRECISION DE LOS RESULTADOS
DATOS DE REFERENCIA
Z S
) &
2 & K
CLASE 82 a 5 o | B3
o —
(=4 m < O z < o~
[77] =] =.8 = =
° o O HEdE| o | ¥®:
/@ z < |AC| B |&A
Bosque 339 | 51 3 400 | 0.85
No Bosque 84 | 403 4 0 491 | 0.82
Agua 3 1 95 0 99 | 0.96
Deforestacién 106 2 0 304 | 412 | 074
Total 532 | 457 | 102 | 311 |1402
Precisién del productor | 0.64 | 0.88 | 0.93 | 0.98
Precisién general (1141/1402) = 0.81




IV. CONCLUSIONES

La RAE representa 1.6% de los 6,012,201 km? de ecosistemas
boscosos que tiene la Cuenca Amazdénica y que son mapea-
dos por la RAISG. Sin embargo, la deforestacion en la RAE
en 2010-2015 represent6 2% de la deforestacion total en la
cuenca amazoénica. Este porcentaje es mayor al 1.37% que re-
presentd el quinquenio 2005-2010 y al 0.96% del quinquenio
2000-2005. Es decir que, si bien la cantidad total de deforesta-
cién que ocurre en la RAE no alcanza las extensiones de otros
paises, llama la atencién que no esta decreciendo a la misma
velocidad que la deforestacién para el mismo periodo en el
resto de paises de la cuenca (INPE-PRODES, 2017; Instituto del
Bien Comun, 2016; RAISG, 2016b)

Al 2015, Ecuador ha perdido 12.6% de sus bosques amazénicos
originales (12,120 de 96,073 km?), lo cual le hace merecedor
al segundo lugar (después de Brasil) en el ranking de paises
que han perdido la mayor porcién (porcentaje) de sus bosques
amazdénicos originales. Ecuador perdié 3.6% de los bosques
remanentes al 2000 entre 2000 y 2015; 1.1% de los bosques
remanentes al 2010 se deforestaron entre 2010 y 2015.

La diferencia entre los tres periodos es pequena y los valores
de deforestacién no presentan una clara tendencia: tras ob-
servar un incremento en el segundo quinquenio (2005-2010)
con respecto al primero (2000-2005), se observé una reduc-
cién de 12% (o 132.18 km?) en los ultimos cinco afos (2010 al
2015) con respecto al quinquenio anterior.

Las areas fuera de ANP y TI estan perdiendo sus bosques en
mayor velocidad que las demas areas: 3.3% de los bosques re-
manentes al 2010 en el quinquenio 2010 - 2015.

A pesar de que la deforestacién dentro de las ANP se ha redu-
cido en cuanto a su extensién (km?) a lo largo de los tres quin-
quenios (entre 2005-2010 se redujo en -34 km? con respecto
a 2000-2005, y en -7 km? en 2010-2015 con respecto al quin-
quenio anterior), esta no se redujo en la misma proporcién o
velocidad que en el resto de la regién (i.e. fuera de ANP). Es
decir, que si bien pasé de 239.42 km? deforestados entre 2000-
2005 (o 22.72% de la deforestacion de ese periodo) a 204.76
km? en 2005-2010 (18.79% de la deforestacién de ese perio-
do), la extensién total del ultimo quinquenio, aunque menor
en extensién (197.34 km?) con respecto a periodos anteriores,
representa un incremento en la proporcion del total defores-
tado en ese quinquenio: 20.61% de la deforestacién detectada
entre 2010-2015 (Tabla 3). Esta tendencia difiere (es opuesta)
a la observada en la region.

El andlisis por areas de solapamiento permitié ver que estas
reducciones en extension de la deforestacién en ANP se dan
en su totalidad en areas de solapamiento con TI, las cuales
marcan la tendencia general para las ANP, mientras que en
areas exclusivamente con categoria de ANP, la deforestacién
incrementé en los tres quinquenios.

Hay que hacer una salvedad con esta tendencia, puesto que
el protocolo del analisis de deforestacién de RAISG implica
usar la capa de ANP mas reciente y no se excluyen areas que
en periodos anteriores pueden no haber sido ANP, por lo tan-
to puede incluirse como deforestacién dentro de ANP alguna
extensién que al momento de ser deforestada no era parte de
una ANP. Este estudio no se enfocé en analizar en qué medi-
da, a partir de la creacién de ANP, se detienen o revierten las
tendencias de deforestacion. Ese andlisis debe reunir otras
consideraciones ya que la creacién y redefinicién de limites
de ANP son procesos dindmicos.
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Independientemente de la tendencia de la RAE, la deforesta-
cién en TI presenta reducciones a lo largo de los tres quinque-
nios, tanto en extensién como en la proporcién que esta defo-
restacion representa del cambio total de toda la region. Esta
disminucién podria estar relacionada a la cultura de conser-
vacién de su patrimonio de las nacionalidades y pueblos indi-
genas amazoénicos que resulta en un uso del territorio distinto
al de los colonos, o como se ha identificado en otras partes,
porque existe una relacién entre la legalidad en la tenencia de
tierras comunales y la reduccién en las tasas de conversiéon
de bosques (Blackman, Corral, Santos Lima, & Asner, 2017). La
tendencia a la reduccién de la deforestacién dentro de TI se
ha observado en la Amazonia brasilera donde a niveles mode-
rados de presién los TI demostraron ser al menos tan eficaces
para evitar deforestacién como las areas estrictamente prote-
gidas y mas eficaces que cualquier otro tipo de proteccion, a
altos niveles de presién (Nolte, Agrawal, Silvius, & Soares-Fil-
ho, 2013). Un estudio en el norte de la RAE también encontrd
una fuerte relacion entre una disminucién de la deforestaciéon
en territorios indigenas que se superponen con ANP o con
areas del patrimonio forestal del Estado (Holland et al., 2014).
En su estudio sobre patrones y factores de deforestacién en
Ecuador continental de 1990 a 2010, Sierra (2013) propone un
conjunto condiciones que explicarian la reduccién en la tasa
de deforestacién que él también encontr6, principalmente en
la Amazonia norte. Entre ellas, mejoras en la accesibilidad a
areas urbanas y periurbanas, el incremento de los ingresos
urbanos y rurales no agropecuarios y una caida en las tasas
de natalidad en las poblaciones colonas e indigenas de la
Amazonia, las que generan transformaciones importantes en
el sector agricola, influyendo también en los patrones y tasas
de deforestacién. En Perti se ha detectado la particularidad
de que la deforestacion dentro de territorios indigenas reco-
nocidos oficialmente se ha venido reduciendo en el mismo
periodo 2000-2015, mientras que para TI sin reconocimiento
oficial practicamente se duplicé en el tltimo quinquenio con
respecto al primero (Instituto del Bien Comun, 2016).

Entre 2005-2010 la deforestacién en TI se redujo en -55 km?
con respecto a 2000-2005, y en -71 km? en 2010-2015 con res-
pecto al quinquenio anterior. Los TI pasaron de 482 km? defo-
restados entre 2000-2005 (45% de la deforestacion en la RAE
para ese periodo), a 427 km? en 2005-2010 (39% de la defores-
tacién de ese periodo) y a 356 km? (37% de la deforestaciéon de
ese periodo) en el ultimo quinquenio (Tabla 6). Esta reduccién
se da principalmente (no en su totalidad como en el caso de
ANP) en areas de solapamiento de TIy ANP.

Si bien se podria pensar que la extension de la deforestacion
en TI es proporcional a la extensién de los territorios de cada
nacionalidad, esto no ocurre. La primera y tercera nacionali-
dad con mayores extensiones de territorios (Kichwa amazéni-
cay Shuar con territorios cuyas extensiones cubren 22,609 y
11,200 km? respectivamente) concentran el mayor porcentaje
(83%) de la deforestacién ocurrida en TI entre 2000 y 2015
(45% en territorios Kichwa y 38% en territorios Shuar). Otras
nacionalidades con similares extensiones presentan tasas de
deforestacién muy bajas, como es el caso de los Waorani don-
de apenas ocurre 2.6% de la deforestacién de TI entre 2000-
2015 a pesar de tener el segundo territorio mas extenso de las
nacionalidades amazénicas (Figura 10, Tabla 8). Para siguien-
tes andlisis pensamos ponderar estos resultados en relacién
al tamano de la poblacién que habita estos territorios.
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Figura 10: Mapa de la extensién de deforestacién 2010-2015 por TI en
relacién a la extension total de su territorio (elaboracién propia). La
intensidad de la gama de rojo representa una mayor magnitud de la

deforestacion por unidad de area (km?).

TENDENCIAS

Encontramos tres tendencias diferentes en los valores de
deforestacion: una consistente con la tendencia regional (a
modo de campana) con un incremento inicial y un decreci-
miento posterior (este es el caso de TI y areas fuera de Tl y
ANP), una tendencia a que la deforestacién decrezca (este es
el caso de areas de solapamiento entre TI y ANP), y areas don-
de la deforestacién incrementa (este es el caso de las ANP).

Como puede esperarse, la deforestacién se concentra en areas
fuera de ANP y TI (mas del 45% de deforestacién de cada quin-
quenio). Alrededor de un tercio (32%) de la deforestacién de cada
quinquenio se detectd en las areas de TI que no tienen solapa-
miento con ANP. Juntas, estas areas cuyos regimenes de pose-
sién de la tierra son diferentes a tierras publicas, suman mas
de las tres cuartas partes de la deforestacién detectada en cada
quinquenio (77%, 81% y 79% en cada respectivo quinquenio).

En la RAE, es posible ver que las categorias de proteccién im-
plican diferencias en las tasas de deforestacién. A pesar de
que existe una reduccién de la deforestacién de -15% en areas
que no corresponden ni a TI ni a ANP, existe una mayor canti-
dad de deforestacién por unidad de area. Dentro de las catego-
rias de proteccion, las dreas que mayor eficiencia demuestran
en cuanto a la reduccién de la velocidad de deforestacién son
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las areas de solapamiento o las &reas de TI, donde la defores-
tacion se redujo en 35% en el ultimo quinquenio con respecto
al anterior.

Globalmente, tanto TI como ANP presentan valores decrecien-
tes de deforestacién. Sin embargo, la consideracién de areas
de solapamiento entre ANP y TI muestra que las disminucio-
nes corresponden principalmente a reducciones en areas de
solapamiento entre ANP y TI.

Si analizamos globalmente (sin distinguir areas de solapa-
miento) podriamos concluir que en los TI la deforestacién dis-
minuy6 en 16% y en las ANP se redujo en 3%. Sin embargo, la
consideracién de las dreas de solapamiento en este andlisis
muestra que estas disminuciones corresponden principal-
mente a reducciones en areas de solapamiento entre ANP y TI
(donde la deforestacién disminuy6 en 35%). En areas exclusi-
vamente ANP (sin solapamiento) la deforestacién increment6
en 18% por lo que representan las regiones mayormente afec-
tadas por un incremento de la deforestacién.

METODOLOGIA

La metodologia aqui presentada representa una alternativa
para el monitoreo de bosques y pérdida de los mismos. El uso
del NDFI provee de mayor sensibilidad para detectar apertu-
ras en los doseles del bosque.

El acceso a imagenes libres de cobertura de nube es critico
para el monitoreo de deforestacién y quiza uno de los ma-
yores retos enfrentados en estos 15 afios de monitoreo. Sin
embargo, esta es un area donde hemos experimentado uno de
los mas destacables avances al poder componer, a partir de
la migracion al Google Earth Engine, para el analisis del afio
2015, una imagen mosaico de pixeles, aprovechando asi la to-
talidad de datos disponibles para un periodo de estudio y po-
tencializando nuestra capacidad de monitoreo de los bosques.

Eluso del NDFI en la Amazonia se habia limitado a los bosques
brasileros, cuyas caracteristicas varian de las de los bosques
andino-amazonicos, donde la metodologia debié adaptarse
para responder a los requerimientos especificos de estos te-
rritorios debido a su topografia, nubosidad y heterogeneidad.
Este fue un reto al que la RAISG debi6 enfrentarse, pues si
bien la extensién del territorio de los paises que comparten la
cuenca es menor comparada con la de Brasil, la complejidad
de sus terrenos dificulta el trabajo de deteccién de deforesta-
cion. A pesar de ello, este trabajo en Red ha demostrado que
es posible generar informacién georreferenciada de la pérdi-
da de los bosques amazdnicos con una metodologia estanda-
rizada y con uniformidad en los periodos de analisis.

Estamos trabajando en la comparaciéon de nuestras tasas de
deforestaciéon y enfoque metodoldgico con aquellos de otras
fuentes, principalmente del organismo gubernamental (Mi-
nisterio del Ambiente).
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