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RESUMEN

En el Ecuador, existe una constante discusion entre los beneficios econémicos
que genera la extraccion de recursos petroliferos y sus impactos ambientales que
deterioran los ecosistemas, y por ende los servicios ecosistémicos que éstos
proveen. En este contexto, el presente estudio evalua el cambio de cobertura
vegetal del bloque petrolero 61, también conocido como activo Auca, uno de los
principales campos petroleros, por su produccién y antigiedad. La deforestacion
se cuantifico mediante la clasificacion de imagenes satelitales Landsat,
obteniendo para el afno 1986 que el 92% de su superficie es Bosque, 67% para el
afno 2002, 63% para el afio 2013 y finalmente 72% para el afio 2017. Ademas se
evaluaron los beneficios econdmicos histéricos provenientes de la venta del crudo,
los cuales a partir de la dolarizacion del Ecuador, han sido equiparables en
promedio al 5,73% del presupuesto general del estado. Finalmente se ejecuté un
analisis costo-beneficio social, mediante un analisis espacial. En este analisis se
evaluaron 4 escenarios hipotéticos bajo determinados criterios de seleccion, cuya
ponderacién final puede ser un resultado entre -5 y 8. Se obtuvo que la
deforestacion durante 31 afios de explotacion petrolera significd una reduccion del
bienestar social desde un valor de 3,10 a 1,25. Ademas, se obtuvo aquel
escenario viable en el que se maximice el beneficio social, un escenario hipotético
en el que la masa forestal actual se incrementa en aproximadamente un 10% y

consecuentemente el bienestar social asciende a 1,80.
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ABSTRACT

In Ecuador, there is a constant discussion between the economic benefits
generated by the extraction of petroleum resources and their environmental
impacts that deteriorate the ecosystems, and the services they provide. In this
context, the present study evaluates the change in vegetation cover of oil block 61,
also known as Auca, one of the main oil fields due to its production and age.
Deforestation was quantified through the classification of Landsat satellite images,
obtaining a forest coverage of 92% for the year 1986, 67% for the year 2002, 63%
for the year 2013 and finally 72% for the year 2017. In addition, historically the
sale of crude oil has represented 5,73% for Ecuador’s budget since the year 2000.
Finally, a social cost-benefit analysis was carried out through a spatial analysis. In
this analysis, 4 hypothetical scenarios were evaluated under certain selection
criteria, whose final weighting can be a result between -5 and 8. It was obtained
that deforestation during 31 years of oil exploitation meant a reduction of social
welfare from a value of 3,10 to 1,25. In addition, that viable scenario was obtained
in which the social benefit is maximized, a hypothetical scenario in which the
current forest mass increases by approximately 10% and consequently the social

welfare amounts to 1,80.
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PRESENTACION

El presente estudio cuantifica la deforestacion del bloque petrolero 61, mediante
la clasificacion de imagenes satelitales. Ademas, recopila la informacion
econdmica vinculada a la produccion petrolera en el mismo bloque. Se consideran

5 capitulos, detallados a continuacion.

El Capitulo 1 es introductorio, en el cual se plantea el problema desde una
recopilacion de los principales impactos socioambientales de la industria petrolera,
se definen los objetivos, se establece el alcance del presente estudio, asi como su

justificacion practica, y finalmente se describe brevemente el area de estudio.

El Capitulo 2 referente al marco tedrico. Recopila informacion respecto a la
formacién y caracterizacion de la amazonia ecuatoriana, como se desarrolla la
industria petrolera, informacién relevante acerca de la deforestacion local, los
servicios ecosistémicos que brinda el bosque tropical amazdnico y un breve
repaso acerca de las herramientas utilizadas. Finalmente, en este capitulo se
muestra el estado del arte, donde se resefa la informacion bibliografica
consultada y los conocimientos de vanguardia respecto a este eje de

investigacion.

El Capitulo 3 se describe a detalle todos los métodos utilizados en el presente
estudio, de una forma secuencial para obtener productos que satisfagan los

objetivos planteados.

El Capitulo 4 expone los resultados obtenidos. Entre ellos, los beneficios
econoémicos procedentes del area de estudio, los mapas producidos a partir de
imagenes satelitales; y finalmente, el analisis costo beneficio que permite

comparar el desarrollo industrial con la conservacién ambiental.

Finalmente, en el capitulo 5. Se muestran las conclusiones finales generadas
mediante la presente investigacibn y recomendaciones para posteriores

investigaciones.



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

En paises en vias de desarrollo, como el Ecuador las principales causas de la
deforestacion tropical son el crecimiento poblacional y la pobreza (Cayuela, 2006).
La poblacion creciente en determinadas zonas de la amazonia ecuatoriana,
primero ejerce procesos de intensificacion del suelo para obtener alimento y
extraer recursos, cuando el suelo estanca su productividad en gran parte debido a
la falta de agrotecnologia, se da el proceso de extensificacion en el cual se
deforestan grandes zonas para cubrir la demanda de productos alimenticios o
commodities industriales. Por otra parte, la extraccion de un recurso natural como
la madera a una tasa superior a la de la reforestacion, produce un declive del

ecosistema originado por la sobre explotacion del recurso (Mena, 2010).

La cuantificacion de la deforestacion en la regidon ha sido ampliamente estudiada;
Achard et al. (2002) determin6 para América Latina una tasa anual de
deforestacion de 0,38% en el periodo 1991 — 1997, Skole y Tucker (1993)
determinaron para la cuenca Amazonica en su totalidad una tasa de deforestacion
de 21.000 km? por afno para el periodo 1978 — 1988, Wasserstrom y Souhtgate
(2013) concluyeron que en la amazonia ecuatoriana la tasa anual de
deforestacién es de 0,53 % para el periodo 1965 — 2000, Lépez, Espindola, Calles,
y Ulloa (2013) concluyeron para la amazonia ecuatoriana una tasa anual del 0,28%
para el periodo 2000 — 2010, CEPAL y Patrimonio Natural (2013) hallaron que la
tasa de deforestacion anual de selva amazdnica ecuatoriana es de 0,28% para el
periodo 1980 — 2000.

El Ministerio del Ambiente (2013) ha determinado una tasa de deforestacién de
77.647 hal/ano para el periodo 2000 — 2008, mientras que en el periodo
2008 — 2012 se deforestaron 65.880 ha/afo (Fig. 1). A pesar de que existe una
tendencia de disminucion de la tasa de deforestacion la magnitud de bosques

deforestados continia siendo una preocupacion, establecida en el marco de los



objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir (MAE, 2014). Ademas, se han
identificado que los indices mas altos de deforestacion en el Ecuador se dan en la
region Amazoénica debido a la explotacion petrolera y expansion de la frontera
agricola, especificamente en la provincia de Orellana en el afio 2012 se autorizd
el aprovechamiento legal de 12.766,28 m*® de madera que representa el 12,42%
del total nacional, posicionandose asi como la tercera provincia con mayor
cantidad de explotaciones madereras legales, Orellana es superada por las

provincias de Sucumbios y Esmeraldas (MAE, 2013).

FIGURA 1: DEFORESTACION DEL ECUADOR ENTRE 1990 — 2016

LEYENDA

- Deforestacion 1990 - 2016
[l sosque Nativo

D Pastizales

D Zona Urbana
- Vegetacion Arbustiva

D Paramo
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Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013
La amazonia ecuatoriana segun Finner, Jenkins, Pimm, Keane y Ross (2008) es
una de las areas mas biodiversas del planeta en términos de plantas, insectos,
anfibios, aves y mamiferos. Ademas, esta zona aloja grandes extensiones de

bosque humedo tropical virgen. Sin embargo, debido a los impactos negativos



originados por el desarrollo de la explotacion petrolera y la colonizacidén agricola,
la disputa entre conservacion y desarrollo es una problematica recurrente (Mena,
2010). La explotacién petrolera origina impactos ambientales negativos directos
como: la deforestacion para la construccién de caminos de acceso, plataformas
de perforacion y tuberias, fuentes de ruido e incidentalmente la contaminacién de
cuerpos de agua. Ademas, origina impactos indirectos como: facilitar el acceso a
través de las carreteras a cazadores, madereros o asentamientos humanos
ilegales (Finner et al., 2008). Sin embargo, como resefan Wasserstrom vy
Southgate (2013) la industria petrolera no es la Unica que ha originado impactos
negativos en la amazonia ecuatoriana, se ha determinado que otro impulsor de la
deforestacion ha sido la agresiva politica gubernamental de desarrollo agricola y

colonizacion, impulsada desde finales del siglo XIX.

Por otra parte, es indiscutible la importancia de la industria petrolera en el
Ecuador la cual durante la historia contemporanea; especificamente, entre los
anos 2000 y 2012 ha aportado anualmente en promedio un 12,7% al PIB del pais
y desde los 70s hasta la actualidad se ha consolidado como el principal producto
de exportacion (Mateo y Garcia, 2014). La operacion de este bloque también se
encuentra empanada por los conflictos sociales generados, especialmente entre
las comunidades indigenas y las empresas prestadoras de servicios. Por ejemplo,
durante el 2017 se registraron varias protestas por parte de trabajadores
pertenecientes a las comunidades indigenas, quienes reclaman presuntas
condiciones laborales precarias, lo cual ha generado cuantiosas pérdidas y un

clima de desconfianza en el interior del Bloque 61 (Wilson y Jarrin, 2017).

A pesar de la gravedad de las consecuencias de la deforestacién y la importancia
de la industria petrolera en el pais, no existe informacion justificada técnicamente
desde una perspectiva imparcial y objetiva, que englobe a ambos aspectos y los
relacione, para poder extraer conclusiones veraces que permitan tomar
decisiones debidamente informadas. El objetivo del presente estudio es comparar
los beneficios obtenidos de las rentas petroleras y las consecuencias asumidas
por la pérdida de los servicios ecosistémicos antes brindados por el bosque

deforestado. Se evaluara la dinamica de la transformacion de la cobertura vegetal;



especificamente, determinando la superficie deforestada directamente por la
industria petrolera para la construccion de plataformas y facilidades, mediante el
uso de imagenes satelitales multitemporales. Posteriormente, se cuantificara la
produccion e ingresos petroleros producidos en dichas zonas deforestadas.
Finalmente, con los datos obtenidos de deforestacidn e ingresos petroleros,
mediante un analisis introductorio se compararan los costos y beneficios de la
industrializacion de una zona biodiversa. Estos resultados se espera que
contribuyan con elementos técnicos al debate entre desarrollo petrolero y

conservacion de la selva tropical, en la amazonia ecuatoriana.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar comparativamente el costo asociado a la deforestacion en el bloque 61,
amazonia ecuatoriana, frente al beneficio obtenido de la explotacion petrolera
mediante andlisis cartografico y determinacion de posibles escenarios que

aporten al entendimiento ambiental de esta zona.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el cambio de cobertura vegetal multitemporal, mediante el
procesamiento de imagenes satelitales, para cuantificar la superficie
deforestada en la zona de interés.

e Evaluar la pérdida de los servicios ecosistémicos, mediante un analisis
multicriterio, para realizar un analisis Costo — Beneficio Social.

e Determinar la relacion Costo — Beneficio de la explotacion petrolera,
mediante la comparacion de los resultados econémicos de la valoracion del
servicio ecosistémico perdido y determinar el real impacto de la explotacion

petrolera en la amazonia ecuatoriana.

1.3. ALCANCE

La presente investigacion de tipo comparativo cuantifica la deforestaciéon de la
selva tropical amazonica, para determinar en primer lugar el impacto de esta
deforestacion en la Amazonia Ecuatoriana y compararlo con el impacto

econdémico positivo histérico de la industria petrolera en el Ecuador. Para lo cual la



investigacién ha sido disefiada bajo un esquema documental; es decir, utilizar
informacion bibliografica para valorar los servicios ecosistémicos, cuantificar la
produccion petrolera; estudiar el cambio de cobertura vegetal mediante datos de
acceso publico y finalmente, mediante herramientas de economia ambiental,

identificar los costos y beneficios que permitan comparar ambas alternativas.

Fue necesario delimitar espacial y temporalmente el presente estudio, debido a la
cantidad de recursos que serian necesarios para la amazonia ecuatoriana en su
totalidad; para lo cual geograficamente se ha seleccionado al bloque 61 también
denominado Activo Auca, operativo en la actualidad, el cual se encuentra
concesionado a la empresa estatal Petroecuador EP (2014). Evidentemente los
efectos indirectos de la explotacién petrolera se producen dentro y fuera del area
delimitada del Bloque 61; sin embargo, este estudio analiza exclusivamente los

efectos directos e indirectos contenidos sélo en el espacio geografico descrito.

La cuantificacion de la deforestacion en el area anteriormente descrita se da
mediante la clasificacion digital de imagenes satelitales generadas por un sensor
optico satelital LandSat, cuya resolucion es de 30 m x 30 m de tamafo de cada
pixel; por lo cual superficies menores a 900 m? son imperceptibles para el sensor

y por tanto no son tomadas en cuenta en el analisis.

1.4. JUSTIFICACION

Existe un conflicto entre desarrollo de la industria petrolera y la conservacién de la
selva tropical en la amazonia ecuatoriana. La selva tropical influye sobre el clima
local y regional, captura el carbono que origina el cambio climatico y regula el
caudal de los rios (Cayuela, 2006). En la amazonia ecuatoriana uno de los
lugares mas biodiversos del planeta, su funcién mas importante es justamente la
de albergar esa biodiversidad (Finner et al., 2008). Esta misma selva ecuatoriana
de particular importancia, se encuentra enfrentada a la deforestacién para las
actividades petroleras de forma directa y de forma indirecta, a la deforestacion
causada por los colonos que ingresan por las mismas carreteras construidas para

la extraccién petrolera (Bravo, 2007). Las décadas de explotacién petrolera y



colonizacién agricola en uno de los lugares mas biodiversos del planeta, han
producido graves consecuencias ambientales y sociales; como destruccién de
ecosistemas y habitats, comunidades y pueblos (Mena, 2010). Sin embargo, a
pesar de los conflictos socioambientales originados, la explotacion petrolera
desde 1972 ha tenido un papel protagénico en la sociedad ecuatoriana,

especialmente en la economia nacional (Larrea, 2006).

A pesar de que el conflicto es claro y tan antiguo como la misma explotacién
petrolera en el Ecuador, no existen datos fiables que comparen la conservacién y
la extraccion petrolera. Este estudio a través de la comparacion por un lado de las
consecuencias originadas por la deforestaciéon petrolera y por el otro las
ganancias originadas por la extraccion del crudo amazédnico, representa una
herramienta para la toma de decisiones en el curso a seguir de la politica
petrolera nacional. Se destaca la conveniencia de este estudio en la coyuntura
actual debido a que uno de los objetivos mas ambiciosos del anterior gobierno del
expresidente Rafael Correa, cuyo periodo de gobierno se dio entre 2007 y 2017,
fue el de cambiar la economia nacional desde la produccién de bienes primarios
con poca o nula tecnificacion como el crudo, hacia la produccion diversificada,
ecoeficiente y de mayor valor agregado. Aunque se lograron importantes avances
en esa direccibn, con mejoras en educacion basica, carreteras,
telecomunicaciones y energia renovable (SENPLADES, 2012) durante el 2017 el
petrdleo y sus derivados representaron el 53,2% de la exportaciones nacionales
(BCE, 2018). Con lo cual es evidente en el mediano plazo la dependencia

economica del pais en esta industria extractivista.

Por tanto, entre los multiples beneficiarios se encuentran principalmente los
habitantes de la amazonia ecuatoriana quienes luchan por mejorar su calidad de
vida; mediante, el acceso a agua, salud, a un ambiente sano; entre otros servicios
basicos. Los habitantes de esta region llevan a cabo su lucha con medios
insuficientes a través de sus propias organizaciones y con el limitado apoyo de
organizaciones ambientalistas (San Sebastian y Hurtig, 2004). Ademas el articulo
408 de la Constitucion del Ecuador, plantea que los hidrocarburos son de

propiedad estatal (Asamblea Constituyente, 2008). Por ello, para todos los



ecuatorianos este estudio representa una herramienta cuantificable y verificable
con la cual los grupos ecologistas pueden defender la preservacion de los
bosques; o en su defecto, los nuevos proyectos de exploracidon petrolera escoger

zonas menos sensibles ante la deforestacion.

1.5. AREA DE ESTUDIO

La zona geografica por estudiarse se ubica en la provincia ecuatoriana de
Orellana, en la amazonia ecuatoriana perteneciente a la Zona 2 de planificacion
administrativa nacional, especificamente el bloque 61 se ubica en las parroquias:
El Dorado, Taracoa, Garcia Moreno, Dayuma e Inés Arango; todas ellas
pertenecientes al cantdon Francisco de Orellana (ENVIROTEC, 2014). También
conocido como Activo AUCA, el bloque 61 (Fig. 2) es un bloque petrolero maduro,
en el ano 2014 representd el 19% de la produccion de todos los bloques operados
por la Empresa Publica Petroamazonas Ep, solo superado por el area Shushufindi,
con lo cual el Activo Auca se consolida como uno de los mas productivos a nivel

nacional (Araujo, 2015).

Es posible dividir la cuenca amazoénica en dos vastas areas, en funciéon de los
efectos antropicos sobre sus ecosistemas: la amazonia oriental con una gran
concentracién territorial en Brasil, tiene una alta probabilidad de continuar con la
deforestacion masiva con fines madereros y alto riesgo de sufrir graves sequias
en las proximas décadas. En contraste, la amazonia occidental ubicada en Bolivia,
Colombia, Ecuador, Peru y el Occidente de Brasil aun conserva amplias zonas de
selva tropical nativa y con alta probabilidad de mantener condiciones climaticas
estables frente al cambio climatico. Ademas, la amazonia occidental destaca por
albergar etnias indigenas; entre ellas, algunos pueblos no contactados (Finner et
al., 2008).

La amazonia ecuatoriana ha sido un espacio social durante miles de anos en el
que varias etnias han adaptado su forma de vida a la selva tropical (Mena, 2010).
Existe evidencia que desde los afios 3.500 y 300 ane en el Ecuador existia una

transferencia cultural y comercial entre los pueblos de la costa pacifica, la



serrania y la cuenca amazoénica (PNUMA, OTCA y CIUP, 2009). La regién oriental
ecuatoriana histéricamente ha sido un territorio en disputa; durante la conquista,
entre los exploradores en busca de “el dorado” o “el pais de la canela” frente a la
resistencia nativa. Posteriormente disputas eclesiales entre los virreinatos de
Santa Fé, Lima y la Real Audiencia de Quito, y finalmente los conflictos armados
entre Ecuador y Perld. Apenas en 1999 se colocaria el ultimo hito fronterizo y la
Region Amazénica Ecuatoriana quedaria completamente definida (Lépez et al.,
2013).



FIGURA 2: BLOQUES PETROLEROS EN EL ECUADOR

Fuente: Petroamazonas EP



10

En la amazonia ecuatoriana desde los primeros procesos de colonizacion, la
economia de recursos extractivos ha sido el modo caracteristico de
especializacién econdmica, las presiones generadas por la industria extractiva
han sido magnificadas debido a que no han generado encadenamiento productivo,
debido a la exclusiva produccion de materias primas sin valor agregado como:
energia eléctrica, minerales, madera o productos agricolas. De esta forma las
condiciones de pobreza y desempleo no han mejorado de acuerdo a lo esperado
(Lépez et al., 2013). Dichas presiones han sido posibles mediante dos formas de
desarrollo que se han dado en la amazonia ecuatoriana. La primera se refiere a la
apertura de carreteras para el avance de la industria petrolera que
consecuentemente ha generado extraccibon de madera y posteriormente
colonizacion agricola. La segunda, se refiere a las politicas gubernamentales de
colonizacion de la amazonia ecuatoriana, mediante las cuales se disefiaron varios
planes estratégicos y se invirtieron grandes cantidades de dinero para ocupar y

dominar la selva tropical (Wasserstrom y Southgate, 2013).

Siendo Ecuador uno de los ocho paises que conforman la amazonia, de acuerdo
al criterio ecoldgico, la superficie de la amazonia ecuatoriana es de 91.071 km?
(Fig. 3), lo cual representa un poco mas del 1% del total de la Amazonia; y a la
vez, representa el 32,11% del territorio nacional (PNUMA et al., 2009). Por otra
parte, conforme al criterio politico — administrativo de delimitacién de la region
amazodnica ecuatoriana, esta regién con una extension de 116.588, km? ocupa el
45,47% del territorio nacional, la provincia de Orellana concentrando el 18,6% del
territorio es la tercera mas grande entre las 6 provincias que comprenden la
region amazonica (Lopez et al., 2013). En Julio de 1998 por decreto ejecutivo se
crea la Provincia de Orellana, cuya poblacion en el 2010 era de 136.396
habitantes; su capital provincial se encuentra en el cantén Francisco de Orellana
el cual concentra al 53,37% de poblacion de la provincia ademas es el centro de
actividades administrativas, econdmicas y sociales. También es necesario
destacar la presencia de las nacionalidades Kichwa, Shuar, Waorani y Awa, los
cuales en Francisco de Orellana en el afo 2010 eran 19.404 habitantes
distribuidos en 103 comunidades (GADPO, 2015).
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FIGURA 3: LIMITES POLITICOS, [—IIDROGRAFICOS Y ECOLOGICOS DE LA
AMAZONIA ECUATORIANA
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La poblacion de la amazonia histéricamente ha sido desatendida por los
gobiernos de turno (San Sebastian y Hurtig, 2004) y en la actualidad la provincia
de Orellana respecto a salud dispone de 12 médicos por cada 10.000 habitantes,
ubicandose debajo del promedio nacional y muy por debajo de la tasa
recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud (23 médicos por cada

10.000 habitantes). Ademas, el 81% de la poblacion es caracterizada como pobre
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y aun mas alarmante el 38% se encuentra por debajo del umbral de la pobreza
extrema (GADPO, 2015).

Desde finales del 2015 la multinacional francesa SCHLUMBERGER, después de
firmar con Petroamazonas un contrato de prestacion de servicios especificos con
financiamiento, se encarga del bloque 61. Aunque oficialmente el operador del
bloque continio siendo la Estatal Petrolera Ecuatoriana, Petroamazonas Ep
(Araujo, 2015). Estas operaciones extractivistas se dan en medio de un
ecosistema megadiverso, del cual dependen una gran cantidad de especies para

su supervivencia, muchas de ellas hoy catalogadas como en peligro de extincién.

Debido a que la biodiversidad de la amazonia en su conjunto representa la mitad
de la biodiversidad existente en todo el mundo, se destaca la presencia de
muchos taxones de plantas, insectos, anfibios, aves y mamiferos, la vastedad de
la biodiversidad Amazdnica, se expresa en que una de cada cinco especies de
mamiferos, peces, aves y arboles habitan este ecosistema (CEPAL y Patrimonio
Natural, 2013); en la Figura 4 se muestra el hotspot de biodiversidad concentrado
en la amazonia occidental, la cual presenta mejores caracteristicas de

conservacion frente a la amazonia oriental (Finner et al., 2008).



FIGURA 4: DENSIDAD DE MAMIFEROS, AVES Y ANFIBIOS.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. AMAZONIA

Hace 100 millones de afos, parte de la costa Atlantica de lo que hoy en dia
conocemos como América del Sur empezaba a separarse gradualmente del
continente Africano, por dicha razén ambos territorios comparten hasta el dia de
hoy plantas y animales a niveles taxonémicos de género, familia y orden (PNUMA
et al., 2009). Dicho territorio se denomina Escudo Guayanés y es la formacion
geoldgica sudamericana mas antigua del continente (Armenteras y Villa, 2006). La
emersion de la cordillera de los Andes y el elevamiento del escudo Guayanés
formarian la cuenca estructural sedimentaria, conocida actualmente como la
cuenca del Amazonas. Posteriormente, hace 4 millones de anos el territorio
sudamericano se conectaria fisicamente con el norteamericano a través del istmo
centroamericano, lo cual produce migracién bidtica en ambos sentidos y la fauna
de la amazonia sufriria grandes cambios originados por animales provenientes del
Norte (PNUMA et al., 2009).

La cuenca del Amazonas se encuentra distribuida en 8 paises: Bolivia, Colombia,
Ecuador, Guyana, Peru, Surinam, Venezuela y con un 64,3% del territorio
concentrado en Brasil (PNUD, 2016). Es la cuenca hidrografica mas grande del
mundo ocupando dos hemisferios del planeta, cuya longitud maxima es de 6.600
Km y en promedio descarga 230.000 m® de agua por segundo en el océano
Atlantico. Esta cantidad de agua corresponde al 20% del agua dulce superficial no

congelada del mundo (CEPAL y Patrimonio Natural, 2013).

La amazonia es un territorio heterogéneo, lo cual dificulta su delimitacién; por
tanto se han disefado tres metodologias diferentes para delimitar
geograficamente este gran bioma. Bajo criterios fisicos, se ha delimitado

hidrograficamente la cuenca del rio Amazonas obteniéndose una superficie de



15

5°147.970 km2. Bajo criterios politico-administrativos, delimitando las provincias o
estados amazdnicos en cada pais el area resultante es de 7'413.827 km?; y para
fines practicos del presente estudio la delimitacién mas importante se ha basado
en criterios ecoldgicos, agrupando las areas con similar cobertura forestal y
abundante biodiversidad, obteniéndose una superficie de (Fig. 5) (PNUMA et al.,
2009).

FIGURA 5: DELIMITACION ECOLOGICA DE LA AMAZONIA

Fuente: PNUMA, 2009

2.1.2. INDUSTRIA PETROLERA
Se refiere al conjunto de actividades y procesos, que se encarga de determinar la
presencia de petroleo, extraerlo, transportarlo y refinarlo. Sus procesos internos

producen importantes consecuencias directas sobre el medio ambiente, entre las
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principales se puede enumerar: deforestacion, descargas de efluentes liquidos; v,

produccion de desechos peligrosos (Guédez, De Armas, Reyes y Galvan 2003).

De acuerdo a Gomez y Roa (1999) el petréleo es una mezcla liquida negra y
grasosa de varios hidrocarburos; se ha especulado su origen desde dos visiones:
la organica y la inorganica. En la primera, tras la extincion de organismos que
vivieron hace millones de anos; entre ellos, Dinosaurios; debido a, la intensa
actividad volcanica e hidrolégica los cuerpos fueron cubiertos de lodo y piedras,
por lo cual, su descomposicién se dio en un ambiente completamente andxico y
genero el petréleo. Por su parte la visidbn inorganica; plantea, que bajo
condiciones extremas de presién y temperatura en el subsuelo debido a la
actividad terrestre; el Carbono, Hidrogeno, entre otros elementos reaccionaron y
formaron los Hidrocarburos. Donde se da la formacion del petréleo se denomina
roca generadora, por efecto de la presion y mediante la presencia de rocas
porosas designadas como rocas conductoras, el liquido y el gas alcanzan rocas
muy porosas; que se denominan rocas almacenadoras. Cuando la roca
almacenadora esta rodeada de rocas sello; usualmente, arcillas o sal, se detiene

su desplazamiento y se forma el yacimiento petrolero.

La exploracion petrolera es el comienzo del proceso de explotacion, y se define
como la busqueda de petréleo, aunque existen varios métodos basados en
principios gravimétricos o magnéticos; el mas utilizado es la prospeccion sismica
de reflexion. Este proceso consiste en disefiar una malla y enviar ondas; a través,
de explosiones controladas o camiones vibradores (Fig. 6). Dichas ondas se
transmiten por las capas del subsuelo y son reflejadas de vuelta a la superficie, al
medir el tiempo y la forma cuando se recibe el reflejo, se infiere la geometria de
las capas del subsuelo, determinando asi los posibles yacimientos petroleros

(Instituto Argentino de Petroleo y Gas, 2000).
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FIGURA 6: PROSPECCION SiSMICA MEDIANTE CAMIONES VIBRADORES

Fuente: Instituto Argentino de Petroleo y Gas, 2000

Posteriormente, se procede a perforar el pozo exploratorio para obtener la certeza
de la presencia del hidrocarburo; este proceso, se conoce como: metodo de
perforacion rotativo; el cual comienza con la preparacion del area en la que se va
instalar la torre y el equipo auxiliar; para ello es necesario, desbrozar la cobertura
vegetal, nivelar el terreno, construir vias de acceso, dotar de agua al campamento
ya sea mediante la perforacion de un pozo o mediante el bombeo de un cuerpo de
agua cercano, y construir un area para disponer temporalmente los desechos
generados en la produccién del petréleo y en las actividades cotidianas
delpersonal. Una vez que el area esta lista, se procede a la perforacion en si; a
través del equipo de perforacion, el cual consiste de varios mecanismos que
trabajan simultdneamente para: empujar la broca a través las capas del subsuelo,
extraer la roca de desecho previamente cortadas y mantener girando la broca en
el fondo de la perforacion. Generalmente en este proceso, se suministra energia
mediante generadores a Diésel e indispensablemente como una medida para

prevenir una “erupcién” del fluido; a la vez, que se perfora se introducen lodos de
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perforacion; el cual, ademas de mantener una presion superior a la que ejerce el
fluido en su intento de aflorar a superficie; también, mantiene limpia y refrigerada
la broca, y cubre las paredes del hoyo para evitar derrumbes (Fig. 7) (Gomez y
Roa, 1999). A continuacion, contando con la certeza de la presencia del
hidrocarburo y las caracteristicas del yacimiento; el pozo exploratorio, se redefine
como pozo de produccion, a través del cual se da finalmente la extraccion del
petrdleo o el gas; el cual en el mejor de los casos, debido a diversas condiciones
de: profundidad del yacimiento, presién, caracteristicas de la roca; entre otras,
fluye naturalmente hacia la superficie; caso contrario, es necesario invertir en
métodos artificiales de extraccién, lo cual encarece la produccién. Generalmente,
se emplean diferentes tipos de bombas o se reinyecta agua al yacimiento para
incrementar la presién y que de esta forma el hidrocarburo fluya por el pozo

(Instituto Argentino de Petroleo y Gas, 2000).
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FIGURA 7: ESQUEMA BASICO DE PERFORACION DE UN POZO
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Finalmente, se transporta el crudo a través de tuberias de acero resistentes a la
corrosiéon; las cuales se denominan, oleoductos. Al llegar a las plantas de
refinamiento se puede aplicar una gran variedad de procesos (Fig. 8) como:
separacion, mejora de calidad, purificacion, conversidn y mezcla. Finalmente el
petréleo se transforma en diversos combustibles, como: gasolinas, gas oil, gas

licuado de petréleo; o a una gran diversidad de productos, como: aceites
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minerales, asfaltos, coque, parafinas, materia prima para procesos petroquimicos,

etc (Burgos y Garcia, 2002).

FIGURA 8: DIAGRAMA DE LA REFINACION DEL CRUDO, CON: PROCESOS
GENERALES, PROCESOS ESPECIFICOS Y PRODUCTOS OBTENIDOS
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2.1.3. DEFORESTACION

La deforestacion de acuerdo con Achard et al. (2010) se puede entender como el
cambio producido desde un bosque el cual puede ser: abierto, cerrado, plantado o
en crecimiento; hacia zonas sin bosques como: arbustos, plantaciones o suelos
vacios. Enmarcado en lo anteriormente sefialado, en este estudio se usa el
término “deforestacién” para designar aquellas areas cuyo uso de suelo sea
diferente al de alojar a los bosques nativos o reforestados. Las principales
consecuencias de la deforestacion son: pérdida de habitats naturales, reduccién
de la biodiversidad y degradacion de los servicios ecosistémicos.
Consecuentemente, debido a la deforestacidn se agravan los problemas de
calentamiento global, acceso a agua y alimentos seguros, entre otros (SNAP,
2013). Es una de las causas primarias del cambio ambiental, siendo la
deforestacion en los trépicos de particular interés debido a su relativamente alta
tasa de deforestacidn en comparacién a otros lugares del mundo (Helmut y
Lambin, 2002).

Las consecuencias de la deforestacion sobre la biodiversidad, se dan de tres
maneras distintas: destruccién directa del habitat, efecto de borde, y ruptura o

aislamiento de corredores ecoldgicos (Skole y Tucker, 1993)

2.1.4. SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA AMAZONIA

Todos los ecosistemas brindan beneficios a la humanidad, por lo cual se han
denominado “servicios ecosistémicos” a determinados componentes de los
ecosistemas que pueden ser consumidos o disfrutados directamente, y/o
contribuyen, a través de sus interacciones a establecer condiciones que
incrementan el nivel de bienestar de la humanidad (Quijas, Schmid y Balvanera,
2010). La importancia mundial de la amazonia radica en la generaciéon de
servicios ecosistémicos también denominados servicios ambientales, provistos
por su extensa area de bosque tropical y la red hidrica mas grande del mundo
(PNUMA et al., 2009).
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A continuaciéon (Tabla 1) se resumen los principales servicios ecosistémicos
provistos por el bosque tropical amazénico. El concepto de servicio ecosistémico
o servicio ambiental, tiene la finalidad de ejemplificar los beneficios que la
humanidad obtiene de la naturaleza. Sin embargo, esto no quiere decir que la
inherente existencia de los ecosistemas y los organismos tenga valor por si
misma, sin tener en cuenta, si brinda o no un servicio a la humanidad (Balvanera,
2012).

TABLA 1: SERVICIOS ECOSITEMICOS DEL BOSQUE AMAZONICO

Alimentos: debido a la gran diversidad de plantas, la selva provee alimentos a poblaciones asentadas
al interior de la misma selva. Ademas algunos pobladores consumen carne de mamiferos como el
mono capuccino o el armadillo, la también denominada "carne de monte" sirve para la venta aparte
del consumo local, generalmente en mercados ilegales (Balvarena, 2012).

Combustibles: la gran cantidad de biomasa provee lefia que es utilizada como combustible, ademas
la Amazonia Ecuatoriana se caracteriza, por la provisién de hidocarburos los cuales posterior a su
refinacion, se convierten en todo tipo de gasolinas (Balvarena, 2012).

Medicinas: la utilizacién de muchas plantas medicinales esta relacionada con las practicas ancestrales
de los shamanes y curanderos; sin embargo, la medicina moderna también extrae compuestos activos
para ser convertidos en medicinas o precursores (Balvarena, 2012).

Madera: algunas especies son muy apreciadas en los mercados madereros particularmente, por su
durezay sus vistosos colores (Amaral, 2015).

Fijacion de Carbono: Debido a su gran biomasay la gran cantidad de superficie cubierta, los bosques
tropicales en su totalidad constituyen el 60% del almacenamiento aéreo de Carbono (Quijas et al,
2010).

Reguladores del clima: regulan el clima a nivel local debido a la recepcion y aprovechamiento de la
radiacion solar en los procesos fotosintéticos. Ademas aportan significativamente a la humedad a
través de la liberacion de agua por sus estomas (Quijas et al, 2010).

Minimizacion del Impacto de los Eventos Meteorolégicos Extremos: Debido a su gran complejidad
estructural; es decir, sus varios niveles de dosel con plantas de tan solo unos centimetros hasta
arboles de 60 metros, reducen el escurrimiento superficial y previenen la erosidn precipitada del
suelo, previniendo deslaves (Balvarena, 2012).

Calidad del agua: Al proteger el arrastre de sedimentos durante los eventos de precipitacion, retiene
materia que de otra forma terminaria en los caudales de los cuerpos de agua, que son utilizados para
consumo humano y riego (Balvarena, 2012).

Saberes Amazonicos: Los pueblos indigenas dentro de su cosmovision, posicionan a la naturaleza
como su deidad, sustentandose en que es la cual los provee de alimento y satisface su necesidades
restantes; por ejemplo, para la Nacionalidad Shuar "Arutam" es la expresion divina de la sabiduria,
entendida como la fuerza vital, se expresa mediante la "Nunka", |a cual se refiere directamente ala
naturaleza: prodigiosa, bondadosa y protectora (Llorente & Sacona, 2012).

Disfrute Turistico: Debido a su excepcional belleza paisajistica, asi como a su biodiversidad, los
pueblos amazdnicos son destinos escogidos por turistas nacionales e internacionales (Balvarena,
2012).

SERVICIOS DE SUMINISTRO

SERVICIOS DE REGULACION

SERVICIOS CULTURALES

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

2.1.5. DETECCION REMOTA
Fue establecida la deteccién remota como herramienta para la cuantificacion de la

deforestacion. Es la ciencia encargada de la observacién de un determinado
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objeto sin que exista un contacto fisico entre el objeto observado y el sensor, en el
presente estudio el objeto observado es la superficie terrestre y el observador
puede ser la camara de un avion del cual se obtienen las fotografias aéreas o un
satélite espacial el cual produce imagenes satelitales, el observador se denomina
sensor remoto. Al no existir contacto fisico entre ambos objetos, es necesario
algun otro tipo de interaccién entre ambos, dicha interaccién es el recorrido de la
energia desde el Sol, hasta su deteccidon por el sensor remoto. Esta energia es
emitida desde el sol en forma de luz, la cual se desplaza en forma de ondas por
medio del campo eléctrico y magnético, por ello se denomina a esta energia,

radiacion electromagnética (Fig. 9) (ITC, 2009).

FIGURA 9: NATURALEZA ELECTROMAGNETICA DE LA RADIACION SOLAR

Ce 3 radason

electromagnetics

Fuente: ITC, 2009

Entre las caracteristicas mas importantes de las ondas electromagnéticas,
necesarias para su entendimiento estan: la Longitud de onda (A) que se entiende
como la distancia entre dos picos o dos valles, o en su defecto entre dos puntos
con energia equivalente, para su medicion normalmente se utilizan los
micrémetros (1pm=10°m); la Amplitud (a) que es el valor de energia mas alto que
la onda alcanza; y la Frecuencia que se define como el numero de ciclos sobre
una unidad de tiempo, generalmente se utilizan los Hertz para dicha medicion
(1Hz=1 ciclo/segundo) (Fig. 10).
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FIGURA 10: PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA

Fuente: ITC, 2009

Entonces el proceso, comienza con la emision de la radiacion energética desde la
superficie solar, esta radiacion no es emitida a una unica longitud de onda, sino a
un intervalo de varias longitudes de onda. Durante su viaje hacia la tierra, la
radiacion interactua con la atmdsfera terrestre, de esta interaccion con los gases
que componen la atmdsfera a una determinada longitud de onda la radiacion
puede ser absorbida o transmitida, esta propiedad en los gases se denomina
transmitancia. Entre los gases que tiene una menor transmitancia; es decir
absorben una mayor cantidad de radiacion estan: el Ozono, el Vapor de Agua y el
Dioxido de Carbono. A los intervalos en los cuales la radiacién logra penetrar,
también se les conoce como ventana atmosférica (Fig. 11). Un tercer posible
efecto de la interaccion radiacién-gases es la dispersién, en la cual la onda es
redirigida de su camino original. Una vez que la radiacién llega a la superficie
terrestre, esta puede ser absorbida o reflejada. La radiacion reflejada interactua
una vez mas con la atmosfera terrestre y finalmente es detectada por el sensor
remoto- Ademas, el sensor recepta emision proveniente de la atmésfera y de la
tierra (Fig. 12).
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FIGURA 11: VENTANA ATMOSFERICA
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Fuente: ITC, 2009

FIGURA 12: INTERACCION ATMOSFERICA DE LA RADIACION Y RECEPCION
FINAL POR EL SENSOR

Sensor
Radiacion
Dispersa
Emision
/ Absorcion Absorcién Atmosférica

Gasel Atmosférica Atmosférica

Atmosféricos

Energia
Radiacion Reflejada
Transmitida Transmitida
Radiacidn Directamente Energia
- Térmica
Dispersa -
Emitida
Tierra Procesos de Reflexion Procesos de Emision

Fuente: ITC, 2009
Por lo tanto, la combinacion de imagenes obtenidas de teledeteccion remota en
conjunto con los sistemas de informacién geografica permite monitorear el cambio

de cobertura de suelo; a través de la comparacién de dos o mas imagenes
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obtenidas en diferentes periodos de tiempo. Ademas con informaciéon acerca de
las actividades que se desarrollan en el area de estudio, es posible determinar el

uso de suelo y la causa del cambio detectado (Wilson y Schroder, 2007).

2.1.6. ECONOMIA Y AMBIENTE

Las ciencias ambientales intentan entender las actuales y prever las futuras
consecuencias de la degradacion ambiental, las cuales son potencialmente
catastréficas. Por otra parte, la economia espera comprender cémo y por qué los
recursos se distribuyen y usan en la sociedad para a través del mercado

satisfacer sus necesidades y finalmente generar bienestar (Mendieta, 2000).

Las ciencias ambientales y econdmicas se interrelacionan debido a que, la
humanidad desde su comienzo ha extraido recursos y utilizado servicios
provenientes de la naturaleza para satisfacer sus necesidades. En la actualidad,
la humanidad se ha convertido en una numerosa y compleja civilizacién planetaria.
Y a pesar de que se ha demostrado que determinados eventos naturales pueden
afectar el equilibrio del medio ambiente, esencialmente las actividades
antropogénicas han originado que la naturaleza en su conjunto, se ubique en un
estado de degradacion ambiental, debido a que cada vez somos mas y con

mayores necesidades (Diamond, 2007).

Por tanto, es necesario sostener el capital social y humano, asegurando el
suministro de bienes y servicios ambientales para esta y las futuras generaciones.
En otras palabras, es necesario promover el desarrollo sostenible. Para ello, es
imprescindible valorar el aporte de los ecosistemas en los mercados, este dificil
reto se ha intentado desarrollar desde dos perspectivas paralelas; los
economistas han introducido conceptos ambientales originando la Economia
Ambiental, mientras que los ecélogos han adoptado la dimensién humana en el
entendimiento de los sistemas ecolégicos dando paso a la Ecologia Econémica

(Lomas, Martin , Louit, Montoya y Montes, 2005).
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2.1.5.1. ECONOMIA AMBIENTAL

La economia ambiental se origina en los inicios de los 60s, pero no seria sino
hasta los 70s que se consolidaria como una herramienta de analisis de los
problemas econdmicos y su relacién con el medio ambiente. En la economia los
individuos necesitan producir y consumir bienes para satisfacer sus necesidades y
generar bienestar. En la economia ambiental la produccién y consumo de
aquellos bienes generan contaminacién ambiental. Por tanto, el objetivo principal
de esta disciplina es definir en qué punto el balance entre la necesidad a
satisfacer y la contaminacion sufrida, maximizan los beneficios de productores y
consumidores; y a la vez, minimizan los impactos negativos al medio ambiente.
Es decir, definir el nivel de contaminacién optimo. Los graves problemas de
contaminacion local y global de la actualidad han sido causados, porque la
contaminacion ambiental ha superado incluso el nivel 6ptimo y en la gran mayoria
de casos ni si quiera se ha tomado en cuenta la contaminacién generada
(Mendieta, 2000).

Se denomina externalidad, cuando cualquier actor en una economia, mediante
una determinada accion afecta el bienestar del otro, sin que el afectado haya
tenido poder de decision sobre aquella modificaciéon, ni haya recibido alguna
compensacion equiparable. Usualmente, los productores no toman en cuenta los
efectos negativos de contaminacion ambiental que conlleva su produccién, de
esta forma maximizan sus beneficios; sin embargo, las consecuencias afectan el
bienestar de todos los demas, esto se denomina externalidad ambiental. El
mercado es donde el productor oferta y el consumidor demanda los bienes y
servicios; sin embargo, previamente a realizar cualquier transaccion entre un
productor y un consumidor es necesario definir el valor del bien que se va
intercambiar, usualmente este es definido en términos monetarios. Al no ser
tomadas en cuenta las externalidades ambientales, el dinero que el consumidor
paga por un bien generalmente no incluye los impactos negativos que conllevé
haberlo producido y disponer sus residuos finalmente. Es por esta razén que

existe la necesidad de valorar econémicamente el ambiente para que las actores
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econdmicos internalicen sus efectos sobre el ambiente (Azqueta, Alviar,

Dominguez y O" Ryan, 2007).

El proceso de valoracién econdmica del ambiente es mas complejo que el de los
bienes comunes, debido a que en el mercado existe una deficiente apreciacion
del consumidor y del productor promedio sobre las externalidades ambientales
generadas y sus potenciales consecuencias. A pesar de que esa incorrecta
apreciacion de la naturaleza no libre a estos actores desinformados de pagar las
consecuencias, al igual que todos los demas sujetos que no intervinieron en la
transaccion. Para valorar econdmicamente el ambiente, el primer paso es
identificar qué y cuantos tipos de valor se le va a asignar, un mismo activo
ambiental puede tener varios tipos de valor (Fig. 13), se analiza cada uno por
separado y no son excluyentes entre si; posteriormente se suman todos los
valores y se obtiene el Valor Econémico Total. Como podemos inferir, ningun bien
0 servicio ambiental posee exclusivamente un solo tipo de valoracién, sino mas
bien su Valor Econdmico Total corresponde a un conjunto de ellos, a continuacion,
se sintetizan todos los tipos de valor y algunos de los ampliamente utilizados

métodos de calculo (Barbier, Acreman y Knowler, 1997).

Para algunos bienes ambientales la determinacion de uno de sus valores es
relativamente sencilla, ya que se los puede ofrecer facilmente en un mercado. Por
ejemplo, la madera talada en un bosque se puede comprar y vender facilmente,
debido a ello se denominan bienes mercadeables y para su valoracion basta con
consultar el precio en el mercado actual. En el caso de bienes nho mercadeables;
por ejemplo, el oxigeno que aquel bosque producia previamente a ser talado o la
proteccion frente a deslizamientos de tierra que brindaba el bosque a una
determinada comunidad, se enmarca dentro de una metodologia diferente
(Mendieta, 2000). Por ello, el primer gran aporte de la economia ambiental fue
establecer las bases tedricas para la valoracion de bienes no mercadeables,
producto de lo cual todos los métodos anteriormente descritos se basan
basicamente en determinar el maximo que una persona desea pagar para obtener
la mejora ambiental o la disposicion a perder el minimo de ese mismo bien

ambiental (Loomis, 2010).
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FIGURA 13: TIPOS DE VALOR Y METODOS DE CALCULO
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Adicionalmente, los analisis financieros econémicos ampliamente difundidos, son
insuficientes para analizar particularidades de los proyectos ambientales, como:
los beneficios derivados de este tipo de proyectos se obtienen a largo plazo o que
algunos de ellos no se pueden ver reflejados en los mercados, como se menciond
anteriormente, por ello el analisis econdmico ha articulado un instrumento
econdémico util que permite comparar los costos asumidos y los beneficios
obtenidos, incluyendo en este ultimo los beneficios fuera de los mercados, esta
herramienta se denomina Analisis Costo-Beneficio Social (Ortega, 2012). De igual
forma Loomis (2010) determind la importancia de la distribucion de los beneficios
obtenidos de las inversiones en medioambiente bajo el enfoque de la eficiencia
econdmica, obteniendo una red de beneficios para la sociedad en conjunto, de
esta forma establecio a la equidad como un principio para la construccion de la
politica medioambiental, extrayendo a la equidad de sus tradicionales ejes de
accién como los precios de mercado, impuestos o ingresos. Por tanto, finalmente

es deseable brindar una unidad extra de bienestar (objetivo de la economia) a un
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individuo que antes no estaba disfrutando de un alto nivel de bienestar, para ello
es necesario modificar las cuantificaciones monetarias en medidas de bienestar
social mediante un sistema de ponderaciones que permita valorar los beneficios

netos que la poblacién obtiene (Ortega, 2012).

2.1.5.2. ECOLOGIA ECONOMICA

Su desarrollo es mucho mas reciente, a partir de los afios 2000, desde un punto
de vista mas amplio, intenta relacionar los procesos ecoldgicos que se dan en
toda la biosfera y los sistemas economicos que los humanos hemos disefiado
para buscar el bienestar, entendiéndose a la humanidad como parte de este
macroecosistema; es decir, desde un punto de vista mucho mas biocentrista en
comparacion al modelo utilitarista antropocéntrico planteado por la economia
ambiental (Mendieta, 2000). Para la valoracién econdmica del ambiente los
ecblogos econdmicos se han valido de una medicion indirecta de los flujos de
energia, materia e informacién que los humanos aprovechan de los sistemas
ecologicos, representando a la biosfera como un sistema del cual los humanos
aprovechamos parte de esos flujos y no solamente como elementos aislados.
También se desprende otra gran linea de pensamiento desde la valoracion
ambiental por parte de la Ecologia Econémica, la Inconmensurabilidad de los
valores la cual postula la incapacidad de cuantificar monetariamente a un sistema
ecoldgico; y para ello plantea un método I6gico y racional que permite comparar

escenarios o alternativas probables, solamente (Lomas et al., 2005).

Entonces en la ecologia econdémica, la division se da en funcién del método a
utilizar y no en funcién de la valoracién per se, se divide en: los métodos
energéticos o conmensurables y los métodos de toma de decisiones o
inconmensurables. El analisis energético de acuerdo a la Teoria de Valor de
Caracter Energético fundamentado en las leyes de la termodinamica cuantifica la
energia utilizada directa e indirectamente en la produccién de un determinado
bien o servicio. Por su parte el andlisis emergético basado en la Teoria general de

sistemas de Ludwig von Bertalanffy (1968), las leyes energéticas enunciadas por
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Lotka (1925) y la energética de los sistemas postulada por Odum (1996), plantea
determinar ademas de la energia que se utiliza en el proceso, aquella energia util
0 emergia que puede alcanzar por la interaccion espontanea entre un sistema y

su entorno (Lomas et al., 2005).
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2.2. ESTADO DEL ARTE

2.2.1. EJE DE INVESTIGACION

Una vez efectuado un extenso analisis bibliografico de la literatura cientifica
existente, es posible mencionar que el tema de la comparacion entre beneficios
industriales y pérdidas ambientales es un tema aun inexplorado en el contexto
local. Por otra parte, existe una gran cantidad de informacioén exclusiva a cada eje
del estudio presente; es decir: las evaluaciones de deforestacion mediante la
clasificacién de imagenes satelitales para una gran variedad de distintos objetivos,
y los analisis de valoracibn medioambiental basados en la teoria econdmica

ambiental.

El analisis de la literatura citada ha demostrado la falta de visién multidisciplinar al
abordar una problematica tan compleja, como la deforestacion con fines

petroleros y su gran variedad de consecuencias tanto positivas como negativas.

2.2.2. DOCUMENTOS REVISADOS
En la Tabla 2, se presenta la recopilacion bibliografica referente a las areas de
conocimiento que el presente estudio intenta ampliar y sobre las cuales se

fundamenta.



TABLA 2: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Tipo de Trabajo

Nuamero

Ambito

Ano de
Publicacion

Libros

12

- Deforestacion

- Fragmentacion ecoldgica

- Desarrollo Sostenible

- Amenazas de la Amazonia

- Cambio del Uso del Suelo en la
Amazonia

- Economia Ambiental

- Geologia Cuenca Oriente

- Principios de Teledeteccion
Ambiental

1999-2014

Articulos Cientificos

26

- Contaminacion Petrolera y Salud
- Deforestacion en Latinoamérica
y la Amazonia

- Fragmentacion Ecolégica

- Impactos Explotacién Petrolera
- Pagos por Servicios
Ambientales

- Valoraciéon Econémica

- Precio y Cifras del Petroleo

- Andlisis Satelital de Cambio de
Cobertura

- Pretratamiento de Imagenes
Satélitales

- Mapeo Remoto de Cambio de
Uso de Suelo y Pérdida de
Cobertura Forestal

1993-2017

Estudios Ambientales

- Estudio ExPost Bloque 61

2014

Documentos
Gubernamentales

- Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial

- Perspectivas Nacionales de
Planificacion y Desarrollo

- Informe de Gestién Petroecuador
- Reporte Sector Petrolero

2012-2017

Manuales

- Software ERDAS

- Software CLASIite

- Procesamiento datos LANDSAT
- Software IDRISI Selva

- Software QGIS y Plugin SCP

2005

Folletos Informativos

1

- Caracteristicas Mision LANDSAT]

2016

Elaboracién: Jordan Andres Cruz
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2.2.3. PRINCIPALES HALLAZGOS

Es notable la gran preocupacion de la comunidad cientifica tanto nacional como
internacional, por producir informacién cientifica que permita entender de mejor
manera al bioma amazdénico y sus complejas interacciones socioambientales. La
informacion existente denota la postura conservacionista de la literatura cientifica,
explicada por el acceso a informacion y posibles consecuencias de su manejo
inadecuado, por ello se ejerce una gran valoracién desde distintas areas de
conocimiento, como: Ecologia, Biologia, Sociologia, Economia y Ciencias de la
Tierra. Ademas, este conocimiento que ha devenido en una valoracion positiva,
ha evolucionado a través del tiempo desde la incertidumbre acerca de los efectos
antropogénicos en los grandes sistemas ambientales hacia la certeza de la
responsabilidad humana en la degradaciéon ambiental generada, producto de ello
se ha generado un gran acuerdo a nivel cientifico, ciudadano y politico, acerca de
la imperativa necesidad de implementar el desarrollo sostenible en todas nuestras

actividades.

Por otra parte, la teledeteccion remota aplicada a las ciencias ambientales, a
pesar de ser una herramienta desarrollada a partir de los 80s, en el contexto local
aun es una herramienta poco explotada y con una gran potencialidad de
aplicaciones. Esta herramienta que evoluciona y mejora constantemente,
actualmente genera una gran cantidad de nueva informaciéon que se convierte en
una gran ventana hacia aplicaciones futuras; sin embargo, aun conserva una de
sus caracteristicas mas importantes, el monitoreo continuo durante largos
periodos temporales, por lo cual, los estudios multitemporales que conjugen
actividades locales, permitira entender las causas de problematicas actuales y

prever futuras.

Tras la recopilacién y revisién bibliografica, es posible mencionar que de acuerdo

a.

Lopez et al. (2013) en la elaboracion de su atlas de la amazonia ecuatoriana bajo
presion, realiza un analisis integral de la amazonia y sus relaciones

socioambientales, partiendo desde la amazonia previo a la década de los 70s. Es
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decir, antes de que se emprenda la extraccién de recursos a gran escala hasta la
amazonia enfrentada a un nuevo modelo de extraccion, esta vez orientada a la
extraccibn de mineria metdlica a gran escala. Para ello, los autores han
recopilado una gran cantidad de informacion referente a: territorios indigenas,
petréleo, carreteras, mineria, hidroeléctricas. Ademas se ha evaluado la
deforestacion mediante 3 imagenes LANDSAT cubriendo el periodo temporal
2000-2010. Finalmente, hallaron que al final del periodo de estudio Ecuador tuvo

la tercera tasa de deforestacion mas alta de todos los paises amazonicos.

Ellis (2000) evalud los cambios en el uso de suelo a través de una combinacién
de metodologias, la primera de ellas fue la clasificacion imagenes satelitales de
30 m de resolucién correspondientes al afio 2000; esto combinado con el uso de
mapas regionales de inventario forestal que fueron obtenidos mediante fotografias
aéreas durante 1981 y 1986. Por lo cual pudo monitorear los cambios de
vegetacién para el periodo 1985 — 2000, para el oriente ecuatoriano; sin embargo,
se estudié a mayor detalle la antigua concesidon Petroecuador-Texaco con un area
total de 442.976 ha, de las cuales para el afno 2000 el 1% habia sido deforestado

para fines petroleros y el 54,4% para uso agricola, urbano, entre otros.

Wasserstrom y Southgate (2013) a partir de la informacion disponible referente a
la deforestacion en la amazonia ecuatoriana, realizan un recuento histoérico para
intentar aislar los factores detonantes de la deforestacion que es heterogénea en
toda la region Amazonica, para ello dividen a la region en cuatro zonas: el
nororiente ecuatoriano; donde se han dado procesos de desarrollo petrolero,
colonizacion y la construcciéon de infraestructura vial; la provincia de Pastaza, en
la cual ha existido desarrollo petrolero, pero sin la construccion de carreteras o sin
gue su acceso sea publico; la provincia de Morona Santiago, en la cual no ha
existido desarrollo petrolero pero si colonizacion y carreteras; y finalmente, los
territorios fronterizos del oriente ecuatoriano. Al comparar estas distintas
realidades socioecondémicas, con la deforestacion, es posible concluir que el real
detonante de la deforestacién en la amazonia ecuatoriana es la construccion de

carreteras que abre el paso a la colonizacion.
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Ortega (2012) ha resumido adecuadamente las ventajas de la elaboracion de un
Analisis Costo-Beneficio a la hora de comparar programas, intervenciones o
medidas politicas, en cuyo caso este se convierte en un Analisis Costo-Beneficio
Social, porque el objetivo principal deja de ser obtener ganancias econdémicas,
sino generar bienestar social a la mayor cantidad de poblacion posible, su
principal diferencia y a la vez complejidad radica el estimar los valores monetarios
de bienes y servicios, en los cuales el precio de mercado no refleja su costo real,
o incluso no tiene un mercado. Para estos casos el analista debe reconstruir un
mercado para estimar en ultima instancia la disposicion a pagar del individuo para
evitar el coste o disfrutar el beneficio. Por ello la importancia de transformar las

medidas monetarias en una medida del bienestar social.

2.2.4. DIAGNOSTICO
La utilizacion de imagenes satelitales para monitorear la vegetacion en la

amazonia ecuatoriana, se ha venido realizando de forma deficiente ya que se han
analizado cortos periodos temporales los cuales impiden entender realmente sus
causas. Los estudios de Lopez et al. (2013) y Ellis (2000) realizaron una acertada
comparacion entre las areas deforestadas y las actividades socioecondmicas
ejecutadas en sus respectivas zonas de estudio. Sin embargo, este monitoreo no
se ha perpetuado en el tiempo, y en el mejor de los casos se cuenta con
informacion correspondiente al afio 2010.

La informacion historica, respecto a las actividades que se dan en la zona de
estudio es de fundamental importancia para poder extraer conclusiones validas y
adaptadas a las diferentes realidades de los territorios amazoénicos que gozan de
una alta heterogeneidad, asi como Wassestrom y Southgate (2013)
ingeniosamente aislaron actividades diferenciadoras en cada zona que mas tarde

pudieron reconocer patrones de deforestacion diferentes en cada zona.

Finalmente, los estudios de la Economia Ambiental, aun gozan de una gran
incertidumbre ya que los mercados son imperfectos por naturaleza vy

desencadenan en modelos erraticos con un niumero infinito de variables, al final
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de cuentas, las valoraciones econdmicas de los servicios ecosistémicos que
pueden ser vendidos como madera o generacion hidroeléctrica gozan de mucha
credibilidad. Sin embargo, factores ambientales que no representan un servicio
ambiental como la vida de un determinado ser vivo es simplemente reducido a la

valoracién que un ciudadano puede expresar mediante una encuesta.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A continuacion se muestra a detalle todos los procesos llevados a cabo para

satisfacer los objetivos planteados (Fig. 14).

FIGURA 14: OPERACIONES PRINCIPALES Y PRODUCTOS OBTENIDOS

Elaboracion: Jordan Andres Cruz
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3.1. RECOPILACION INFORMACION BASE

3.1.1. DELIMITACION GEOGRAFICO-TEMPORAL

Estudiar toda la amazonia ecuatoriana mediante las herramientas propuestas en
este estudio requeriria una gran cantidad de recursos. Por lo cual, para el
presente estudio se ha considerado pertinente, seleccionar un area representativa
de los fendbmenos que suceden en el resto de la region. Esta area cuenta con
informacion accesible y se espera que sus resultados sean representativos para

el resto de la amazonia ecuatoriana.

En funcion de que los elementos a estudiar son los efectos de la actividad
petrolera sobre la naturaleza, se ha determinado no delimitar el estudio en
divisiones politico-territoriales, como: provincias o cantones; sino, en funcién de
bloques petroleros (Fig. 1). Estos bloques petroleros han sido delimitados
principalmente en funcion de los yacimientos hidrocarburiferos sub-superficiales
(Rivadeneira y Baby, 1999) y sobre los cuales se facilita enmarcar las actividades
petroleras y sus efectos. Por ello, se ha seleccionado el Bloque 61 con una
superficie total de 79263,54 Ha. Este bloque petrolero esta operativo en la
actualidad y se encuentra concesionado a la empresa estatal Petroecuador EP
(2014).

El Bloque 61 fue descubierto en Marzo de 1970 con la perforacion del pozo Auca
01 (Rivadeneira y Baby, 1999) y se sumo a las cuentas de produccién nacional en
1975, entonces operado por el consorcio formado entre la Corporacion Estatal
Petrolera Ecuatoriano (CEPE) y la Multinacional Estadounidense Texaco (Araujo,
2015). Por lo cual este estudio se ha delimitado temporalmente en un principio
desde 1975 hasta la actualidad. Este periodo de estudio esta sujeto a

modificaciones en funcién de la disponibilidad de la informacion restante.
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3.1.2. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE PETROLEO

La recopilacion de la informacién correspondiente con la produccion de petréleo
del bloque 61 fue desarrollada de dos maneras. La primera, mediante
correspondencia digital con funcionarios de la Direccién Nacional de Sintesis
Macroeconémica del Banco Central del Ecuador, los cuales proveyeron las
matrices correspondientes a la Produccion Nacional de Crudo en Campos, desde
el afno 1972 hasta el afio 2012. De acuerdo a la nomenclatura utilizada por
Petroecuador, un bloque petrolero se subdivide en campos petroleros, este se
subdivide en plataformas y finalmente en pozos. En el presente estudio, el bloque
61 o Activo Auca se subdivide en los campos: Auca, Auca Sur, Yuca, Yuca Sur,
Yulebra, Culebra, Cononaco Anaconda, Auca Este y Rumiyacu. En la actualidad
los campos Yuca Sur y Auca Este, han pasado a ser considerados campos
marginales y su produccién no se contabiliza, mientras que el campo Auca Sur se
ha fusionado con el campo Auca. La segunda forma, mediante visitas y reuniones
con funcionarios de la Secretaria Nacional de Hidrocarburos, fue posible recopilar

el faltante de la informacion (Anexo 1).

3.1.3. INFORMACION GEOGRAFICA

3.1.2.1. Seleccion del Sensor Remoto

Dos de los principales instrumentos utilizados para llevar a cabo la teledeteccion
ambiental, son: aviones que proporcionan fotografias aéreas o satélites que
proveen imagenes satelitales. En el presente estudio se ha decidido usar
informacion generada por satélite, este tipo de teledeteccion remota espacial,
cuenta con las siguientes caracteristicas generales, las cuales favorecen a los
objetivos planteados ya que representan ventajas sobre las fotografias aéreas
(Chuvieco, 2008):

e La informacion es de caracter global y comparable, lo cual posibilita el
entendimiento de varios problemas ambientales, los cuales se expresan

como fendmenos globales.
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o Ofrece una vista panoramica de gran amplitud; por ejemplo, cada imagen
del sensor LandSat-TM permite observar un area de 34.000 km?.

e Las observaciones son constantes y se hacen durante largos periodos de
tiempo, lo cual permite almacenar grandes cantidades de objetos.

o EIl muestreo remoto al no tener contacto fisico, no es destructivo con la
muestra de ninguna forma.

e Los muestreos multiespectrales pueden ser realizados en longitudes de
onda, imperceptibles para los sentidos humanos, pero de gran valor

cientifico.

Todos los estudios referentes a deforestacion anteriormente mencionados han
utilizado la teledeteccion remota como metodologia para determinar las tasas de
deforestacion. En algunos casos ésta ha sido acompafiada de muestreos in situ,
las diferencias entre los valores son aceptables y se pueden atribuir a la diferencia
entre las areas de calculo, la definicion de deforestacion, diferencias en las
resoluciones tanto espaciales como espectrales entre las imagenes satelitales
utilizadas, las areas inutilizables cubiertas por nubes, y las técnicas de

procesamiento de las imagenes (Ellis, 2000).

Entre los multiples sensores remotos satelitales tenemos; el programa de
observacién de la tierra llevado a cabo por la Union Europea, COPERNICUS
(ESA, 2018); el programa de cooperacion Japonés — Estadounidense de
radiometria térmica, ASTER (CALTECH, 2018); y el proyecto LandSat, el cual es
una iniciativa del Servicio Geoldgico (USGS) y de la Agencia Nacional de
Administracién Espacial (NASA), ambas instituciones de los Estados Unidos de
Norteamérica. Para este estudio fueron seleccionadas las imagenes satelitales
provistas por la misién LandSat; principalmente, debido a los grandes periodos de
monitoreo histérico. La misién LandSat, ha monitoreado la superficie terrestre en
su totalidad desde 1972 cuando fue el lanzamiento del satélite LandSat 1 y el
comienzo de la mision. Hasta la actualidad se han puesto en érbita un total de 8
satélites (Tabla 3), cada uno con mayores avances tecnologicos que su
predecesor, siendo el proyecto LandSat el proyecto de observacion terrestre que

mas tiempo lleva operando (USGS, 2016).



A continuacion, se detalla la resolucion espacial y espectral de cada

satélites LandSa

t:

TABLA 3: CARACTERIZACION MISIONES LANDSAT
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uno de los

Satélite|  LandSat 8 OLI/TIRS LandSat 7 ETM+ | LandSat4-5TM | LandSat4-5 MSS | LandSat 1-3 MSS
Imdgenes Operacionales "
Descripcion dg la Tierrz y Sensor Mapa Temstico Mapa Tematico Escaner Escaner
L Mejorado Multiespectral Multiespectral
Infrarrojo Térmico
. Resolucién: 30 m Resolucién: 30 m Resolucion: 30m | Resolucion: 60m | Resolucion: 60 m
Denominacién Banda
Banda A [um] Banda | A[um] | Banda | A[um] | Banda [ A[um] | Banda | A[um]

Ultra-azul/Costera Banda 1 0,43-0,45 -- - -- - -- - - --
Azul Banda 2 0,45-0,51 |Bandal | 0,45-0,52 |Banda 1 | 0,45-0,52 - - - --
Verde Banda 3 0,53-0,59 |Banda2 | 0,52-0,60 |Banda2 | 0,52-0,60 |Band 1 | 0,50-0,60 |Band 1 | 0,50-0,60
Pancromatica Banda 8* 0,50-0,68 |Banda 8*| 0,52-0,90 -- - -- - - --
Roja Banda 4 0,64-0,67 |Banda3 | 0,63-0,69 |Banda3 | 0,63-0,69 |Banda 2| 0,60-0,70 |Banda 2 | 0,60-0,70
Infrarrojo Cercano 1 Banda 5 0,85-0,88 |Banda4 | 0,77-0,90 |Banda4 | 0,76-,90 |Banda 3| 0,70-0,80 |Banda 3 | 0,70-0,80
Infrarrojo Cercano 2 - - -- - -- - Banda 4| 0,80-1,10 |Banda 4 | 0,80-1,10
Cirrus Banda 9 1,30-1,38 -- - -- - - - - --
Infrarrojo de Onda Corta 1 |Banda 6 1,57-1,65 |Banda5 | 1,55-1,75 |Banda5 | 1,55-1,75 -- - - --
Infrarrojo de Onda Corta 2 |Banda 7 2,11-2,29 |Banda?7 | 2,09-2,35 |Banda7 | 2,08-2,35 -- - - --
Térmical Banda 10 10,60-11,19 |Banda 6 [10,40-12,5(]Banda 6 [10,40-12,500 -- - - --
Térmica 2 Banda 11 11,50-12,51 -- - -- - - - - --
* Resolucidn Pancromatica: 15 m

Fuente: United States Geological Survey, 2016

3.1.2.2. Seleccion y Descarga de Imagenes Satelitales

Fue seleccionado el portal de descarga EarthExplorer (Fig. 15) propiedad del
Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, esta ultima institucién
se encuentra adscrita al United States Geological Survey (USGS). Por lo tanto, la
fuente de las imagenes satelitales para el presente trabajo es la misma institucion

que administra la misiéon Landsat, con lo cual su veracidad es altamente confiable.

Dentro del portal existen dos niveles de descarga, fueron elegidas las descargas
correspondientes al nivel 1, su diferencia principal es que las imagenes
pertenecientes a este nivel tienen una menor cantidad de pretratamiento y su
descarga es de libre acceso. De acuerdo al United States Geological Survey

(2018) las caracteristicas de las imagenes nivel 1 son las siguientes:

e Formato de salida: GeoTIFF
e Método de remuestreo: Convolucidon Cubica
e Tamafo del pixel: 30 m (OLI/TIRS, ETM+,TM) y 60 m (MSS)

e Proyeccion del Mapa: Universal Transversal Mercator (UTM)
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o Datum: World Geodetic System 84 (WGS84)
e COrientacion de Imagen: Norte Arriba (MAP)

FIGURA 15: DELIMITACION AREA DE ESTUDIO EN EL PORTAL DE
DESCARGA

Clear Criteria
1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place
name. enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range

1. Lat 00" on: 076* 39 38" W /IR

2. Lat 00° 26' 36" S, Lon 077° 11 12" W IR

3. Lat 01" 09 47" S, Lon 077" 12 51" W 2

4 Lat 01°10°' 46" S, Lon 076" 42 51"W iR
15 | Necacsane | ciaConnaie |
Dasta Sets »

Accossibily  FOA _ Privacy  Poboios and Nobces  Googlo Maps API Disclamar

Fuente: United States Geological Survey, 2018

Ademas el nivel 1 se subdivide en Pre-Coleccion y Coleccién. Su diferencia
principal es que en funcién de la existencia de puntos de control superficiales
(GCP), datos de elevacion provistos por un Modelo de Elevacion Digital (DEM),
y/o datos espaciales colectados por el sensor de correccién de datos (PCD), las
imagenes han sido pretratadas lo maximo posible con el objetivo de proveer datos
mas fiables (Tabla 4) (USGS, 2018).
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TABLA 4: CARACTERISTICAS NIVELES DE DESCARGA

Calibrada radiométricamente y
ortorectificada usando puntos de
control superficiales (GCP) y
mediante datos del modelo de
elevacion digital (DEM) para corregir
el desplazamiento del relieve.
Calibrada radiométricamente y con
correcciones geométricas
sistematicas aplicadas usando datos
de la Efeméride espacial, y del DEM
para corregir el desplazamiento del
relieve.

Calibrada radiométricamente y solo
con correcciones geométricas
sistematicas aplicadas usando datos
de la Efeméride espacial.

LT L1TP

L1GT L1GT

L1G L1GS

Fuente: United States Geological Survey, 2018

Entonces, cada imagen fue descargada como un paquete de datos comprimido

con la siguiente nomenclatura:
LXSS_LLLL_PPPRRR: _YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX
Dénde:

e L=Landsat (Constante)

e X=Sensor (C=OLI/TIRS, O=0LI, T=TIRS, E=EETM+, T=TM, M=MSS)
e SS=Satélite (Por ejemplo, 05 para Landsat 5)

e LLLL= Nivel de Procesamiento (L1TP, L1GT, L1GS)

e PPP= Path

¢ RRR=Row

¢ YYYYMMDD= Afo, Mes y Dia de Adquisicién

¢ yyyymmdd= AAo, Mes y Dia de procesamiento

e CC= Numero de Coleccion (Por ejemplo, 01=Coleccion 1)
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e TX=RT=Tiempo real, T1 nivel 1 (Mayor calidad), T2 nivel 2 (Menor calidad)

En la nomenclatura, el elemento final correspondiente a TX; se refiere al
subproceso del pre-tratamiento en el que el dato se encuentra, puede ser: RT,
Tiempo real las imagenes procesadas inmediatamente después de su obtencion y
de alli generalmente pasan a nivel 1, en el que son registradas imagen por
imagen con puntos de control y con un error cuadratico medio de raiz radial
(RMSE) = 12 m; Posteriormente las imagenes RT son tratadas y pasan a
imagenes nivel 1, las cuales pertenecen al nivel de procesamiento L1TP, descrito
anteriormente; o en su defecto pasan al nivel 2, en el que las imagenes son
registradas imagen por imagen con datos colectados por el PCD, con un RMSE >
12 m (Zanter, 2017).

Finalmente, la nomenclatura referente a Path y Row se refiere a la identificacion
del cuadrante especifico de cada imagen. Para el presente estudio es necesario
elaborar un mosaico con las imagenes correspondientes al Path=9 y Row=60 y 61

para cubrir toda el area de interés (Fig. 16).

FIGURA 16: MOSAICO AREA DE ESTUDIO

owases | acsrorwcriers [N gearcn coneria Summary (sont Clear Crena

4. Search Results

It you selected more than one data set 10 search, use
the dropdown 10 see the search resuls for each specific
data set

Show Result Controls

Data Set ¢

Accassbiity FOA  Pracy  Pokcws andNotces  Google Maps AP Disclaimer

Fuente: United States Geological Survey, 2018
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Para el presente estudio fueron descargadas las dos imagenes de cada afio que

presentaron una menor nubosidad (Tabla 5) En total se descargaron 118

imagenes con una nubosidad promedio de 6,07 %.

TABLA 5: IMAGENES DESCARGADAS Y SATELITES FUENTE

Afio Mes Dia |Nubesidad Afo Mes Dia |Nubosidad| Afo Mes Dia |Nubosidad
48] S 10] 15
1877 Agosto 13 o Julio 10 = Mayo 26 5
1999 2009
15 ) 11 ) 22
1978 Octubre 18 Noviembre 15 Septiembre 15
52 9 56
. 55 o 13 30|
1984 |Septiembre 2 Noviembre 9 Agosto 1
45 19 34
2000 2010
54 31 e 65
1985 Enero 24 Cctubre 24 Diciembre 7
73 33 33
16| 12 27|
Agosto 23 Septiembre Ll 20
13 30 24
1986 2001 2011 Agosto
48| 18 42
Octubre 10 Agosto 24 q
25 23 47)
48 9 45
Abril 20 5 Septiembre 37 4 Agosto 6 5
1987 2002 2012
23 2] ; 19
Octubre 13 Octubre 14 Noviembre 10
24 6| 13
20 24 5 14,2
1988 Octubre 23 Febrero 19 Septiembre 2
30| 41 1,8
2003 2013
9 = 5 s 31,66
Agosto 7 Noviembre 18 Diciembre 23
17| 19 23,91
1989
) 40 ) 13 34,5
Noviembre 3 Septiembre 1 Agosto q
34 1 37,8
2004 2014
50| 20 ; 50,34
Febrero 7 Octubre is Noviembre 8
45 17| 66,28
1990
- 29 31 28,85
Abril 28 Febrero 24 Mayo 3
9 22| 21,78
2005 2015
v 48 : 55 v 20,12
1991 Junio 2 Julio 2 Septiembre 8
39 9 9,53
: 41 12 30,68
1992 Julio 14 Mayo 18 Enero 14
12 12 56, 3|
2006 2016
) 14 47| 60,28|
Septiembre 3 Octubre 25 Agosto 25
38 21 28,69
1996
11 3 ) 44,7
Octubre 2L Enero 29 Septiembre 29
34 1 81,16
2007 2017
20| 22 i 32,83
6 Agosto 25 Diciembre 18
) 31 11 31,99
1997 |Septiembre
45 9 LEYENDA
22 12
40 ) 12 Path 9 Row 60
2008 |Septiembre
) 31 15 Path 9 Row 61
Septiembre 25 28
6| 19 Landsat 02
998 57| *sol d bl Landsat 05
o Solo se conto con una imagen disponible andsa
Diciembre 30 e P
46 para la descarga Landsat 07
Landsat 08

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

Posteriormente, fueron excluidas las imagenes especificamente sin nubosidad en

el area de interés, obteniéndose un total de 16 imagenes Landsat (Tabla 6).
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También fueron excluidas una gran cantidad de imagenes procedentes del satélite
Landsat 07, debido a que una falla en el Scan Line Corrector (SLC) produjo
imagenes defectuosas, ocasionando pérdidas en cada imagen de
aproximadamente un 22% (CARNEGIE, 2014).

TABLA 6: IMAGENES SIN NUBOSIDAD EN EL AREA DE ESTUDIO

Ano Mes Dia Mision Fuente Path/Row
09060
197 1 L 2 L 1-5M
978 Octubre 8 andSat andSat 1-5 MSS 09061
09060
1986 Octubre 10 LandSat 5 LandSat 1-5 MSS
09061
. LandSat 4-5TM C1 09060
1990 Abril 28 LandSat 5 Level-1 09061
LandSat 4-5TM C1 09060
1992 Juli 14 LandSat 4
uiie and-a Level-1 09061
. LandSat 4-5TM C1 09060
1996 |Septiembre 3 LandSat 5
Level-1 09061
. LandSat 7 ETM+ C1 09060
2002 ([Septiembre 12 LandSat 7 Level 1 09061
LandSat 8 OLI/TIRS 09060
2013 [Septiemb 2 LandSat 8
Sl and-a Cllevel-1 09061
. LandSat 8 OLI/TIRS 09060
2017 Diciembre 18 LandSat 8
ClLevel-1 09061

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

Con esta base de datos y la informacién de la actividad petrolera en la zona de
interés, se delimito inicialmente el periodo de estudio entre los afos 1978 y 2017,

cubriendo 39 afos de actividad petrolera a nivel industrial en el bloque 61 (Fig.17).
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FIGURA 17: LINEA TEMPORAL DEL PERIODO DE ESTUDIO Y LA
INFORMACION SATELITAL DISPONIBLE

01/03/1970
Inicio de Operaciones CAMPO AUCA

18/10/1978 28/04/1990 03/09/1996 18/12/2017
Landsat 02 1978 Landsat 05 1990 Landsat 05 1996 Landsat 08 2017

I I |

! ! 01/01/4978 - 31/12/2017
x x x x Pel de Estudio x x ><

| | |

10/10/1986 14/07/1992 12/09/2002 02/09/2013
Landsat 051986 Landsat 04 1992 Landsat 07 1992 Landsat 08 2013

01/01/1970 31/12/2017

Elaboracion: Jordan Andres Cruz
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3.2. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

3.2.1. CONSTRUCCION POLIGONO AREA DE INTERES

Las coordenadas geogréficas oficiales del bloque 61 (Tabla 7) han sido obtenidas
del estudio de impacto ambiental ex-post de acceso publico registrado en el
Sistema Unico de Informacién Ambiental correspondiente al bloque 61
(ENVIROTEC, 2014). A partir de estas coordenadas fue construido el poligono,

que representa al bloque 61, referido en el presente analisis como area de estudio.

TABLA 7: COORDENADAS WGS84 UTM ZONA 18 SUR
CORRESPONDIENTES AL BLOQUE 61

PUNTO| ESTE MORTE [PUNTO| ESTE NORTE
1 206002 [9949633| 14 289 085 (2810070
00002 9949633 15 289 083 (9901070
300002 (9950070 | 16 290 002 (98901070
306002 (9950070 ( 7 200002 (9830070
06002 (9944570 ( 18 280002 (9880070
299 002 (9944570 19 280002 (9910070
290002 9928570 20 288 002 (9910070
297 002 9928570 21 286 002 (9925070
297002 (9920070 22 286002 (9925070
244002 (9920000 23 286 002 (9933070
204 002 (9913070 24 280 002 (9933070
292002 (9913070 ( 25 280 002 (9940070
202002 19910070 | 26 286 002 (9540070

Fuente: ENVIROTEC, 2014
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3.2.2. CUANTIFICACION GANANCIAS PETROLERAS HISTORICAS

Para poder ejercer la comparacion propuesta, dentro de la metodologia fue
necesario transformar las cifras de produccion petrolera en beneficios monetarios.
Para ello, partiendo de la informacién colectada de la produccién de todos los
campos petroleros del bloque 61 y conociendo el valor de exportacion del petrdleo;
fue posible estimar los ingresos estatales obtenidos de la explotacién petrolera. El
precio internacional del petréleo es una cifra de alta volatilidad, que depende entre
otros, de la politica internacional y de los grandes mercados industriales (AIHE,
2013). Ademas, existen varios precios para los distintos tipos de crudo; es decir,

el precio varié en funcion de la calidad del crudo, esta calidad se refiere a la



50

densidad medida en grados API del petréleo extraido, la densidad del petrdleo
dependera de la profundidad a la que se extrae el crudo. Obviamente, el petréleo
mas denso, también denominado pesado, se encuentra a mayores profundidades.
La estructura Auca produce petréleo de las areniscas: Hollin Principal, Hollin
Superior, Arenisca “T”, Arenisca “U” y Arenisca “Tena-Basal’; con densidad
promedio de 23,5° APl y un contenido de azufre de 1,45% (Baby, Rivadeneira y
Barragan, 2004), considerandolo como parte del crudo Oriente, el mas abundante
y de mejor calidad de produccion nacional en comparacion con el crudo Napo
(Albornoz, 2017). A partir de alli en los reportes del sector petrolero, elaborados
por la Direccion Nacional de Sintesis Macroeconémica del Banco Central del
Ecuador, fueron calculados los precios promedios del crudo Oriente en el periodo
de estudio finalmente escogido. Ademas, fue tomada la precaucién de recalcular
en dolares americanos del ano 2017, para de esta forma minimizar errores por

inflacidn monetaria.

3.2.3. TRATAMIENTO IMAGENES SATELITALES

Una vez seleccionado el sensor multiespectral Landsat, se obtuvo de la descarga,
las imagenes en bruto, mediante los fundamentos de la teledeteccién remota fue
posible producir imagenes que pueden ser visualizadas finalmente en la pantalla
de un monitor o impresas. Estas imagenes permiten abstraer conclusiones que
satisfagan los objetivos previamente planteados. Para ello, los datos brutos en su
pretratamiento fueron rectificados y restaurados, posteriormente se han creado
mapas en los que el color permite extraer la informacién de interés mediante

modelos digitales de cuantificacién y de deteccion del cambio (ITC, 2009).

Para el tratamiento y pretratamiento de las imagenes satelitales, fue necesario
utilizar un software de procesamiento geografico, se exploraron las opciones de
utilizacién del software IDRISI Selva; sin embargo, debido a que su entorno tiene
un soporte nativo diferente al formato TIFF, y este ultimo corresponde al formato
de las fuentes de datos, fue descartado. También se explord la herramienta

CLASIite, un software de clasificacién automatico desarrollado por la universidad
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de Stanford; sin embargo, en funcion de su automaticidad el software asume
aspectos como por ejemplo, existe solo un proceso de clasificacion de pixeles, el
cual utiliza un algoritmo basado en un sistema de ecuaciones lineales con
librerias espectrales levantadas en campo (CARNEGIE, 2014). Aspectos como
este unico algoritmo de clasificacion limitan el campo de decisién del analisis, por

lo cual el software CLASIite fue descartado de igual forma.

Posteriormente, debido a su caracteristica de cédigo abierto se escogio el sistema
de informacion geografica QGIS, el cual procede de un proyecto de la Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). Esta organizacion no gubernamental
tiene como objetivo impulsar el avance colaborativo de tecnologias geoespaciales
y de codigo abierto. Por lo cual, este programa es distribuido mediante una
licencia publica general GNU, lo cual garantiza su utilizacién y difusiéon gratuita.
QGIS, previamente conocido como Quantum Gis ha sido desarrollado usando las
herramientas Qt y C++, por lo cual tiene requerimientos informaticos basicos, una
interfaz grafica ligera y amigable con el usuario; la cual permite trabajar con
archivos vectoriales y raster. Ademas, es compatible con plataformas Unix,
Windows y Mac (QGIS Development Team, 2018).

Una caracteristica fundamental para escoger este software, fue la utilizacion del
complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), cuya versién final fue
desarrollada como tesis doctoral de Luca Congedo en la carrera de paisaje y
medio ambiente por la Universidad de Roma, el objetivo principal de este plugin
de clasificacion supervisada es proveer un conjunto de herramientas relacionadas
entre si, para el tratamiento de informacion raster, que permita un flujo de trabajo
automatico; para ello, el complemento provee herramientas informaticas para un
tratamiento integral de las imagenes satelitales, desde la descarga hasta el post-
tratamiento de los mapas producidos (Congedo, 2018). En los cuales el analista
puede aplicar distintos métodos en cada fase del tratamiento, en funcién de los

objetivos planteados.
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3.2.3.1. Extraccion de Datos Descargados

Los datos fueron descargados en formato .tar.gz; el cual corresponde a archivos
comprimidos de cédigo abierto (Nucleomics, 2016) por lo cual para su descarga
es necesario un software de igual manera de codigo abierto. El software adoptado

fue 7-ZIP, el cual fue desarrollado por Igor Pavlov (2018).

La extraccion fue desarrollada en dos partes; primeramente, el archivo .tar.gz se
extrajo en un archivo .tar, y posteriormente de este archivo se extrajeron
imagenes .TIFF (Tagged Image File Format), este ultimo formato corresponde a
un formato de imagenes desarrollado para el manejo y manipulacién de imagenes
de alta resolucion (Graffica, 2018). El resultado es una imagen por cada numero
de bandas y un archivo metadato indispensable para el posterior tratamiento de

las imagenes.

3.2.3.2. Correccion Geométrica

La correccion geométrica de los datos brutos tiene como objetivo que las
imagenes satelitales reflejen de la forma mas fiel a la realidad. Es decir, que la
geografia real sea lo mas similar posible a la representada por las imagenes
satelitales. Para el presente caso, las imagenes fueron corregidas
geométricamente por la USGS, como se habia descrito anteriormente existen
varios niveles de pre-procesamiento (Véase 3.1.2.2.) con lo cual la mayoria de
imagenes han sido corregidas geométricamente usando puntos de control in situ 'y
un modelo de elevacion digital (Tabla 8) a excepcion de la imagen
correspondiente al afo 1978 la cual fue corregida geométricamente mediante el

uso de la efemérides espacial (Zanter, 2017).



53

TABLA 8: IMAGENES LANDSAT CORREGIDAS GEOMETRICAMENTE

Ao Imagen Nivel de procesamiento
1978 LIM02_L1GS_009060_19781018_20180421_01_T2.tar L1GS
LMO02_L1GS_009061 19781018 20180421 01 T2.tar L1GS
1086 | LTO5_L1TP_009060 19861010 20170216 01 Ti.tar LITP
LTO5_L1TP_009061_19861010_20170216_01 T1.tar L1TP
1990 LTO5_L1TP_009060_19900428 20170130_01 T1.tar L1TP
LTO5_L1TP_009061_19900428 20170130 01 Tl.tar L1TP
1997 | LT04L1TP_009060_19920714_20170122 01 Ti.tar L1TP
LTO4_L1TP_009061 19920714 20170122_01_T2.tar L1TP
1996 LTO5_L1TP_009060_19960903_20170103_01 T1.tar L1TP
LTO5_L1TP_009061_19960903_20170103_01 T1.tar L1TP
5002 | LEC7_L1TP_009060_20020912_20170129 01 Ti.tar LITP
LEO7_L1TP_009061 20020912 20170129 01 Tl.tar LITP
2013 LCO8_L1TP_009060_20130902_20170502_01_T1.tar L1TP
LCO8_L1TP_009061_20130902_20170502_01_T1.tar L1TP
2017 LCO8_L1TP_009060 20171218 20171224 01 T1l.tar L1TP
LCO8_L1TP_009061 20171218 20171224 01 Tl.tar L1TP

Fuente: United States Geological Survey, 2018

3.2.3.3. Calibracion Radiométrica

Todos los sensores remotos, incluidos para el presente caso los satélites Landsat,
han sido disefiados para captar la variacion de energia electromagnética reflejada
por el objeto monitoreado (CARNEGIE, 2014). El resultado de la medicién de la
energia radiante son los denominados numeros digitales (DN) (Eastman, 2012).
Debido a que cada sensor Landsat, mejora y desarrolla mejores herramientas de
teledeteccion (LEICA, 2005), los DN correspondientes a cada sensor no son
comparables en un principio ya que se miden a diferentes resoluciones
radiométricas, en el presente caso al realizar un estudio multitemporal y comparar
imagenes procedentes de un mismo proyecto de observacién, pero de varios
satélites, es necesario calibrar radiométricamente los DN a unidades de radiancia,
las cuales son expresadas en vatios por metro cuadrado por unidad de angulo
sélido (CARNEGIE, 2014). Estas variaciones inter-satelitales se dan debido a las
diferencias del tamafo del pixel muestreado, diferencias en el ancho de la banda

correspondiente a la longitud de onda, y diferencias en el rango dinamico de
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cuantificacion (Thenkabail, 2009), para los datos colectados a continuacién se

resumen dichas variaciones (Tabla 9).

TABLA 9: DIFERENCIAS INTERSATELITALES DE LOS DATOS
DESCARGADOS SIN NUBOSIDAD

Tamafio Rango espectral Numero de Resolucion Rango de

pixel [m] [um] bandas Radiométrica [bits] medicion [DN]
1978 Landsat 2 MSS 80 0,5-1,1 4 6 0-64
1986 Landsat 5TM 30 0,45-12,5 7 8 0-256
1990 Landsat 5TM 30 0,45-12,5 7 8 0-256
1992 Landsat 4 TM 30 0,45-12,5 7 8 0-256
1996 Landsat 5TM 30 0,45-12,5 7 8 0-256
2002 Landsat 7 ETM+ 30 0,45-12,5 8 8 0-256
2013 | Landsat 8 OLI/TIRS 30 0,43-12,51 11 12 0-4096
2017 Landsat 8 OLI/TIRS 30 0,43-12,51 11 12 0-4096

Fuente: Hernandez y Gilbes, 2014

Esta correccion es tipicamente una calibracion lineal, que se realiza en conjunto a
todos los pixeles contenidos en una imagen; es decir, corrige los rangos de
medicion (DN) y; por lo cual, no mejora la fidelidad de la imagen pero normaliza

su informacién para que esta sea comparable (Hansen y Loveland, 2012).
Fue utilizada la siguiente ecuacién para obtener la radiancia (Thenkabail, 2009):

Dénde:

e R; es la Radiancia Espectral expresada en
t m2sum

e (; es la Ganancia o Pendiente expresada en
i m2xum

e DN es el Numero Digital de cada pixel captado por el sensor

e (; esla Compensacion o Bias expresada en
t m2xum

A parte del DN de cada pixel, los demas elementos como la ganancia o
compensacion se hallan en el metadato correspondiente a cada imagen (Instituto

Geografico Agustin Codazzi, 2013)

La radiancia obtenida de la calibracidon radiométrica, también suele denominarse

como radiancia de la parte superior de la atmésfera (Fig. 18) conocido como TOA
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por sus siglas en inglés (Thenkabail, 2009). Esta radiacién es comparable entre

todas las imagenes (Hansen y Loveland, 2012).

FIGURA 18: RECORRIDO DE LA RADIACION
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Fuente: United States Geological Survey, 2009

3.2.3.4. Correccion Atmosférica

Como se menciond anteriormente (Véase 3.1.2) las sefiales de radiaciéon
electromagnética colectadas por el satélite previamente han sido modificadas por
la absorcion y dispersion a través de su paso por la atmdsfera, desde su reflexion
en la superficie terrestre hasta la recepcion por el sensor de teledeteccion remota
(Song, Woodcock, Seto, Lenney, y Macomber, 2001). Por ello, al analizar
digitalmente dichos datos colectados en este caso especifico procedentes de los
satélites Landsat TM y OLI/TIRS, como parte final del pretratamiento, los efectos
ocasionados por estas interacciones atmosfera-radiacion deberan ser

minimizados o eliminados en medida de lo posible, a este proceso se lo denomina



56

correccion atmosférica (Chavez, 1988). Sin embargo, la correccion atmosférica no
es necesaria en todas las aplicaciones de la clasificacion de imagenes satelitales;
Por ejemplo, la clasificacién de una imagen individual; es decir, de solo una fecha
especifica, no necesita correcciéon atmosférica ya que se parte del supuesto que
en ausencia de nubes, la atmdsfera es horizontalmente homogénea, por lo cual
los efectos atmosféricos en cada pixel son exactamente iguales a los de los
demas pixeles, y la clasificacién no sufrira ningun cambio representativo antes y
después de la correccién (Song et al., 2001). Para el presente estudio, al realizar
un analisis de deteccion de cambio a través de clasificaciones multitemporales de

imagenes satelitales, la correccién atmosférica fue completamente necesaria.

Todos los métodos de correccion atmosférica tienen por objetivo convertir la
radiancia en reflectancia de la superficie. Para ello, los métodos mas eficaces que
han sido desarrollados, son los codigos de transferencia radiativa, también
denominados métodos absolutos, para lo cual este cédigo requiere informacién
precisa de las propiedades Opticas atmosféricas en el momento exacto de la
adquisicion de la imagen satelital, esta informacion a menudo es inexistente o de
baja calidad por lo cual las correcciones atmosféricas absolutas no siempre son
viables (Song et al., 2001). Alternativamente, se pueden emplear métodos
relativos de correccidn atmosférica, los cuales se caracterizan por utilizar
sencillamente la informacién contenida en la misma imagen satelital; de estos, el
mas ampliamente utilizado es la Sustraccion de Objeto Oscuro o DOS por sus
siglas en inglés (Chavez, 1988). Partiendo del supuesto mencionado
anteriormente en el que se considera a la atmosfera horizontalmente homogénea
y que la superficie representada en la imagen satelital es una superficie
lambertiana, el objeto oscuro puede ser un cuerpo de agua, una densa masa de
bosque o una sombra, teniendo en cuenta que dicho objeto oscuro a una
determinada longitud de onda no reflejara la radiacion, es posible considerar que
el valor captado por el satélite en ese punto, es la radiacién que fue dispersada de
la interaccion radiacion-gases atmosféricos (Schroeder, Cohen, Song, Canty, y

Yang, 2006). Esta aproximacién determina el pixel que tenga el valor DN minimo
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a una determinada banda; posteriormente se procede a restar dicho valor a los

todos los pixeles de la escena en esa misma banda (Song et al., 2001).

Entonces, teniendo en cuenta las suposiciones anteriores, la relacién entre TOA 'y
la reflectancia de la superficie como se menciona en (Song et al., 2001) viene
dada por:

— pPFqTy
TOA = L, + 2240 (3.2)

Doénde:

e TOA eslaRadiancia Top of Atmosphere expresada en g

e [, esla Radiancia de Camino expresada en
p m2xum

e F,; eslalrradiancia recibida por la superficie terrestre expresada en
m2xum

e T, esla Transmitancia atmosférica desde la superficie hacia el sensor

s es la fraccidon de radiacion ascendente dispersada por la atmdsfera

p es la reflectancia de la superficie

Teniendo en cuenta que, la Irradiancia recibida por la superficie terrestre se define

como.
Fg = Ep + Egown (3.3)
Dénde:

e Ei,wn ©s lalrradiancia difusa

e [E, es el hazde Irradiancia
Este ultimo a su vez viene dado por:
E, =E, cos6,-T, (3.4)
Donde:

e [E, esla Constante Solar Exoatmosférica
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e T, esla Transmitancia atmosférica

e §, es elangulo cenital solar

Posteriormente, reemplazando las dos ultimas ecuaciones en la primera,
simplificando el valor de s debido a que es un valor muy pequeno, y tras despejar

la reflectancia de la superficie, obtenemos:

_ T(TOA-Ly)
P Ty(Eo cos 02 Tz)+Eqown

(3.5)

Para el presente estudio fue seleccionado este método relativo, debido a la
practicidad de utilizar los mismos datos contenidos en las imagenes satelitales; y
debido a que en funcion de los objetivos planteados las firmas espectrales a
clasificar gozan una amplia diferencia espectral, por lo cual cualquier proceso de
correccion atmosférica absoluto seria un procedimiento exagerado que no
generard ningun valor agregado al producto final. Ademas, existen 4
aproximaciones diferente para el método DOS, para el presente estudio fue
seleccionado la aproximacién DOS1 debido a que en la naturaleza los objetos no
son absolutamente oscuros, por lo cual una mejor aproximacion fue considerar
una reflectancia superficial de 1% (Sobrino, Jiménez-Munoz, y Paolini, 2004), las
consideraciones tenidas en cuenta para la aproximacion DOS1 ejecutada y el
resto de aproximaciones, se resumen a continuacion (Tabla 10) (Song et al.,
2001):

TABLA 10: PARAMETROS DE CONFIGURACION PARA LAS 4
APROXIMACIONES DOS

Methods T, T, [
DOS1 1.0 1.0 0.0
DOS2 1.0 cos(f.) 0.0
DOS3 27 gy [hl_‘u'h'-ifih:' 65)
DOS4 gty g~ ousld) L,

Fuente: Song et al., 2001
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Finalmente, teniendo en cuenta la reflectancia superficial de 0,01 y el valor DN,,;,,
es el valor del pixel mas oscuro en cada ancho de banda en al menos 1.000
pixeles (Schroeder et al., 2006), el efecto atmosférico es definido como (Congedo,
2018):

0,01%E,*cos0,
T

Lp = ML " Dlen + AL - (36)

Todo este proceso al igual que el resto del pretratamiento de las imagenes
satelitales ha sido llevado a cabo mediante el Semi-Automatic Classification

Plugin, del software de procesamiento geografico Qgis.

Como se mencioné anteriormente (Véase 3.2.3) el pretratamiento de las
imagenes satelitales se realizé exclusivamente mediante el complemento SCP del
software de tratamiento geografico Qgis. En la (Fig. 19) se muestra un ejemplo
para la calibracién radiométrica correccion y atmosférica para la imagen de 1978

proveniente de Landsat 02.
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3.2.3.5. Seleccion Leyenda

En funcion de los objetivos planteados y de la disponibilidad de informacion; es
decir, del numero de bandas disponibles a clasificar por cada pixel, fueron
designadas 5 clases por cada imagen satelital (Fig. 20), ademas se crearon por
defecto del programa 2 clases extra que indican posibles errores en la

clasificacion.

FIGURA 20: CLASES SELECCIONADAS Y CREADAS POR DEFECTO

. Class Overlap
. 0 - Undlassified

. 1 - Bosgque

2 - Mo Bosgue

. 3 - Suela
. 4 - 5/0 Megros
5 - 5/D Blancos
Elaboracion: Jordan Andres Cruz

La clase 1 “Bosque” se refiere a las masas forestales que en el presente estudio
fueron consideradas vegetacion nativa o reforestada. Las clases 2 y 3 son
consideradas areas deforestadas, en las cuales se puede hacer una
diferenciacion espectral de la clase “No Bosque” que se refiere a zonas de cultivo
de ciclo corto, presentes y ampliamente difundidas en el area de estudio; y entre
la clase “Suelo”, la cual pertenece al suelo libre de vegetacion o zonas de
concreto. Las clases 4 y 5 se han denominado clases “Sin Datos”, fueron
disefiadas la clase 4 “S/D Negros” para agrupar las sombras y la clase 5 “S/D
Blancos” para agrupar aquellos pixeles donde se perdié la informacion debido a la
presencia de nubes. Finalmente, las dos clases extras que se han generado
automaticamente por el plugin de clasificacidn sirven para agrupar aquellos
pixeles que han sido superpuestos en 2 0 mas clases o0 aquellos pixeles en los
cuales los criterios de clasificacion no se ajustaron a ninguna de las clases

anteriormente mencionadas.
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3.2.3.6. Clasificacion

La clasificacion es el proceso mediante el cual a partir de imagenes satelitales se
producen mapas tematicos (Fig. 21); es decir, el area monitoreada dividida en
clases, cada clase proporciona una variada cantidad de informacion, como:
bosques, cultivos o suelo (Congedo, 2018). Entonces a partir de la interaccion
entre el material en la superficie terrestre y la energia electromagnética, el
objetivo de la clasificacion es hallar el area del espectro electromagnético
monitoreado en el cual esa interaccion tenga caracteristicas diferenciantes entre
una clase u otra, mediante un algoritmo de clasificaciéon; a partir de ello, se

postula que cada clase tiene una firma espectral correspondiente (Eastman, 2012).

FIGURA 21: IMAGEN SATELITAL SIN CLASIFICAR'Y CLASIFICADA

Fuente: University of Twente

Por otra parte, una imagen satelital multiespectral es una composicién n-D de
pixeles, “n” refiriéendose al numero de bandas que se han monitoreado para
obtener el producto final, en la Figura 22 se muestra una composicién para una
imagen 2-D y otra 3-D, el valor que la imagen tiene en cada una de las bandas es
el anteriormente mencionado DN (Véase 3.2.3.3), con los distintos DN’s de cada
banda, es posible definir el vector caracteristico para cada uno de los pixeles (ITC,
2009), en el presente estudio se han utilizado al menos imagenes 7-D para el
caso de imagenes Landsat 4-5 TM, a pesar de la dificultad de graficar el vector
caracteristico en 7 dimensiones, el principio continua siendo el ilustrado

anteriormente.
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En caso de no estar familiarizado con el terreno a clasificar o no tener claro los
resultados esperados, se puede aplicar una clasificacién No Supervisada, en la
cual el software identifica patrones de ocurrencia comun y de reflectancia
distintiva, mediante los cuales procede a segmentar la imagen formando un
indeterminado numero de clases, posteriormente le corresponde al analista
agrupar estas clases en funcion de las necesidades (Eastman, 2012). En este
caso, tras conocer y entender las dinamicas que suceden en el area de estudio y
en funcién de los objetivos planteados, fue seleccionada previamente la leyenda

(Véase 3.2.3.5.), por lo cual se ha aplicado una clasificacion Supervisada.

FIGURA 22: VECTOR CARACTERISTICO IMAGENES 2-D Y 3-D
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Por otra parte, la clasificaciéon supervisada, se caracteriza principalmente en que
el analista, el cual esta familiarizado con el area de estudio, designa los sitios de
entrenamiento, los cuales seran las muestras para que el software estudie sus
caracteristicas espectrales y pueda asignar a cada pixel a una determinada clase
(ITC, 2009).

Entonces, en la presente clasificacion supervisada una vez conocidas las clases

esperadas pero no su magnitud espacial, fue necesario designar areas de
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entrenamiento. Para ello, los datos previamente habian sido descargados y pre-
tratados; sin embargo, estas imagenes satelitales corregidas corresponden a una
imagen monocromatica por cada banda monitoreada, por lo cual fue necesario
fusionar la informacion de cada imagen monocromatica, en una imagen
compuesta (Figura 23). Adicionalmente en este mismo paso, para la
interpretacion visual de los sitios de entrenamiento, la imagen compuesta se
puede representar como una composicion de color RGB (Red, Green, Blue) en la
qgue se puede asignar una banda a cada color y graficamente la intensidad del
color representara la reflectancia correspondiente a esa longitud de onda para ese
pixel (Congedo, 2018).

FIGURA 23: COMPOSICION DE UNA IMAGEN SATELITAL

Fuente: Manual SCP, 2018

Previamente a realizar la composicion de la imagen fue necesario establecer las
bandas que iban a ser representadas en la composicion RGB por cada satélite, en
funcién de que esta composicion facilite la interpretacién visual de las clases
deseadas (Fig. 24 y 25).
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FIGURA 24: FCO. DE ORELLANA'Y PARTE DE LA ZONA DE ESTUDIO A
COLOR REAL ANO 2013

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

FIGURA 25: FCO. DE ORELLANA'Y PARTE DE LA ZONA DE ESTUDIO A
FALSO COLOR ANO 2013

Elaboracion: Jordan Andres Cruz

En base a un extenso trabajo de campo realizado especificamente para bosques
tropicales como los de la amazonia ecuatoriana Carnegie (2014) ha recopilado
una gran cantidad de informacién in situ, que ha permitido determinar las firmas

espectrales (Fig. 26), para la vegetacion, el suelo desnudo y el agua. Estas firmas
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espectrales han permitido identificar caracteristicas diferenciantes entre:
vegetacidon sana, vegetacién degradada y suelo desnudo. La vegetacion sana es
posible caracterizarla debido a los pigmentos fotosintéticos de sus hojas, la
cantidad de agua y follaje en el dosel superior. La vegetacién degradada a través
del reconocimiento de compuestos secos del carbono, madera expuesta y una
mayor cantidad de suelo expuesto, esta caracterizacion también sirve para
determinar las areas de cultivo de ciclo corto o pastizales. Finalmente el suelo
desnudo se determina debido a la presencia de materia organica y componentes
minerales y ademas sirve para identificar construcciones humanas realizadas con

ladrillo o concreto (Asner, 2014).

FIGURA 26: FIRMAS ESPECTRALES PARA SUELO, VEGETACION Y AGUA
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Fuente: University of Stanford

Teniendo en cuenta, las firmas espectrales que permiten identificar los procesos
de deforestacién en el area de estudio y por otra parte las bandas a las cuales los
satélites Landsat monitorean la superficie terrestre (Véase 3.1.2.1.) fueron

seleccionadas las configuraciones para la visualizacion de las imagenes
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compuestas, mostradas en la Tabla 11. Cabe destacar que a pesar de que
visualmente la configuracion solo permite apreciar los cambios de las 3 bandas
ubicadas en la visualizacién RGB, la imagen compuesta y la clasificacion seran
ejecutadas con la informacién de las bandas adicionales, ya que es importante
contar con la mayor cantidad de informacién disponible por pixel para que la

clasificacion sea mas eficiente.

El software SCP realiza la composicion y visualizacién de la imagen, creando una
imagen en la cual cada pixel contiene la informacion de todas las bandas
deseadas; es decir, creando un conjunto raster. Para ello, utiliza la herramienta
‘juego de bandas” la misma que posee una configuracion rapida de longitud de
onda (Tabla 12), la cual permite determinar los centros de la longitud de onda y
los factores aditivo y multiplicativo de cada banda necesarios para la correccién
radiomeétrica también denominados “ganancia” y “compensacién” respectivamente
(Véase 3.2.3.3.). Ademas, en este paso se han excluido las bandas Landsat para
algun tipo de monitoreo especifico como, por ejemplo, la banda 9 de Landsat 08
OLI/TIRS la cual esta disenada exclusivamente para el monitoreo de nubes tipo

Cirro.

TABLA 11: COMBINACIONES RGB PARA IMAGENES UTILIZADAS

Anadlisis LandSat de Vegetacion RGB Display
LandSat 8 OLI + TIRS LandSat 7 ETM+ LandSat 4-5TM LandSat 1-3 MSS
Operational Land AReflactancia Enhance.d AReflactancia Thematic A ) Multispectral
Imager and Thermal Thematic Mapper |Reflactancia| Scanner
Infrared Sensor (OLI [um] Mapper Plus [um] [Banda] [um] [Banda]
Suelo SWIR1 1,57-1,65 6 1,55-1,71 5 1,55-1,75 5 0,80-1,10 4
0,851- 0,879 5 0,77-0,90 4 0,76- 0,90 4 0,70- 0,80 3

Vegetaci6én degradada Red 0,636 - 0,673 4 0,63- 0,69 3 0,63 - 0,69 3 0,60- 0,70 2
Elaboracion: Jordan Andres Cruz

Caracteristica 123,12/ A Reflactancia
[um]
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TABLA 12: CONFIGURACIONES CENTRO DE BANDA EN EL JUEGO DE
BANDAS DE SCP

Satélite Fuente |Bandas Utilizadas| Centro A
0,55
0,65
0,75
0,95
0,485
0,56
0,66
0,83
1,65
2,215
0,485
0,56
0,66
0,835
1,65
2,22
0,48
0,56
0,655
0,865
1,61
2,2

I

LandSat 1-3 MSS

LandSat 4-5 TM

LandSat 7 ETM+

LandSat 8 OLI/TIRS

QN IWIN|IN|V|A|WIN|R [NV |WIN]|R N[ |un

~

Fuente: Manual SCP

Posteriormente se procede a dibujar las areas de entrenamiento manualmente; en
el panel SCP, se denominan ROI’s (Regions of Interest) y para lo cual dispone
dos herramientas (Fig. 27). Con la primera se crean ROIl’s por poligonos,
seleccionando uno a uno los vértices del poligono; para la segunda, mediante el
algoritmo de region incremental se selecciona un pixel semilla y el algoritmo
selecciona los pixeles adyacentes en funcion de su similitud espectral, se puede
variar la distancia euclidiana; es decir, a mayor distancia euclidiana se
seleccionaran pixeles con menos similitudes espectrales y también el analista

puede definir el tamafio maximo del poligono (Congedo, 2018).
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FIGURA 27: PARTE DE LA ZONA DE ESTUDIO CON AREAS DE
ENTRENAMIENTO DIBUJADAS CON POLIGONOS (1) Y CON EL ALGORITMO
DE REGION INCREMENTAL (2)

Elaboracion: Jordan Andres Cruz

Como se mostré anteriormente (Véase 3.1.2.2.), para cubrir toda el area de
estudio fue necesario utilizar dos imagenes satelitales por cada ano, entonces la
primera opcion fue realizar un mosaico con ambas imagenes; sin embargo,
debido a que las imagenes descargadas vienen orientadas inclinadamente y
enmarcadas en un fondo negro, implicaba mucho trabajo recortar el marco banda
por banda de cada imagen, previo a la clasificacion. Por ello, se clasificaron
ambas imagenes por separado, teniendo en cuenta la zona en comun de ambas
imagenes como zona de control para que ambas clasificaciones sean lo mas
similares posibles, utilizando las mismas areas de entrenamiento en ambas
clasificaciones. Fue posible verificar el area en comin como zona de control al
verificar una gran similitud entre los valores de reflectancia para un mismo pixel
en ambas imagenes, lo cual se esperaba al haber realizado exactamente los

mismos procesos de correccidn para todas las imagenes.
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Ademas, para la clasificacion es necesario utilizar la mayor cantidad de
informacion disponible para enriquecer el algoritmo y para verificar la clasificacion
con zonas fuera del area de estudio; por lo cual, no fue practico cortar las

imagenes antes de clasificarlas.

Posteriormente, el analista puede seleccionar entre los siguientes algoritmos de
clasificacion: distancia minima, maxima probabilidad y mapeo de angulo espectral.
De acuerdo a (Congedo, 2018) el algoritmo de maxima probabilidad se basa en el
teorema de bayes en el que las condicionales se refieren a la pertenencia o no de
un pixel en una determinada clase, mediante este teorema, el algoritmo calcula
las distribuciones de probabilidad para las clases y ubica a los pixeles en cada
una de ellas. Por otra parte, el algoritmo mapeo de angulo espectral, calcula el
angulo entre los vectores caracteristicos de las firmas espectrales de los pixeles y
las firmas espectrales de los pixeles de las areas de entrenamiento, de esta forma

agrupa los pixeles en su respectiva clase.

En el presente estudio fueron utilizadas directamente las firmas espectrales para
la clasificacion de las imagenes satelitales (Fig. 28), agregando las ROIl's
dibujadas al grafico de firmas espectrales. En esta clasificaciéon fue posible
modificar los valores umbrales de las firmas espectrales de cada clase en caso de
que la pre-visualizacion temporal muestre evidentes errores en la clasificacion
(Fig. 29). Sin embargo, existen pixeles que se pueden ajustar a dos o mas firmas
espectrales; es decir en los pixeles sobrepuestos, asi mismo, en los pixeles que
no se ajustaron a ninguna de las firmas espectrales, fue aplicado el algoritmo de

clasificacion de Distancia Minima.
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FIGURA 28: GRAFICO DE FIRMAS ESPECTRALES
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Elaboracion: Jordan Andres Cruz
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El Algoritmo de Distancia minima se refiere al calculo de la distancia euclidiana
entre las firmas espectrales de las areas de entrenamiento y las firmas
espectrales entre el resto de pixeles. Esta distancia euclidiana se refiere a la
distancia vectorial entre los vectores caracteristicos explicados anteriormente (Fig.

22) y esta definida por la siguiente formula:

fi=1

! i
dCay) = Y =) (3.7)
N

Dénde:

e x es el vector caracteristico de un pixel de la imagen
e y es el vector caracteristico de un pixel del area de entrenamiento

e n es el numero total de bandas

Fue utilizada, la siguiente expresion como funcién discriminante, en la cual
ademas es posible afadir un valor umbral, el valor umbral establecera una
distancia euclidiana minima para que un pixel clasificado sea reconocido como un
simil de un pixel de entrenamiento (Congedo, 2018). Para el presente estudio no
fue necesario seleccionar un valor umbral, gracia s a la gran diferencia espectral

entre las clases deseadas.
X €EC, o dxyr) < d(x,yj) Vk#jAdxy) < T; (3.8)
Dénde:

e () eslaclase de cobertura k
e y, es lafirma espectral de la clase k
e y; es lafirma espectral de la clase j

e T; es el valor umbral, excluye a los pixeles bajo este valor

Se obtuvieron dos mapas clasificados por cada afo, en este punto fue realizada

una extraccion por mascara utilizando el poligono del bloque 61 (Véase 3.2.1) y
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de esta forma fue obtenido el mapa del bloque clasificado sin informacion

sobrante, en dos partes.

En esta fase del estudio, debido a la gran cantidad de nubosidad fueron
descartadas las imagenes correspondientes a los afos 1990 y 1992, debido a la
poca cantidad de informacion en las bandas del Landsat 02 se descarté también
el mapa proveniente de 1978 ya que no provee la suficiente informacién para que
el algoritmo de clasificacion produzca las clases deseadas. La imagen
correspondiente al afio 1996, produjo un error de desalineacién de bandas, por lo
cual no pudo ser clasificada, se reintent6 la descarga y el error persistié. Por todo
ello, el periodo de estudio quedo finalmente configurado de la siguiente forma:
1986, 2002, 2013 y 2017, cubriendo asi 31 afos de operaciones petroleras en el
bloque 61.

Finalmente fue ejecutado el programa y el siguiente paso fue analizar la precision
del mapa clasificado. Si la precision era inaceptable se procedi6 a reutilizar las
areas de entrenamiento y variar los valores umbrales del algoritmo y firmas

espectrales.

3.2.3.7. Evaluacion de la Precision

Para identificar y medir los errores, posterior a la clasificacion de una imagen
satelital es necesario evaluar la precisiéon del mapa (Congedo, 2018), de esta
forma es posible obtener indices cuantitativos que permiten evaluar al analista el
éxito de su clasificacion (Rossiter, 2014). Este proceso basicamente se refiere a
comparar el mapa producido con datos geograficos que son asumidos como
reales; para ello, se puede contar con informacién levantada in situ 0 en su

defecto es posible utilizar fotografia espacial de alta resolucion (LEICA, 2005).

De acuerdo a Rossiter (2014) la evaluacion de la precision puede subdividirse en

las siguientes fases:

e Determinar el disefio muestral. Es decir, definir el tamafo vy

caracteristicas de la muestra.
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e Hallar la respuesta de la muestra. Se refiere, a los métodos para
corroborar la informacién en los puntos de muestra.
¢ Definir el protocolo de analisis. Con lo cual, a partir de las muestras y sus

respectivas respuestas, se puede concluir la precisién.

Para el presente estudio la muestra fue disefiada de acuerdo a lo propuesto por
(Canters, 2015), el cual estima el tamafio de la muestra en funcién del numero de

bandas utilizadas para la clasificacion de imagenes:
N =bx20 (3.9)
Doénde:

e N es el tamafo de la muestra expresada en pixeles a evaluar

e D es el niumero de bandas

Entonces, como se menciona anteriormente (Véase 3.2.3.6) al utilizar 6 bandas

en todas las clasificaciones:
6x20=120 (3.10)

Los 120 pixeles a evaluar fueron seleccionados corriendo el algoritmo de puntos
aleatorios de QGIS, exclusivamente ubicados en el poligono del area de estudio a

una distancia radial minima de 1500 m de separacioén entre cada punto.

Para el disefio de respuesta, de los puntos seleccionados, fue utilizada la
ortofotografia digital de alta resolucion, que fue entregada como un producto del
programa del “Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnolégica, SIG TIERRAS” correspondiente al Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP). Esta serie de fotografias
cubre 225 449 km? del territorio nacional. Las cuales fueron tomadas por camaras
fotogramétricas digitales multiespectrales (RGB y NIR) y especificamente en la
amazonia norte las fotografias fueron tomadas por la subcontratista Stereocarto
Aeromapa, con una resolucion de 50 cm a finales del afno 2012 (SIG Tierras,
2012). A pesar de que siempre se debe procurar utilizar datos del terreno

levantados fisicamente en una visita al area de estudio, en el presente caso
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debido a la extension de la zona de estudio y a que gran parte de ella esta
concesionada a empresas privadas, imposibilita el levantamiento in situ de los
datos. Sin embargo, debido a la alta resolucion de las imagenes y las evidentes
diferencias entre una y otra clase, las ortofotografias pueden ser asumidas como

la realidad terrena del area estudiada.

En la siguiente (Fig. 30) se muestra el area de estudio, con los pixeles a evaluar
distribuidos aleatoriamente y las fotografias correspondientes, cuya codificacion

se muestra en el Anexo 2.

FIGURA 30: BLOQUE 61 CON PUNTOS ALEATORIOS Y ORTOFOTOGRAFIAS
DE FONDO

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

El proyecto de tomar fotografias de alta resolucion a todo el Ecuador, llevado a

cabo por el SIG Tierras, es el primero y unico en su tipo de libre acceso y alta
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confiabilidad, combinado con la multitemporalidad del presente estudio, ambos
factores imposibilitan contar con informacion histérica de alta confiabilidad para
los mapas clasificados de anos anteriores al 2012; por lo cual se procedié a
evaluar con la ortofotografia el mapa correspondiente al afio 2013, teniendo en

cuenta su cercana temporalidad.

Entonces en el (Anexo 2) se presentan los 120 puntos muestreados con sus
respectivas coordenadas geograficas, la identificacion con la fotografia y su

representacion final en el mapa (Fig. 31).

FIGURA 31: CORRESPONDENCIA POSITIVA PARA EL PUNTO MUESTRAL 82
CORRESPONDIENTE A LA CLASE “SUELO”

Elaboracion: Jordan Andres Cruz

Para el analisis final se escogio la metodologia sugerida por la Facultad de Geo-
Informacién, Ciencia y Observacion Terrestre de la Universidad de Twente (2009),
en cuya publicacion sugiere la elaboracion de una “matriz de error” también
denominada matriz de confusion o contingencia. En la Tabla 13 se muestra un
ejemplo para 10 pixeles y 4 clases, en la cual fueron ubicados en las columnas
los datos de la identificacidn fotografica y en las filas las representaciones en el

mapa.
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TABLA 13: EJEMPLO DE UNA MATRIZ DE ERROR

Fotografia
Al B]c]|pb]ToTAL
<l a|l2]1]0]o0 3
?§ b [1]3]o0o]o 4
Sl c [olof1]o0 1
8l d ojlo|of2 2
“ltotall 3[4 | 1] 2| 10

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

La precisién general podemos obtener dividiendo la diagonal principal de la matriz
de error entre la muestra total. En el caso del ejemplo mostrado en la tabla
anterior, la diagonal es: 2 + 3 + 1 + 2 mientras que el total es 10. La precisién

general seria de 80%.

El error de Omision, representa el porcentaje de pixeles que no han sido
clasificados en la clase correcta por cada clase. Por ejemplo, en la clase A seria 1
pixel clasificado erroneamente dividido entre 3 existentes. Un error de omision

para la clase A de 33,3%.

3.2.4. ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

Al contar con los mapas clasificados con una adecuada precisién, fue necesario
extraer resultados que aporten a la consecucion de los objetivos planteados. Para
ello, en este proceso se obtuvieron las areas deforestadas en cada uno de los
afnos analizados. Utilizando el poligono del area de estudio descrito anteriormente
(Véase 3.2.1) fue necesario dividir el area del bloque 61 en dos partes, la primera
correspondiente a la imagen satelital de Path=9 y Row=61 y la segunda a la
imagen Path=9 y Row=60, las imagenes satelitales en funcion del satélite del que
provienen, cubren diferentes areas de la zona de estudio. Por lo cual, fue
necesario dibujar en total 6 poligonos shape, estos poligonos no estan
relacionados con la clasificacion, solo fueron dibujados para la extraccion del area

de estudio por mascara desde la imagen satelital completa (Tabla 14).
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TABLA 14: SHAPES DIBUJADOS PARA EXTRACCION

Ao Satélite Shapes dibujados
1986|Landsat 05 TM 2
2002|Landsat 07 ETM+ 2
2013

L LI/TIR 2
ST andsat 08 OLI/TIRS
TOTAL 6

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

A continuacion, mediante la herramienta de extraccién por mascara, del cuadro de
herramientas raster de Qgis, fue posible extraer solo el area de interés del resto
de la imagen satelital. Finalmente, a las capas resultantes; a través de las
herramientas de post-procesamiento del plugin SCP, fueron obtenidos los
reportes de clasificacion (Figura 32). A partir de estos reportes fue posible

cuantificar las areas ocupadas por cada clase y concluir las areas deforestadas.

FIGURA 32: REPORTE DE CLASIFICACION

E Predsién ; Cambio de coberiura del susio r:- teparte de la dasificacid | E Cross dassification h.._ (lags signatre bi Clasificacion § Wbe

Entrada

Salida
Clase PixeiSum Porcentaye % #rea [metre~7]
1o I96263 G0.01775104014734 356557232, 109
20 177457 2%.87752842514044 1596757329.057
i 77388 11.721139035173413 G9633692.0726
4.0 9104 1.3788862585442028 B191775,63226
30 21 0.004625240924603502 27883. 7878315

Elaboracién: Jordan Andres Cruz

3.2.4.1. Comparacion Multitemporal de la Deforestacion

La deforestacion consultada directamente en los reportes de clasificacion, no fue
comparable en un principio, ya que cada imagen satelital tiene una cantidad
diferente de pérdida de informacién, debido a los pixeles cubiertos por nubes y

sus sombras.
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Para ejercer una efectiva comparacion fue definida el area util, la cual se refiere
exclusivamente al area con datos. Y para la comparacion multitemporal fue
calculado el porcentaje de area de cada clase respecto solamente al area util, no
al bloque en su totalidad.

Ademas fue posible cuantificar las tasas de deforestacion, las cuales proveen
importantes conclusiones sobre la rapidez de los cambios observados en las

areas deforestadas. Para ello, se utilizé la siguiente ecuacion:

,_@Ab)—(axb) (3.13)
j—1

Doénde:

t se refiere a la tasa de deforestacion

A es el area del bloque 61

i es el afo inferior sobre el cual fue calculada la tasa de deforestacion

j es el afo superior sobre el cual fue calculada la tasa de deforestacion

3.2.6. ANALISIS COSTO - BENEFICIO SOCIAL

En funcién de los objetivos previamente planteados, para formular una adecuada
comparacion entre el desarrollo de la industria petrolera y la conservacion del
bosque tropical amazdnico, que no esté exclusivamente definida dentro del
campo econdmico. Es decir, para no caer en un reduccionismo financiero y en
subjetividades respecto a la valoracibn econdmica, porque esta problematica
desborda las capacidades de los analisis financieros tradicionales. Para el
presente estudio fue escogida alternativamente la herramienta del Analisis Costo-
Beneficio Social, planteada por Azqueta et al. (2007) en la linea de los estudios de
Economia Ambiental. La cual plantea al Analisis Costo-Beneficio Social, como
una herramienta de toma de decisiones, en la cual el objetivo principal ya no es
exclusivamente ganar dinero como en el caso del Analisis Costo-Beneficio

Financiero, sino elevar el bienestar de la sociedad en general. Por lo cual, al
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momento de tomar una decisién, una vez identificado el objetivo, es necesario
identificar las diferentes alternativas, y determinar criterios de seleccidén, que
finalmente seran ponderados en funcion de la importancia de cada uno de ellos.
Este proceso permitirda escoger una de las opciones o una combinaciéon de ellas.
Por lo tanto, el desarrollo de un analisis Costo-Beneficio Social se puede resumir

en las siguientes fases:

e Establecimiento escenarios de referencia
e |dentificacion de alternativas relevantes
e |dentificacion de criterios de seleccion

e Valoracién de costo y beneficios

Para el presente estudio fueron escogidas dos alternativas opuestas y extremas
que permitan un acercamiento a la comparacion mas real de los costos vy
beneficios que cada una podria conllevar. Ademas, como un paso indispensable
en este desarrollo es evaluar la opcidn real, en la que la decisién a tomar sea
continuar de la misma forma que esta implementado actualmente. Por tanto, las
tres alternativas a discutir son: Promover una industrializacion a gran escala,
Promover un conservacionismo estricto; y la opcion real, en la que ambas
iniciativas conviven en diferentes proporciones. Adicionalmente, fue establecido el
escenario “recomendado”, en el cual seria posible encontrar un punto de equilibrio
en el cual se maximicen los criterios de seleccion, de acuerdo a los datos

recabados.

Las 3 alternativas y los criterios de seleccion fueron comparados entre si,
mediante la elaboracion de una matriz de Analisis Costo-Beneficio. Es necesario
destacar que este paso inevitablemente esta sujeto a la ineludible subjetividad del
analista. Sin embargo, como fue establecido en uno de los objetivos del presente
estudio, la generacién de informacion confiable y objetiva, en este proceso se
tuvieron en cuenta los postulados de objetividad cientifica y neutralidad
axiomatica planteados por Weber (1972). Ademas, a diferencia de las
valoraciones econdmicas que obtienen datos de encuestas realizadas a

ciudadanos comunes poco informados, las ponderaciones finales fueron
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establecidas teniendo en cuenta los datos recopilados hasta el momento;
respecto a la produccion petrolera que se transforma en generacién de riqueza.
Por otra parte, las grandes pérdidas de masa boscosa que afectan a la
biodiversidad y los demas servicios ecosistémicos que dependen de ella. De esta
manera fue posible ponderar con la mayor objetividad posible, cada uno de los

criterios de seleccion para cada una de las alternativas.

Asi fueron establecidos los escenarios de referencia valorando los costes y
beneficios de cada una de las opciones con una ponderacion entre 0 y 1 por cada
criterio de seleccién, fueron determinados 8 criterios de seleccion positivos y 5
negativos, por lo cual la ponderacién final podria tener un valor minimo de -5y
maximo de 8 (Fig. 33).

Las 3 alternativas fueron comparadas de acuerdo a los criterios indicados en la
Tabla 15. También, se muestra los umbrales bajos y altos que fueron tomados en
cuenta para ponderar cada criterio de seleccion, en la ponderacion baja los
valores son cercanos a cero, mientras que en la ponderacion alta los valores de

criterios positivos son cercanos a uno y criterios negativos cercanos a menos uno.

Una vez establecida la funcién matematica que permite obtener la ponderacion
final, y establecidas las ponderaciones para los 3 escenarios previos. Mediante 6
iteraciones con variaciones en la cobertura forestal de 5%, +10% y £15% sobre
el escenario real. Se determinaron la variabilidad de cada criterio de seleccién y
finalmente su efecto en la ponderacion final. De esta forma se dedujo el escenario

recomendado.



TABLA 15: CRITERIOS DE SELECCION
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Criterio

Explicacion

Ponderacion baja

Ponderacion Alta

Ingresos Estatales

En el Ecuador, los recursos hidrocarburiferos y
minerales les pertenecen al estado Ecuatoriano.
Ademas debido a la naturaleza primaria de la
economia nacional, la exportacion de pétroleo
ha representado histéricamente

Actividades que generen bajos
ingresos estatales, comparando
las cifras histéricas y el
presupuesto general del Estado.

Actividades que generen altos
ingresos estatales, comparando
las cifras historicas y el
presupuesto general del Estado.

Ingresos Privados

Durante la explotacion petrolifera se dan
contrataciones con una gran cantidad de
empresas privadas. La inyeccién de capital ala
economia local y nacional genera una

Escenario bajo el cual los actores
privados se ven minimamente
beneficiados de la gestion del
bosque en el area de estudio.

Actividades que dinamizan la
economia, y se dan procesos de
contratacién con un gran numero
de actores privados.

Inversidn Estatal

Es necesaria para la prestacidn de servicios
publicos, y la construccidn de infraestrutura
estatal.

Actividades que necesitan una
minima presencia estatal.

Actividades en las que el Estado
necesita realizar grandes
inversiones, para proveer
infraestructura, servicios o
procesos de regulacion y control.

Inversidn Privada

Destinada a la capacitacion del personal que
trabaja en campo, la adquisicion de maquinaria
y tecnologia, entre otros.

Actores privados necesitan
invertir poco dinero para
desarrollar sus actividades.

Actividades que necesitan altas
inversiones privadas para
desarrollarse.

Liquidez

Se refiere a la facilidad con la que un bien
puede ser transformado en dinero en efectivo;
por ejemplo, la extraccidn y venta de recursos
naturales es mucho mds rapida que una gestién

Proyectos en los que retorno de
lainversidn es bajo.

Actividades que debido asu
naturaleza, es necesario esperar
una gran catidad de tiempo para
el retorno de lainversion.

Empleabilidad

Una presencia de una fuerte industrializacion
proveera indiscutiblemente una mayor cantidad
de fuentes de empleo; sin embargo, la industria
primaria genera relativamente pocos empleos
debido a que no provee encadenamiento

Actividades que no necesitan
altas cantidades de empleados y
generalmente poco tecnificados.

Actividades que necesitan altas
cantidades de empleados y
generalmente altamente
tecnificados.

Poblacién
Beneficiada

Se refiere al porcentaje de los Ecuatorianos que
finalmente gozaran de los beneficios y si
realmente aquellos ingresos se dirijen con
eficiencia a la satisfaccion de las necesidades de

Existe una alta concentracién de
los beneficios.

Los beneficios econdmicos y de
todo tipo, son distribuidos de
una manera mas equitativa.

Regulacién Ciclo
Hidroldgico

La importancia del ecosistema amazénico como
un gran regulador mundial del ciclo hidrolégico

Actividades que directamente
producen deforestacion.

Actividades que promueven la
conservacion de los bosques.

Fijacidn Gases de
Efecto Invernadero

La gran cantidad de biomasa concentrada por el
bosque amazdnico permite la absorcién de
gases de efecto invernadero.

Actividades que directamente
producen deforestacion.

Actividades que promueven la
conservacion de los bosques.

Biodiversidad

En este analisis se ha tenido en cuenta el valor
de existencia de la biodiversidad; es decir, que
las especies de floray fauna tienen un valor

Las actividades impactan
directamente sobre la
biodiversidad o su ecosistema.

El impacto es minimo sobre la
biodiversidad o su ecosistema.

Vulnerabilidad
frente al Cambio

Se considera que la regidn occidental de la
Amazonia, debido a sus grandes extensiones de
bosque trépical himedo funciona como

Actividades que directamente
producen deforestacion.

Actividades que promueven la
conservacion de los bosques.

Cilmatico ., X
proteccion frente a los efectos del cambio
Los incidentes ambientales de las industrias Actividades con baja - .
. . . Actividades con alta probabilidad
Incidentes extractivistas como derrames de crudo o probabilidad de que ocurran
) L. ; R . L, de que ocurran eventos de
Ambientales desechos tdxicos no deberian ocurris bajouna |eventos de contaminacidn

adecuada gestion de seguridad industrial; sin

ambiental.

contaminacion ambiental.

Incidentes Socio-
Culturales

La introduccién de pobladores no locales por
parte de las industrias histéricamente ha
generado conflictos sociales y culturales.

Una bajaintroduccion de
practicas que alteren el tejido
socio-cultural de los pobladores
locales.

Alta introduccion de empleados
que afecten el tejido soci-
cultural de los pobladores
locales.

Elaboracion: Jordan Andres Cruz




FIGURA 33: PONDERACIONES FINALES PARA CASOS POSITIVO Y
NEGATIVO
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Elaboracion: Jordan Andres Cruz
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. POLIGONO AREA DE ESTUDIO

Mediante las coordenadas de los vértices obtenidos del Bloque 61 (Véase 3.2.1)
fue posible construir el archivo .shp correspondiente (Fig. 34), siendo el resultado
un area total de 793,44 km?. Es necesario mencionar que, los mapas construidos
a base de datos monitoreados remotamente presentan la limitacion de que existe
una entidad areal minima que puede ser mapeada como una unidad discreta; es
decir, una unidad minima de mapeo. La cual esta definida en funcion del tamano
del pixel monitoreado. Para el caso del presente estudio al utilizar imagenes
Landsat de resolucion 30 m x 30 m, se ha determinado como Unidad Minima de
Mapeo un area de 3 pixeles x 3 pixeles; es decir 0,0081 km2. Por lo tanto, el area
supera en gran medida la Unidad Minima de Mapeo y la resolucién de las
imagenes Landsat son completamente validas para el area a mapear (Knight y
Lunneta, 2003).
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FIGURA 34: POLIGONO AREA DE ESTUDIO

’ Elaboracion: Jordan Andres Cruz

4.2. PRECISION DE LOS MAPAS OBTENIDOS

Para evaluar la precision de las clasificaciones; es decir en qué medida la realidad
esta siendo representada en los mapas obtenidos, en la tabla 16 se muestran los
resultados de la matriz de Error. Esta matriz representa la clasificacion del afio
2013, teniendo en cuenta que el procedimiento fue exactamente igual en las otras
tres clasificaciones es posible inferir que la precision resultante es valida para
todos los mapas obtenidos.
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TABLA 16: MATRIZ DE ERROR DE LA CLASIFICACION 2013

Fotografia
Bosque No Bosque |Suelo S/D TOTAL
Bosque 72 2 0 0 74
5 |No bosque 7 22 0 0 29
§ Suelo 2 0 13 0 15
=|5/D 0 0 0 2 2
S [ToTAL 81 24 13 2 120)

Elaboracion: Jordan Andres Cruz

La evaluacion de la precision finalmente debera aportar ideas claras que permitan

responder las siguientes preguntas (Rossiter, 2014):

e ;Qué proporcion del mapa no representa con seguridad la realidad?
e ;Cuales clases han sido incorrectamente mapeadas?
e ;Por qué se han producido estos errores?

e ;Cuan serios son los errores cometidos?

Para responder algunas de estas preguntas se toman las aproximaciones
estadisticas presentadas por (Canters, 2015). Explicadas anteriormente (Véase

3.2.3.7). La precision general:

724224+1342 (3.11)
120

Precision General =

Precision G l—109—0908
recisién General = 55=0,

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el 90,8% del mapa ha tenido una
correspondencia positiva, deducimos que el 9,2% del mapa no representa

fielmente a la realidad.

El error de omisién por cada clase:

(3.12)

9
Error de Omision Bosque = & = 0,111
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2
Error de Omisiéon No Bosque = Vi 0,083

0
Error de Omision Suelo = 3 =0

0
Error de Omision Sin Datos = > =0

Fue posible determinar, que el error de omisidon mas importante (11,1%) proviene
de pixeles que realmente pertenecian a la clase Bosque; sin embargo, fueron
representados como No Bosque y como Suelo. En segundo lugar, con un error de
omision menor (8,3%) dos pixeles de la muestra que realmente eran zonas sin

bosque, fueron representados en la clase Bosque.

Estos errores se han cometido por limitaciones propias de la metodologia, al
analizar durante largos periodos de tiempo; es decir, afios. Las circunstancias in
situ de la cobertura del suelo en el area de estudio, facilmente puede cambiar a
ritmos temporales mucho mas cortos, como por ejemplo el caso de una plantacién
de cultivos de ciclo corto, o tala selectiva maderera a escalas industriales, ambos
procesos presentes y ampliamente difundidos en la amazonia ecuatoriana. Por
otra parte. Dichos errores al tratarse de una extensa arpea de estudio no afectan
considerablemente las conclusiones extraibles de los mapas clasificados respecto
a la cuantificacion de la deforestacion y por ende a las conclusiones generales del

presente estudio.

4.3. GANANCIAS PETROLERAS HISTORICAS

En el (Anexo 2) se resume la produccion en miles de barriles de petréleo a nivel
de campo petrolero de acuerdo al Banco Central del Ecuador (2017) para el
periodo 1972-2012 y de acuerdo a la Agencia de Regulacién y Control
Hidrocarburifero (2017) para el periodo 2013-2017 (Fig. 35). Este periodo
temporal fue finalmente ajustado con la disponibilidad de la informacion

geografica.
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FIGURA 35: PRODUCCION HISTORICA EN EL BLOQUE 61 EN MILES DE
BARRILES DE PETROLEO
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Elaboracién: Jordan Andres Cruz

En la Fig. 36, se muestra en rojo la producciéon petrolera del bloque 61 antes
mencionada, conjuntamente se muestra en azul el precio promedio anual del
crudo Oriente, recalculados en ddélares americanos (USD) del afio 2017. Con lo
cual es posible reconocer que las recesiones econémicas recientes en el Ecuador,
coinciden con los precios bajos del petrdleo, dos de las mas importantes fueron la
crisis de 1999, en la cual un afio antes en 1998 el crudo Oriente se cotiz6 en
$8,88, el precio mas bajo en toda la era petrolera ecuatoriana y la recesion del
2016, en la que el crudo oriente pasé de costar $112,11 en el afio 2013 a $36,47
en el afo 2016, lo cual representd una reduccidn de ingresos petroleros de
aproximadamente el 67%. Asi mismo, es posible notar que las mayores bonanzas
econdmicas coinciden con los precios altos del crudo Oriente (Acosta, Maldicién

de los Recursos Naturales, 2006)
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FIGURA 36: PRECIO HISTORICO DEL CRUDO ORIENTE
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Elaboracién: Jordan Andres Cruz

Finalmente, al analizar la produccion petrolera conjuntamente con el precio
internacional del crudo oriente y al comparar ambas variables con el presupuesto
general del Estado Ecuatoriano (Tabla 17), con fines ilustrativos es posible inferir,
que los Ingresos Estatales provenientes de la venta del crudo del Bloque 61,
representaron en promedio el 5,73% del presupuesto general del Estado a partir
de la dolarizacion.

Todos estos datos obtenidos técnicamente posibilitan evidenciar la importancia y
dependencia de las actividades petroleras, en este caso solo un bloque petrolero
histéricamente ha aportado en gran medida la inyeccidon de capitales a la

economia nacional (Mateo y Garcia , 2014).
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TABLA 17: APORTE DE LOS INGRESOS PETROLEROS DEL BLOQUE 61 AL
PRESUPUESTO GENERAL DEL ESTADO

Produccion de Preci.o Ingresos Presupuesto % de
Ao petrdleo (I:'r‘ltnil?g?i::::e [Millones | General del Estado | aporte al
[Miles de barriles] [USD] de ddlares] [Millones USD] PGE
2001 13.987 19,65 274,84 5.489 5,01
2002 14.039 21,20 297,63 5.506 5,41
2003 15.325 25,64 392,93 6.188 6,35
2004 14.462 32,45 469,29 7.454 6,30
2005 14.670 46,52 682,45 7.915 8,62
2006 14.354 49,50 710,52 10.359 6,86
2007 12.121 62,27 754,77 11.225 6,72
2008 12.218 83,96 1.025,82 17.237 5,95
2009 12.825 54,34 696,91 20.646 3,38
2010 13.796 72,97 1.006,69 23.523 4,28
2011 16.775 98,88 1.658,71 26.551 6,25
2012 18.406 99,49 1.831,21 30.025 6,10
2013 23.350 112,11 2.617,77 32.366 8,09
2014 30.504 86,33 2.648,66 33.608 7,88
2015 27.342 43,52 1.189,92 34.897 3,41
2016 28.962 36,47 1.056,24 29.835 3,54
2017 24.532 48,05 1.178,76 36.818 3,20
Promedio 5,73

Fuente: BCE, 2017

4.4. CAMBIO DE COBERTURA TERRESTRE

Es posible concluir que el area amarilla en la (Fig. 37) se refiere procesos donde
la masa boscosa ha sido reemplazada por cultivos de ciclo corto o pastizales,
denominada en el presente estudio como “No Bosque”, mientras que el area
naranja representa infraestructura de hormigén o suelo desnudo denominada en
el presente estudio como la clase “Suelo”. A partir de ello, se puede inferir que el
area amarilla se refiere a deforestacion originada por actividades agropecuarias y
ganaderas, mientras que el area naranja es deforestacion originada por
operaciones petroleras. Es necesario aclarar que estas relaciones pueden
alterarse muy rapido en cortos periodos de tiempo; es decir las causas de la

deforestacion gozan de una alta incertidumbre. Debido a que mediante la
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clasificacion de imagenes satelitales multiespectrales fue posible determinar las
areas deforestadas con una precisién del 90,8%; sin embargo, para determinar
las causas de esta misma deforestacion con una precision similar o superior seria
necesario un estudio mucho mas extenso, con levantamiento de informacion in

situ.

Entre los anos 1986 y 2017 la cobertura de uso de suelo en el area de estudio fue
transformada drasticamente. Ademas, debido a los patrones de avance de la
deforestacion, en el presente caso reconocido como patrén espina de pescado, se
evidencia el enunciado de que los procesos de deforestacion son catalizados por
la presencia de carreteras (Armenteras y Rodriguez, 2014). Ya que las carreteras
finalmente facilitan la extraccion de la madera talada, o la comercializacion de
productos agricolas, promoviendo de esta forma el asentamiento de colonos, los
cuales transforman los bosques en pastizales o zonas agricolas (Wasserstrom y
Southgate, 2013). EI cambio mas importante se da entre los afios 1986 y 2002
con una acelerada deforestacion, este proceso también se da entre los afios 2002
y 2013 pero a una tasa mucho menor. Finalmente se da un proceso inverso; es
decir, aumenta la masa boscosa entre los afios 2013 y 2017. A pesar de que, la
masa boscosa aumenta de ninguna manera alcanza las condiciones iniciales del

periodo de estudio.

Es importante destacar, que el bosque mostrado en estos mapas, solo representa
masas boscosas de dosel superior; por lo cual, procesos que no son
generalizados en el area de estudio como la siembra y cultivo de plantaciones de
ciclo largo, al alcanzar la madurez estas plantas pudieron ser confundidas con
bosques nativos, sin que estos reproduzcan de igual manera los servicios
ecosistémicos evaluados en el presente estudio. También debido a la resolucién
de las imagenes satelitales Landsat de 30 m x 30 m, procesos de menor escala

como la tala selectiva al interior de la selva, no fueron detectados.



FIGURA 37: CAMBIOS DEL USO DE SUELO EN EL BLOQUE 61

Elaboracién: Jordan Andres Cruz
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4.5. AREAS DEFORESTADAS

A continuacion, se muestra la cuantificacion de las areas obtenidas de los mapas
clasificados. A pesar de que fueron seleccionadas las imagenes que presentan
menor nubosidad, en todas las imagenes existe un porcentaje de datos perdidos,
este se refiere a los pixeles cubiertos por nubes o por sombras provocadas por
las mismas nubes, también en esta categoria se han agrupado a los cuerpos de
agua como el rio Napo que intercepta el area de estudio, los cuerpos de agua
debido a la cercania de la firma espectral se los ha agrupado junto a las sombras.
Este porcentaje de datos perdidos es mayor en la imagen correspondiente a 1986;
sin embargo, esta imagen fue utilizada debido a que por su antigiedad
proporciona valiosa informacion. Con fines ilustrativos y para ejercer una
comparacion con mayor objetividad, fue asumida una distribucién perfectamente
homogénea al interior de cada clase; por ejemplo, un pixel bosque es igual a
cualquier otro pixel bosque. Esta limitacion es propia de la herramienta, a pesar
de ello para establecer comparaciones cuantificables esta asunciéon es valida.

Para ello, fue calculado el porcentaje de area util (Tabla 18).

El Bloque 61 o Activo Auca es un campo petrolero maduro que se ha explotado
industrialmente por mas de 45 afos. Es de gran importancia notar que este
campo ha alcanzado un nivel de estabilidad, ya que las afectaciones ambientales
mas graves de la industria petrolera se dan una vez finalizada la exploracion
petrolera, cuando se descubre un nuevo yacimiento petrolero, y es necesario
construir campamentos y plataformas petroleras. En el caso de este campo
operado desde 1972 ha alcanzado su estabilidad posterior al afio 2002; es decir,
posterior a esta fecha la tasa de deforestacién se ha reducido drasticamente y a
pesar de ello la produccidon ha continuado su marcha. Esto se explica facilmente
debido a que es innecesario construir nuevas plataformas si bajo determinadas
condiciones de presion del yacimiento, es posible seguir produciendo desde las
ya construidas o incluso realizar nuevas perforaciones diagonales desde las

plataformas existentes.



TABLA 18: CUANTIFICACION AREAS DEFORESTADAS

Clase |% Datos Perdidos| Area Absoluta [km?] | % Area Util
1986 Bosque 642,08 91,83
No Bosque 10,71 37,01 5,29
Suelo 20,12 2,88
Clase |% Datos Perdidos| Area Absoluta [km?] | % Area Util
2002 Bosque 516,9 66,88
No Bosque 1,28 186,79 24,17
Suelo 69,23 8,96
Clase |% Datos Perdidos| Area Absoluta [km?] | % Area Util
2013 Bosque 488,27 63,06
No Bosque 1,11 205,31 26,51
Suelo 80,76 10,43
Clase |% Datos Perdidos| Area Absoluta [km?] | % Area Util
2017 Bosque 523,72 71,75
No Bosque 6,78 173,72 23,80
Suelo 32,45 4,45
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Elaboracion: Jordan Andres Cruz

La explotacion petrolera a escala industrial en el area de estudio comenzé en el
ano de 1975. Lamentablemente no fue posible obtener informacion de buena
calidad que permita identificar las condiciones previas a la explotacién petrolera;
sin embargo, los datos obtenidos del afio de 1986 representan un gran punto de
partida, ya que un afio antes en 1985 fue finalizada la construccién de la carretera
Sacha-Cononaco, y es esta area basicamente la que se ha evidenciado como
zona deforestada para 1986, evidencia de ello (Fig. 38) es que la zona boscosa
cubre aproximadamente el 92% de la zona de estudio. A partir de alli la zona
boscosa se reduce para el afio 2002 a un 68% y para el afo 2013, en el caso mas
grave se reduce hasta aproximadamente un 63%, existe una ligera pero muy
importante recuperacion para el afio 2017 con aproximadamente un 71% del area

cubierta por bosque.
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FIGURA 38: VARIACIONES PORCENTUALES DEL AREA UTIL
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Elaboracién: Jordan Andres Cruz

Una vez establecida el area de estudio en 793,44 km? y obteniendo en el
presente estudio las pérdidas en area de la masa boscosa y los periodos
temporales en los que dichos cambios se han detectado, es posible calcular las
tasas de cambio de ese mismo bosque (Fig. 39). Por tanto, se ha establecido
como una tasa negativa aquella en la cual se ha perdido bosque y como una
positiva en la que se dan procesos de reforestacion. Es posible concluir que a
partir del afio 2013 la recuperacién de la masa boscosa avanza a una rapidez de
17,85 km?/afio superior al periodo mas grave de deforestacion entre 1986 y 2002

en el cual, se perdian 12,4 km?/afo.
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FIGURA 39: TASAS DE CAMBIO DEL BOSQUE EN EL BLOQUE 61
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Elaboracién: Jordan Andres Cruz

La pérdida de estas grandes masas boscosas representa un ecocidio, debido a la
pérdida de los servicios ecositémicos, como el equilibrio del ciclo hidrolégico o el
clima que afectan directamente a los pobladores del area de estudio, ya que
comprometen sus formas de sustento; y afectan, indirectamente a los demas
ciudadanos del mundo ya que estos sistemas naturales son imprescindibles para
la supervivencia humana (PNUMA et al., 2009). Ademas de acuerdo a lo
mencionado anteriormente (Véase 2.1.4) al ser considerada el area de estudio
como un ecosistema megadiverso, los afecciones directas a las especies muchas
de ellas estrictamente protegidas por la IUCN, organismo internacional encargado
de categorizar a las especies de acuerdo a su estado de conservacion o peligro
de extincion, son muy graves e irreparables en la mayoria de los casos, 0 en su
defecto necesitan de grandes esfuerzos y muy largos periodos temporales para
su recuperacion (Finner et al., 2008). Finalmente es importante destacar, que los
efectos sobre la biodiversidad no se limitan a las zonas deforestadas, debido al
efecto borde, los bosques colindantes con las zonas deforestadas también sufren
un grave impacto en su biodiversidad, y debido a la naturaleza de la actividad que
deforesta muchas pequenas areas y distribuidas a lo largo del area de estudio
también se dan afectaciones a la biodiversidad como la ruptura de corredores

ecologicos. Ambas consecuencias indirectas, el efecto borde y la ruptura de
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corredores ecoldgicos, a pesar de que no son cuantificados dentro de las areas
deforestadas, sus consecuencias son muy importantes a la hora de determinar el

impacto final sobre la biodiversidad.

4.6. CONSERVACION FRENTE AL DESARROLLO DE LA
INDUSTRIA PETROLERA

Una vez establecido el objetivo de elevar el bienestar de todos los ciudadanos sin
que esto excluya el ganar dinero como uno de los criterios a analizar. El fin de
este analisis es, partiendo del estudio de los cambios en la cobertura de suelo
llevado a cabo hasta el momento, establecer un punto de equilibrio, entre el
desarrollo industrial y la conservacion de los bosques. Este punto de equilibrio
serd aquel que permita maximizar el aporte de cada uno de los criterios de

seleccion.

Los resultados de la evaluacion de los 4 escenarios se resumen en la (Tabla 19).
El primero se refiere a un hipotético escenario en el cual en el bloque 61 se
favorece a toda accion encaminada a la industria. A consecuencia de ello, genera
una gran cantidad de ingresos estatales y privados, implica considerables
inversiones por parte del estado y por parte de la empresa privada, genera
fuentes de empleo; sin embargo, al ser industria primaria mayoritariamente, no
genera una gran empleabilidad. Tiene una alta liquidez, ya que la extraccion y
venta de crudo requiere un periodo de tiempo relativamente corto en comparacion
a otras actividades. Bajo este escenario poco porcentaje de los ecuatorianos se
verian directamente beneficiados. Serian afectados todos los servicios
ecosistémicos provistos por el bioma amazénico, y los riesgos de sufrir las
consecuencias del cambio climatico, sufrir incidentes ambientales y la ocurrencia

de incidentes socio-culturales se incrementarian de manera catastrofica.

El siguiente escenario hipotético analizado fue el opuesto al anteriormente
descrito; es decir aquel en el que gran parte del bosque se ha recuperado y ha
sido gestionado desde un punto de vista conservacionista. En este caso, las

ganancias estatales y privadas son minimas, ya que la unica fuente de ingresos
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significativa seria el turismo, y a pesar de ello implica grandes inversiones para
proveer servicios publicos y para el control que limite la tala y caceria ilegal.
Provee poca empleabilidad y ademas tiene una baja liquidez, debido a que la
generacion de ingresos por turismo es mucho mas lenta y los proyectos deben ser
estructurados a mediano y largo plazo. Sin embargo, la mayoria de los
ecuatorianos participariamos de los beneficios ambientales de la conservacion.
Ya que los servicios ecosistémicos se conservarian, al igual que la biodiversidad
podria desarrollarse sin mayores problemas. El riesgo asociado al cambio
climatico e incidentes ambientales seria minimo; sin embargo, los incidentes
socio-culturales seguirian ocurriendo, pero en menor medida debido al ingreso de

turistas nacionales y extranjeros.

Posteriormente fue analizado lo encontrado en el analisis del cambio de cobertura
terrestre, donde aproximadamente el 72% de la superficie continda siendo bosque
no protegido y aproximadamente el 28% de la superficie se encuentra ocupada
por las industrias, denominando a este tercer escenario como real. Aqui en
funcién de la informacién econémica recabada (Véase 4.2) se ha ponderado los
ingresos e inversiones estatales y privados. Los servicios ecosistémicos
referentes al ciclo hidrolégico y gases de efecto invernadero se han conservado
aceptablemente, siendo la biodiversidad la mas afectada, debido a la

deforestacion difusa (Véase 4.3).

Finalmente, fue propuesto un escenario bajo la experiencia de las evaluaciones
previas, identificando los criterios de seleccion sensibles a una u otra medida,
proponiendo un balance equilibrado de aproximadamente un 82% de la superficie
como bosque conservado y un area de aproximadamente 18% destinada a las
actividades industriales, bajo este escenario perderiamos en poca medida
ingresos; y a la vez, logramos proteger los servicios ecosistémicos. Todo ello bajo
un estricto control y altos estandares del cuidado al medio ambiente. De continuar
la tasa de reforestacion expuesta anteriormente (Véase 4.4) el escenario
recomendado en el presente estudio se podria alcanzar en aproximadamente 5
afos. Teniendo en cuenta que esto no garantiza necesariamente que las

condiciones de aquella masa forestal recuperada tenga las mismas capacidades
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para proveer servicios ecosistémicos que el bosque primario, deforestado en la

década de los 70.

Ademas, es importante destacar que las ponderaciones y caracteristicas
anteriormente expuestas, han sido enmarcadas exclusivamente para el bloque 61,
debido a la heterogeneidad de todo el territorio amazdnico ecuatoriano, aunque
podrian servir como guia, dificlmente podrian ser tomadas estas

recomendaciones como validas para otros bloques petroleros.
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Los resultados de la ponderacién (Fig. 40), permiten apreciar la importancia del
bosque tropical. Debido a que, bajo el escenario ideal conservacionista el
bienestar social provisto por el bloque 61 tiene un valor de 3,10; el mismo que se
reduce a 1,25 en el escenario real. Esto significa que tras 31 afios de explotacion
petrolera en el bloque 61 los beneficios obtenidos son ampliamente superados por
los costos asumidos, se entiende por costos la critica reduccion especialmente en
criterios como: regulacion del ciclo hidroldgico, fijacion de gases de efecto
invernadero y la existencia de biodiversidad. Sin embargo, el escenario ideal
industrial nos muestra que en caso de haber deforestado aproximadamente el
90% de la cobertura forestal, el valor de la ponderacion hubiera descendido hasta
0,20.

Este andlisis, sugiere ideas claras respecto a las decisiones a tomar respecto a la
gran disputa entre industrializacidén y conservacion; o en su defecto, e idealmente
las variables de mayor sensibilidad que hay que tener en cuenta a la hora de
establecer una productiva coexistencia de ambas posiciones que procure el
desarrollo integral y sustentable. Estas ideas son recopiladas en el escenario
recomendado, el cual a pesar de sacrificar una parte de los ingresos y necesitar
mayores inversiones, logra recuperar determinados servicios ecosistémicos, con
el aumento de la cobertura forestal hallada en el 2017 de 72% hasta un hipotético
82%.

Este analisis es simplemente introductorio, es imperante establecer mecanismos
similares a este pero mucho mas profundos que estudien la problematica de
manera integral como este estudio lo ha intentado, y a un mayor nivel de
desagregacion, que implica criterios de seleccién especificos en funciéon de cada
localidad. Estos procesos permitiran establecer un accionar planificado y que no
esté sujeto a la voluntad politica de los gobernantes de turno. Por todo lo antes
mencionado, la comunidad cientifica local e internacional no puede sostener una
actitud de absoluta negacion a la extraccion y aprovechamiento de los recursos

naturales del Ecuador, ni tampoco infravalorar la naturaleza, de la cual
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dependemos absolutamente, y sobre cual las generaciones que estan por venir

no han decidido su gestion; y a pesar de ello, sufrirdn las consecuencias.

La comunidad cientifica debe enfocar todos sus esfuerzos técnicos en intentar
generar un encadenamiento productivo que genere valor agregado al
aprovechamiento de estos recursos, que los procesos sean cada vez menos
invasivos y mas eficientes con el ambiente, perfeccionar materiales que permitan
sustituir al petréleo, elaborar politicas publicas que permitan internalizar
integralmente los dafios al medio ambiente, remediando los ecosistemas lo
maximo posible, involucrarse activamente en los procesos de toma de decisiones,
y finalmente, divulgar y educar acerca de la gravedad de la situacién ambiental y

como cada uno de nosotros puede aportar.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El constante monitoreo de la cobertura terrestre por parte de los sistemas
satelitales permite identificar grandes cambios en el paisaje. Debido a su
antigledad, provee valiosa informacion acerca de los impactos de
actividades petroleras que comenzaron décadas atras.

La cobertura del suelo en el bloque 61 ha sido modificada drasticamente en
31 afos de monitoreo. Se ha determinado un 92% de masa boscosa para
el afio de 1986, la cual se reduce rapidamente para 2002 hasta un 67%, y
con una reduccién mas lenta para el ano 2006 la masa boscosa ocupé solo
el 63% del bloque 61. Para el afio 2017, zonas con similar firma espectral
al bosque ascienden al 72% lo cual sugiere una reversién de los procesos
de deforestacion.

La deforestacion en el Bloque 61 es originada por dos actividades. El
cambio de uso de suelo desde bosques a cultivos y pastizales, mediante el
desbroce. La segunda, es la tala de bosques para la construccién de
plataformas y vias de acceso. Debido a los patrones de deforestacion es
posible inferir que la construccion de carreteras facilita e impulsa la
expansion de la frontera agricola.

Las actividades extractivas petroleras alcanzan un nivel de estabilidad. El
bloque 61 tras 47 afios de produccion petrolera es considerado un campo
maduro, por lo cual no es necesario continuar deforestando grandes
cantidades de bosque para mantener la produccién. Sin embargo, de ser
estrictamente necesaria la exploracion de nuevos campos petroleros, es
imprescindible concentrar los esfuerzos justamente en la fase inicial de
explotacion, para minimizar las irremediables consecuencias evidenciadas
en el presente estudio.

Se ha logrado identificar indicios de recuperacion en la masa forestal en el

blogue 61, mediante deteccidon remota. Este proceso puede explicarse
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desde varias posiciones. La actual legislacion ambiental y métodos de
control son mucho mas eficaces que los existentes hace 40 anos, existe
una mejor tecnologia para la extraccién de petréleo, el agotamiento de
recursos en el bloque 61 hace innecesaria el desbroce para la construccién
de nuevas plataformas, programas e incentivos para la conservacién de
bosques como el programa Socio Bosque.

El monitoreo remoto de la cobertura terrestre solo identifica los efectos
directos, por lo cual procesos como el efecto borde y la ruptura de
corredores ecologicos son inapreciables a través de los mapas clasificados.
De similar forma los procesos identificados como reforestacion en el final
del periodo del presente estudio no necesariamente implican una completa
recuperacion de todas las propiedades del bosque. Estas propiedades son
las que garantizan la provisidn de servicios, como la concentracién de
nutrientes en el suelo o la recirculacion de agua y aire.

La economia ecuatoriana, después de 40 anos de explotacion petrolera es
altamente dependiente de la exportacion de materias primas. Solo los
ingresos por venta del petroleo extraido del bloque 61 se igualan en
promedio al 5,73% del presupuesto general del estado.

El balance final de la comparacién entre: los beneficios principalmente
econoémicos de la extraccion de recursos petroleros, con los costos de la
deforestacion de la selva tropical; es negativo, 31 anos de explotacion
petrolera representan una reduccion de bienestar de 3,10 a 1,25. Medidos
en un intervalo entre -5y 8.

Para maximizar el beneficio social en el bloque 61 es necesario
incrementar la zona de bosque nativo desde el 72% hallado en el 2017
hasta un 82%, lo cual idealmente permitiria acercarnos a un escenario
donde los beneficios obtenidos de la explotacién petrolera sean los
maximos, en vista de la dependencia de la economia nacional del petrdleo

en el corto y mediano plazo.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Instar a las instituciones publicas a facilitar el acceso a la informacién como
se establece en la Ley Organica de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica.

e Realizar una verificacion en campo que permita comprobar que las clases
obtenidas correspondan a la realidad, la cual proporcionaria una mejor
validacién de los resultados.

e El analisis costo-beneficio social es una herramienta aplicable en cualquier
proceso de toma de decisiones y a muchas escalas. Es necesario recabar
toda la informacién posible y considerar todas las variables incidentes
sobre la problematica a analizar.

e Utilizar herramientas de tipo colaborativo como el software libre, las cuales
recopilan el trabajo de grandes equipos cientificos y generalmente sin
costo.

o Ampliar el analisis costo-beneficio con una mayor cantidad de criterios de
seleccion y desagregados a niveles locales. Para que permita evaluar la
amazonia en su totalidad y apreciando las reales condiciones de alta

heterogeneidad que se han dado en esta region.
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ANEXO 1: PRODUCCION DEL BLOQUE 61 EN MILES DE BARRILES,
DESAGREGADA A NIVEL DE CAMPO PETROLERO Y ANO

Auca [AucaSur|Yuca (YucaSur |Yulebra|Culebra|Cononaco|Anaconda|Auca Este|Rumiyacu|TOTAL
1975| 2550 2550
1976] 4342 4342,
1977] 3825 3825
1978 3401 3401
1979 4891 4891
1980 5687 36 5723
1981 5736 33| 1846 126 125 7866
1982|] 5981 119 1580 226 203 8109
1983| 6254 125 1556 283 313 175 24 8730
1984 6311 191 1580 273 361 3641 122 12479,
1985| 6422 218| 1478 111 400 301 7266 40 16236
1986 6241 286| 1390 105 533 251 6687 15493
1987| 3227 165 717 25 352 153 2975 7614|
1988 6173 273| 1181 126 757 463 5327 14300,
1989 5703 223| 982 116 644 411 4672 12751
1990|] 5612 207| 1329 91 681 461 4584 12965
1991 6133 291| 1282 64 973 487 5446 36 14712,
1992| 6759 193 1290 59 999 544 6201 374 16419
1993| 7019 200| 1428 107 892 534 5735 546 16461
1994] 8113 213| 1932 171 851 497 6029 728 18534
1995| 7620 185| 1692 209 1005 489 5429 459 17088|
1996 7341 125 2618 187 1566 754 4580 268 17439,
1997| 6290 351 2631 177 1645 890 4129 167 16280,
1998 6310 291| 2309 148 1625 935 3598 151 15367,
1999] 5981 257 1901 68 1423 903 2719 285 99 13636
2000] 5216 256| 1863 1483 1000 3186 328 137 13469
2001] 6119 263| 2017 1349 1041 2777 285 136 13987,
2002 5677 250| 2432 1294 999 2865 287 95 140 14039
2003] 5862 182| 2455 1145 1055 3874 415 150 187 15325
2004| 5564 272| 2063 1019 952 3762 538 123 169 14462,
2005| 5618 572| 1755 996 934 4045 531 54 165 14670,
2006] 6560 524| 1647 989 934 3344 244 112 14354|
2007 6109 1380 860 846 2547 250 129 12121
2008| 6115 1601 718 837 2473 339 135] 12218
2009 6761 1792 785 842 2104 407 134 12825
2010 7272 1741 1223 1186 1997 238 139 13796
2011 10235 1636 1170 971 2401 227 135 16775|
2012 11697 1235 1114 1279 2262 633 186 18406
2013 23350
;gi: Agencia de Relgulacién y Control Hidrocarburifero ARCH entrega informacion desagregada ;3;2‘:
2016 solo a nivel de bloque petrolero y no a nivel de campo petrolero 28962
2017, 24532

Fuente: Banco Central del Ecuador y Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero
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ANEXO 2: COORDENADAS DE LOS PIXELES UTILIZADOS PARA EVALUAR
LA PRECISION DE LOS MAPAS OBTENIDOS CON ORTOFOTOGRAFIAS

En cada pixel se muestra la clase a la cual pertenece: N = No Bosque, B =
Bosque y S = Suelo; tanto en la ortofotografia como en el mapa clasificado.

Muestra Evaluacion de la Precision

No. X Y Foto|Mapa CodisciMosaico No. X Y Foto [Map: Cedieoicsal:e No. X Y Foto | Mapa Eodigoiicsalce
Fotos - Fotos Fotos

1| 298807 9929255|N N PIII-C3 41| 284519 9904783|N B PIII-C3 81| 288097| 9900809|B S PIII-C3

2| 289766| 9938159(S S PIlI-E1 42| 287006| 9902728|B B PIII-C3 82| 284383| 9934559|S S PIII-E3

3| 288958| 9947063|B B PIII-E3 43| 292353 9920717|N N PIII-C1 83| 295140| 9928609|B B PllI-C1
4] 283933| 9894458|B B PIII-C3 44| 286784 9938415|N N PIII-E1 84| 286149| 9949483|S S PllI-C1

5| 294020| 9946243|B B PIII-E3 45| 295098| 9941927|B B PIII-C3 85| 288327| 9892443|N N PIII-E3

6| 291920 9945986|N N PIII-C3 46| 287890 9899489|N N PIII-E3 86| 280939| 9889726|B N PllI-C1

7| 294849| 9927648|B B PIll-E3 47| 292382 9918995|S S PlII-C3 87| 289289| 9889129|N N PIV-Al

8| 282966| 9901964(B  |B PIV-A1 48| 283480| 9937855(B [N PllI-C1 88| 286629 9894138|B B PIV-A1l

9 282973| 9831664(B B PIII-E1 49| 283435| 9934587|N N PIll-C3 89| 292306| 9917419|S S PIII-E1
10| 296590 9926236|N [N PllI-C1 50| 283310| 9935606(B  [B PIV-Al 90| 286295| 9905495(B B PlII-C3
11| 293987 9933039|N N PIII-E3 51| 288007| 9903409|B B PIlI-E1 91| 289482 9945453(B B PIII-C3
12| 285946( 9888799|N [N PIlI-C1 52| 291788| 9919810(B [B PIV-A1 92| 287899| 9944111(B N PllI-C1
13| 290207| 9926846/B (B PIlI-C3 53| 296179| 9937278[N [N PllI-E1 93| 288062| 9909806(B B PIII-E3
14] 286251| 9882284|S  |S PIII-E1 54| 289999| 9937778|S  [S PIV-Al 94 305699| 9947716|B B PIV-A1l
15| 284016/ 9889769|B  |B PIV-Al1 55| 284634| 9898544|B (B PlII-E1 95 287480 9939498|B B PIV-A1l
16| 288112| 9915284|B  |B PlII-C3 56| 291368| 9942472|B (B PlII-E1 96| 290216| 9932943|N N PlII-E3
17] 299045| 9944613|B  |B PlII-E1 57| 281882| 9894602|B (B PlII-C3 97| 290338| 9915017|S 5 PlII-E3
18| 286980| 9930645|B  |B PlII-C3 58| 281533| 9935572|B N PlII-E3 98| 284231 9934199|N N PlII-E1
19] 291111| 9948091|S  |S PlII-C3 59| 298267| 9944835|B (B PlII-C3 99 288189 9936761|B B PIV-A1
20[ 296175 9929341(B  |B PlII-C3 60| 298332| 9941048|B (B PlII-C3 100[ 290423| 9943525|N N PlII-E3
21 282634 9901638(B  |B PlII-E1 61| 289309 9929373|N N PlII-E3 101 292801 9933881|B B PlII-C1
22 283701| 9889686(B  |B PlII-E3 62| 294730| 9922058|B (B PlII-C3 102| 287097| 9882237|B B PlII-E3
23[ 291299( 9913698(B  |B PlII-C3 63| 289187| 9948680|B (B PlII-E1 103| 281086 9887246|B B PlII-E1
24| 297016| 9932817(B B PIlI-C1 64| 289765| 9921975|B B PIll-E3 104 285537| 9880557|N N PIlI-C1
25 280003| 9937242(B B PIII-C3 65| 287260 9926532|S S PIII-E3 105| 292694| 9945540(B B PIII-E3
26 289581| 9940310(B B PIV-Al 66| 284784 9935695|B B PIII-E1 106| 292654| 9918133|B B PIII-C1
27| 285032| 9935407(B B PIII-C3 67| 283063| 9884917|B B PIII-C3 107| 288080| 9907027|B B PIII-C3
28 292870| 9923209(B B PIII-C3 68| 291916| 9916188|B B PIV-Al 108| 288865| 9908802|N N PIII-C3
29[ 287079| 9948359|(S S PIII-C3 69| 298410| 9946442|B B PIII-C3 109| 291238 9936215|S/D |[S/D PIII-E3
30[ 283025| 9888196(B B PIll-E1 70| 288059 9908311|B B PlII-C3 110 305236| 9944911|B B PIV-Al
31) 287432 9947044(B B PIV-Al 71| 292696| 9932302|B B PIll-C1 111 299869| 9948668|B B PIII-C3
32] 292750| 9944092(B B PIlI-E3 72| 295505| 9946224|B B Plll-C1 112 281677| 9935918|B B PllI-E1
33| 293132| 9923867|N N PIlI-C3 73| 288533| 9923703[B  [S PlII-E3 113 280405| 9902003|N N PlII-C1
34] 305012| 9945606(B N PIV-A1 74| 290824| 9918705|S S PIll-C3 114 292296| 9925639|B B PIII-C3
35| 287155| 9929913(B B PIII-E3 75| 282869| 9901090|B B PIlI-E3 115 282497| 9892475|B N PIII-E3
36| 294251| 9928787[B  |B PIlI-C3 76| 285547| 9896403(B  [B PIlI-C3 116| 280556| 9894566|B B PIV-A1
37| 292003| 9931653[B  [B PIV-A1 77| 293052| 9944526(N [N PIlI-C3 117| 280271| 9906453|S/D [S/D  |PIlI-C1
38| 294661 9949073[S  |S PIII-E1 78| 281275| 9907863|N (B PlII-C3 118| 286392 9909468|B B PlII-C3
39 286126 9929541(B  |B PlII-C3 79| 301425| 9945075|N N PlII-E3 119 305354 9946567|B N PIV-A1l
40| 287212| 9891998|B (B PlII-C3 80| 282663| 9880159|B (B PIV-Al 120 291496 9945848|B B PlII-E3
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