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RESUMEN EJECUTIVO

Los Sistemas Remotos (SR) y los sistemas de informacion geografica (SIG) son
herramientas potentes para estudiar la estructura del bosque humedo tropical y la
relacion ser humano-naturaleza. Los conflictos territoriales que se presentan en la
Amazonia son por los vacios de normativas regulatorias, a falta de informacion
georreferenciada y el estatus legal del territorio. Sentinel 2 es una mision destacada de
la Agencia Espacial Europea (ESA) por su resolucion espectral y espacial, fue lanzada
a Orbita en el afio 2015 para monitorear los cambios de las condiciones de la superficie
terrestre. Los satélites de Sentinel 2, junto a los indices de vegetacion permiten medir
de forma indirecta las variables biofisicas de la vegetacion. El objetivo de la presente
investigacion es determinar la viabilidad de algunos indices de vegetacion derivados
de iméagenes Satelitales Sentinel 2, como potenciales instrumentos para la solucion de
conflictos territoriales en el bosque humedo tropical del Ecuador, como es el caso del
conflicto Sapara-Kicwha. Para alcanzar el objetivo se pretende: a) Explorar las bases
de datos del Programa Copernicus Sentinel 2, b) Desarrollar un protocolo para
descargar imagenes Sentinel 2, ¢) Procesar y corregir las imagenes para crear un
Mosaico con la herramienta de “At core” y “Mosaico” del software PCI Geomatics d)
Utilizar varios indices de vegetacion para Sentinel 2 mediante la “Calculadora raster”
del software ArcGis. Se espera encontrar diferencias significativas mediante el Analisis
de Varianza (ANOVA) entre los territorios de la nacionalidad Sapara y Kichwa.
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ABSTRACT

Remote Systems (RS) and Geographic Information Systems (GIS) are powerful
tools to study the structure of the Amazon forest and the relationship between human
beings and nature. The territorial conflicts that arise in the Amazon are due to gaps in
regulatory regulations, due to the lack of georeferenced information and the legal status
of the territory. Sentinel 2 is an outstanding (Europa Space Agency) ESA mission for
its spectral and spatial resolution, it was launched into orbit in 2015 to monitor changes
in Earth's surface conditions. Both the Sentinel 2 satellites and the vegetation indices
make it possible to indirectly measure the biophysical variables of the vegetation. The
objective of this research is to determine the viability of some vegetation indices
derived from Sentinel 2 satellite images, as potential instruments for the solution of
territorial conflicts in the tropical humid forest of Ecuador, as is the case of the Sapara-
Kicwha conflict. To achieve the objective, it is intended: a) Explore the databases of
the Copernicus Sentinel 2 Program, b) Develop a protocol to download Sentinel 2
images, ¢) Process and correct the images to create a Mosaic with the “At core” tool
and “Mosaic” from PCI Geomatics software d) Use various vegetation indices for
Sentinel 2 using the “Raster Calculator” from ArcGis software. It is expected to find
significant differences through the Analysis of Variance (ANOVA) between the
territories of the Sapara and Kichwa nationality.

KEYWORDS: Sentinel 2, indices, vegetation, Amazon, conflict, territory, software.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Bosques humedos tropicales.

La superficie total de los bosques alrededor del mundo es de 4.060 millones de
hectéreas (ha), equivalente al 31% del &rea de la Tierra (FAO, 2020); abarcando el
70% de todas las especies de la superficie terrestre (Gibson et al., 2011; Lewis et al.,
2015; Myers, 2000; Pimm et al., 2014). A los bosques se los puede clasificar por
zonas climaticas, teniendo como resultado la identificacién de cuatro tipos de
bosques con diferentes areas en la biosfera (Figura 1): bosques subtropicales 11%,
bosques templados 16%, bosques boreales 27% y los bosques tropicales el 45%
(FAO, 2020). Nuestro foco de interés se desarrolla en los bosques tropicales, los
cuales se caracterizan por cumplir un rol fundamental para la regulacion del clima,
intercambio de agua y carbono a la atmosfera y albergar a millones de especies

(Lewis et al., 2015).

Los bosques tropicales destacan por sus funciones ambientales como: reserva
de biodiversidad, conservacion del suelo y el agua, regulacién climatica, captura y
almacenamiento de carbono. Asi mismo por sus actividades productivas como:
madera, lefia, fibra y productos forestales no maderables; y sociales como, por
ejemplo: subsistencia para culturas locales y poblaciones (Jordan, 2005). Esto

quiere decir que los bosques tropicales son un sitio estratégico para mantener los



Servicios Ecosistémicos (SE) y la subsistencia de millones de personas que se

benefician del mismo (Poorter, 2015).
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Figura 1. Superficie forestal por zonas climaticas. (FAO, 2020).

Los tropicos ocupan entre el 7%-10% de la superficie de la Tierra, sin embargo,
almacenan el 25% de carbono del planeta, tanto por encima como por debajo del
suelo, ademas en estos bosques se alberga aproximadamente el 50% de la
biodiversidad a nivel mundial (Frontiers, 1998; Jordan, 2005; Poorter, 2015). El
bosque tropical es encargado del 34% de la productividad primaria terrestre y
alberga el 96% de las 45.000 especies de arboles estimadas en todo el planeta (Beer
etal., 2019; Fine et al., 2009; Poorter, 2015). Los bosques tropicales ademas de
conservar funciones son capaces de generar ingresos de manera sostenible para los
pobladores locales y economias nacionales, por actividades como el ecoturismo
(FAO, 2020; Jordan, 2005; Koéhl et al., 2015). Ademas, se calcula que de 1,2 a 1,5

billones de personas se benefician de los recursos naturales de los bosques



tropicales como: alimentos, medicamentos, madera y otros servicios ecosistémicos;

siendo el ser humano un moldeador del bosque (Lewis et al., 2015; Poorter, 2015).

En el continente americano se denomina biogeograficamente a los bosques
tropicales como, bosques neotropicales, estando constituido en su mayoria por los
bosques Amazonicos, los cuales se encuentran en altitudes desde los 0 hasta los
1.500 metros sobre el nivel del mar (msnm) y presentan precipitaciones que van
desde los 1.500 hasta los 3.000 mm anuales (Bonilla et al., 2018; Salati y Vose,

1984).

Con una extension de aproximadamente 6 millones de km? (Collen, 2016), los
bosques humedos tropicales amazonicos se caracterizan por tener los bosques mas
vastos alrededor de los tropicos y por su enorme riqueza cultural y ambiental (Borja
etal., 2017). Se estima que los bosques himedos son los mas megadiversos a nivel
mundial, conteniendo el 1/3 de toda la biodiversidad del planeta; asi mismo,
destacan por ser una inmensa fuente de agua dulce vertida en los océanos, se calcula
que entre el 15-20% del agua dulce del planeta proviene de la Amazonia (Borja

etal., 2017; Collen, 2016).

La Amazonia es compartida y gestionada por nueve paises, seglin la Red
Amazonica de informacion Socioambiental Georreferenciada — RAISG- (Figura 2).
Brasil es el pais con el mayor porcentaje del bioma (59,17 %), seguido de Peru

(11,27 %), Colombia (7,94 %), Venezuela (6,69 %), Bolivia (5,99 %), Guyana



(3,51 %), Surinam (2,35 %), Ecuador (1,75 %) y Guayana Francesa (1,33 %)
(Bonilla et al., 2018; Borja et al., 2017; Charity et al., 2016). Aunque Brasil ocupa
la mayor parte del bioma, el territorio amazénico representa la mayor proporcion

de la superficie terrestre para los nueve paises restantes (Bonilla et al., 2018).

Figura 2. Delimitacion de la region amazonica. (Eva y Huber,2015).

1.2 Ser humano y bosque humedo tropical

Estudios arqueoldgicos demuestra la presencia humana en el Neotropico
durante miles de afios atras (Balée y Erickson, 2006; Bonilla et al., 2018; Denevan,
2015). Estas investigaciones datan asentamientos humanos en la cuenca amazonica
en periodos que van desde hace 5.000 a 11.000 afios. Las localidades que presentan
los estudios se caracterizan por ser ecol6gicamente heterogéneas entre ellas (Jordan,

2005; Roosevelt, 2014).



Son varias las estimaciones que se han hecho acerca del nimero de personas
que habian en la Amazonia antes de la llegada de los europeos, estimaciones con
una enorme diferencia como es el caso de Kroeber (1934), el cual databa que habia
8,4 millones de personas, mientras que Dobyns (1966), cuantificaba de 90 a 112
millones de personas. Investigaciones mas recientes (Denevan, 2015; Oliveira
et al., 2020) y evidencias como laterra preta o tierra negra, la cual esta conformada
por el proceso de las actividades de los pueblos indigenas en los bosques himedo
tropicales antes de la llegada de los europeos, han corroborado el trabajo de Kroeber
(Novotny et al., 2009). Denevan (2015), estima que, en el afio de 1492, la poblacion
amazonica fluctla entre seis a diez millones de personas. Este nimero de habitantes
evidencia una Amazonia ya domesticada por antiguas civilizaciones, antes de la

llegada de los europeos al continente americano (Clement et al., 2015).

En la actualidad las cifras de habitantes han cambiado exponencialmente. En la
ultima década se realizan estimaciones de la poblacion total de la Amazonia, por
ejemplo: Charity et al. (2016), calcula que la poblacion asciende a 34 millones de
personas. Asi mismo, “La Amazonia y la Agenda para el 2030 del Programa de las
Naciones Unidas para el desarrollo” calcula un valor aproximado de 33 millones de

personas (Collen, 2016).

Dentro de todo el territorio Amazénico, varios autores estiman la misma
cantidad de pueblos indigenas (Charity et al., 2016; Collen, 2016). Los bosques

humedos de la Amazonia son hogar de mas de 350 pueblos indigenas, los cuales



cuentan con territorios que cubren el 27,5% del territorio (Charity etal., 2016;

Collen, 2016).

Para los habitantes que residen y para el resto del mundo, la Amazonia brinda
una extensa variedad de SE, relacionados con la regulacion hidroldgica, provision
de agua, alimentos y aire puro, y otros aspectos culturales y de identidad (Borja
et al., 2017; Kaphengst et al., 2014). Como se menciond antes el territorio integra
varios paises con diferentes nacionalidades indigenas, las cuales se han encargado

de moldear la Amazonia de manera distinta (Borja et al., 2017).

Erickson (2008), indica que la regién amazonica tenia menos arboles hace unos
500 afios y que varias partes del bosque tenian un parecido hacia los huertos y
jardines. Igualmente, desde la ecologia histdrica -rama derivada de la arqueologia,
encargada de estudiar las dimensiones de territorio-tiempo, asociando interacciones
sociales y biofisicas en la transformacion de paisaje a través del tiempo- (Roosevelt,
2014), se plantea que la fauna y flora megadiversa de la Amazonia fue modelada a
través de la intervencion de antiguas civilizaciones (Balée y Erickson, 2006;

Roosevelt, 2014).

Clement et al. (2015), en su estudio “La domesticacion de la Amazonia antes
de la conquista europea”, menciona que en la Amazonia hubo un proceso de
domesticacion de plantas y paisajes que impulsaron al aumento de la poblacién y

la complejidad social; hubo alrededor de 83 especies nativas que fueron



domesticadas hasta cierto punto. Tanto las poblaciones como la produccion de
alimentos tuvieron una expansion rapida en el manejo de tierras en el Holoceno
medio, esto ayudo a que exista una expansion de sociedades complejas, en espacios
donde habia recursos para subsistir, disefiando paisajes domesticados con impactos
fuertes hacia la ecologia local y regional (Balée y Erickson, 2006; Clement et al.,
2015; Denevan, 2015). Poblaciones, que con el tiempo desarrollaron sistemas
regionales diversos en toda la Amazonia, con un mecanismo de subsistencia basado

en la domesticacion de plantas y paisajes (Clement et al., 2015).

Estudios de sistemas agroforestales permiten identificar la presencia humana en
los bosques tropicales. Miller y Nair (2006), sefialan que existe una gran variedad
en cuanto a practicas agroforestales indigenas, que todavia se llevan a cabo como
las plantaciones de arboles en jardines domésticos o el manejo de plantulas
silvestres seleccionadas. Estas técnicas conllevan a diferentes configuraciones de
sistemas agroforestales, que se han desarrollado por miles de afios y reflejan la
evolucion de tecnologias y la domesticacion de especies forestales, para poder
aplicarlas a los sistemas de produccion alimentaria (Erickson, 2008; Miller y Nair,

2006) .

Actividades como la agricultura en la Amazonia pueden entenderse como un
mecanismo de perturbacion en la dindmica ambiental, que muchas veces puede
enriquecer la diversidad de paisajes y especies (Balée y Erickson, 2006; Bonilla

et al., 2018). Erickson (2008) indica que, la gran cantidad de variados mosaicos



ecologicos en diversos habitats de la Amazonia es gracias a la intervencion historica

del ser humano.

1.3 Amazonia Ecuatoriana

A comienzos del siglo XX los bosques htimedos tropicales en Ecuador cubrian
la mayoria de la Amazonia y una gran area de la Costa, sin embargo, la frontera
agroindustrial acabo con casi todos los bosques de la Costa ecuatoriana a excepcion
de los remanentes de bosques en Esmeraldas, considerados los Gltimos reductos de

bosques himedos tropicales en la costa del Pacifico en América (Velasquez, 2019).

La Regién Amazonica Ecuatoriana (RAE) en la actualidad cubre una superficie
aproximada de 115.000 km? del territorio nacional (Bonilla et al., 2017). La RAE
cuenta con areas protegidas especiales de 26.791,15 km? las cuales representan el
54,7% de todas las Areas Patrimoniales del Ecuador Continental (Bonilla et al.,
2018). Ademas, la RAE abarca 9,5 millones de hectareas (ha) de bosque natural, lo
que representa un aproximado del 75% de la superficie forestal del pais (Bonilla
et al., 2018). Sin embargo, Ecuador es uno de los 15 paises a nivel mundial, con la
mayor deforestacion de bosque primario, con un declive de 2,1 millones de ha o

14,5% entre 1990 y 2015 (Morales et al., 2015).

El bosque humedo tropical ecuatoriano, es uno de los bosques con mayor
biodiversidad alrededor del mundo, destacandose por su riqueza excepcional de

arboles, murciélagos, reptiles, peces, aves y anfibios (Bass et al., 2010; Jenkins



etal., 2013; Lessmann et al., 2016). Una hectarea de bosque himedo tropical ha
registrado el récord mundial en diversidad de arboles por unidad de area con 400
especies, para poner este nimero en perspectiva, una sola hectarea de bosque
registra mas arboles y arbustos que todos los arboles nativos de América del Norte

(Messina et al., 2006; Velasquez, 2019).

En términos floristicos por mucho tiempo se ha pensado que la RAE es
homogénea en comparacion con otras zonas con una gradiente de composicion de
suelos mas diferenciada como las regiones de Manaos o lquitos (Guevara, 2009).
Sin embargo algunos estudios han comprobado que la heterogeneidad floristica,
incluso en arboles, puede tener un cambio drastico en distancias cortas en la
abundancia y composicion de diferentes comunidades (Alverson et al., 2008;
Guevara, 2009; MAE, 2013; Velasquez, 2019). Los cambios se presentan por la
ocupacion del terreno y el aprovechamiento de los recursos naturales, en donde las
nacionalidades indigenas juegan un papel determinante para la caracterizacion del

paisaje del bosque humedo tropical (Consejo Nacional de Planificacion, 2017).

1.4 Nacionalidades Indigenas y zona de conflicto

Segun, el Consejo Nacional de Planificacion (2017), e informacion actualizada
de la RAE, la Amazonia ecuatoriana cuenta con diez nacionalidades indigenas:
Kichwa, Shuar, Waorani, Achuar, Sapara, Cofan, Shiwiar, Siona, Andoa y Secoya;

el territorio indigena (TI) ocupa una extension de 6.678.498 hectareas,



representando para la RAE el 57,45% de la region (Tabla 1, Figura 3) (Lopez,

2019).

Los territorios indigenas y los derechos sobre estos se establecieron en el afio
1989, en el convenio sobre Pueblos Indigenas y Tradicionales de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), y luego se ratificaron en el afio de 2007, en la
Declaracion de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas
(Consejo Nacional de Planificacion, 2017; Lépez, 2019). El estado ecuatoriano ha
realizado un esfuerzo para reconocer los territorios ancestrales de las
nacionalidades indigenas, mediante la revalidacion del convenio de la OIT, en una
construccion constitucional de los derechos territoriales, lo cual se veria reflejado
en la Carta Constitucional de 1998 y la dltima reforma del 2008 (L6pez, 2019). No
obstante, los territorios indigenas en la Amazonia presentan problemaéticas en
cuanto a los vacios de la normativa regulatoria e institucional, también existe una
brecha en cuanto a la informacidn georreferenciada y el estatus legal de los terrenos

(Lbpez, 2019).
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Tabla 1. Territorios indigenas (TI) de la RAE, por nacionalidad y superficie.
(Lopez et al., 2013).

% DE TIERRAS

Nacionalidad AREA % de la INDIGENAS
(ha) RAE (Tl) DE LA
RAE
Kichwa 1.885.414 16,22 28,23
Shuar 1.655.775 14,24 24,79
Waorani 1.356.647 11,67 20,31
Achuar 675.134 5,81 10,11
Sapara 367.682 3,16 5,51
Cofan 271.143 2,33 4,06
Shiwiar 222.615 1,92 3,33
Siona 137.762 1,19 2,06
Andoa 66.135 0,57 0,99
Secoya 40.191 0,35 0,60

Total 6.678.498 57,45 100
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Figura 3. Territorios indigenas (TI) de la Regién Amazonica Ecuatoriana
(RAE). (L6pez et al., 2013).
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Entre las problematicas territoriales, esta el conflicto de los Saparas y Kichwas.
Los Saparas de la provincia de Pastaza mantienen conflictos limitrofes y de
posesion de tierras, con la nacionalidad Kichwa Sarayaku del Pastaza (CODENPE,
2012; Falcon, 2014). El conflicto nace por la ubicacion de la tierra de las
comunidades Llanchamacoha y Jandiayacu, las cuales se encuentran en el
noroccidente del territorio Sapara (CODENPE,2012; com. pers Abigail Gualinga,

2020; com. pers Xavier Viteri, 2020).

El conflicto territorial tiene dos enfoques, desde la perspectiva de la comunidad
de Sarayaku el conflicto se basa en: que no se estan respetando los limites de
comunidad Sarayaku y también expresan, que no entienden el motivo del porque
quieren desmembrar el titulo de propiedad a los dirigentes Kichwas (com. pers
Abigail Gualinga, 2020). Por otro lado, la perspectiva de la nacionalidad Sapara, es
que el titulo de propiedad sobre la zona de conflicto les pertenece a ellos, porque
han hecho uso del suelo mucho antes que la nacionalidad Kichwa (com. pers Felipe

Bonilla, 2020; com. pers Xavier Viteri, 2020).

Son varias las reuniones que se han realizado entre las dos nacionalidades, pero
no se logra llegar a ningln acuerdo (com. pers Abigail Gualinga, 2020; com. pers
Felibe Bonilla, 2020; com. pers Xavier Viteri, 2020). Por lo que se propone
determinar la viabilidad de algunos indices de vegetacion derivados de imagenes

Satelitales Sentinel 2, como potenciales instrumentos para la solucion de conflictos
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territoriales en el bosque humedo tropical del Ecuador, como es el caso del conflicto

Sapara-Kicwha.

1.5 Sensores remotos en bosques tropicales

Los sensores remotos (SR) son un sistema o instrumento como por ejemplo: las
misiones de Sentinel, Landsat, Spot y Lidiar las cuales constan de una serie de
satélites para recoger informacion a pequefia o gran escala de objetos o superficies,
por medio de la teledeteccion, la cual capta las caracteristicas fisicas de una
superficie terrestre basada en la radiacion emitida y reflejada por cada objeto o
componente de la superficie (Santos y Disney, 2018). La informacion viene dada
por diferentes bandas del espectro electromagnético de cada objeto de la superficie.
Los SR brindan datos cuantitativos con una constante continuidad de la superficie,
por lo que son mas que una sola fotografia, que puede ser utilizada para distinguir

diferentes paisajes (Paruelo, 2008).

Los SR juegan un rol fundamental para capturar datos de superficies como la
de los bosques, para que posteriormente puedan ser incluidos en los sistemas de
informacién Geogréfica (SIG) y poder ser manipulados e interpretados. Los SR y
SIG son una herramienta potente para estudiar la estructura del bosque en el
neotropico y la relacion ser humano-naturaleza. Tanto SR Y SIG son mecanismos
utilizados recientemente para investigaciones que buscan explicar la configuracion
de los bosques a través de la influencia del ser humano en los neotropicos (Santos

y Disney, 2018).
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En estos estudios de diferenciacion de cobertura de bosque y relacion ser
humano — naturaleza, principalmente se ha usado el SR Landsat (mision de Estados
Unidos que consta de una serie de satélites para monitorear el planeta Tierra) , por
ejemplo: Helmer etal. (2018), en su estudio: “Deforestacion tropical y
recolonizacion por arboles exoticos y nativos”, utilizd inventario forestal e
iméagenes satelitales en una serie temporal compuesta por Landsat, para mapear los
recuentos de especies de arboles endémicos, nativos e introducidos, ademas de la
biomasa forestal en el Neotropico; Igualmente para los mismos bosques, se realizo
un mapeo de los paisajes complejos de café a la sombra, los cuales son dificiles de
mapear al utilizar deteccion remota, debido a su semejanza espectral con la tierra
boscosa, por lo que se optd por imagenes satelitales de Landsat 8 obtenidas de la

nube de Google Earth Engine (GEE) (Kelley et al., 2018).

En Ecuador, Galeas et al. (2012), desarrollaron el mapa de ecosistemas del
Ecuador, donde clasificaron y delimitaron los diferentes ecosistemas, para obtener
un sistema estandarizado y que pueda ser homologado con facilidad para las
diferentes regiones (MAE, 2013). En este estudio se utilizaron imégenes Landsat,
para monitorear el estado de conservacion tanto de los bosques humedos tropicales,
como de los diferentes ecosistemas del pais (MAE, 2013; Mena et al., 2006;

Messina et al., 2006).

Ademas de Landsat, existen otros sensores que se usan con menor frecuencia

en estudios de uso de suelo. Por ejemplo, Sentinel 2 junto a los indices de
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vegetacion ha demostrado ser eficiente para investigaciones que utilizan la
teledeteccion, en analisis de diferentes coberturas: vegetacion, agua y suelo (Bansal
etal., 2018; Jara et al., 2019; Nie et al., 2018). Sentinel ofrece herramientas que
ayudan a visualizar la estructura y funcionamiento de los bosques y la relacion ser
humano- naturaleza, por medio de indices que reflejan los cambios y caracteristicas
de la biota en la superficie terrestre a lo largo del tiempo (Cabello y Alcaraz, 2016).
Los indices de vegetacion se utilizan por distintos SR para analizar de forma

indirecta las variables biofisicas de la vegetacion (Casiano y Paz, 2018; ESA, 2018).

Li et al. (2019), al realizar un estudio en la Amazonia, compara Sentinel 2 y
Landsat 8 y concluye que, la precision en cuanto a imagenes en ambos sensores es
similar, siendo la de Sentinel 2 ligeramente superior. La similitud entre los dos

sensores es evidente, tanto para detectar infraestructura y en términos de precision.

Las Unicas diferencias que se encontraron es que Landsat 8 cubre areas mas
grandes con perturbaciones ambientales a comparacion de Sentinel 2, debido a que
los enfoques basados en cuadriculas como celdas, es de una resolucion espacial
menor (Li et al., 2019). Sin embargo, la resolucion espacial de Sentinel 2 es mas
alta, permitiéndole mapear en base a celdas mas precisas las perturbaciones del

bosque.

Las imagenes Sentinel 2 junto a los indices de vegetacion seran una herramienta

potente para la creacion de una geo data base, el estudio de la relacion ser humano-
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naturaleza y el uso de los suelos, debido a que permite monitorear los cambios de
estructura y funcionamiento del bosque a lo largo del tiempo, para asi poder
interpretar si existen diferencias en el territorio Sapara y Kichwa, por las diferentes

técnicas de uso de suelo entre las dos nacionalidades por varios afios.

1.6 Problema de Investigacion y Justificacion

Conocer los impactos del ser humano en los bosques himedos tropicales y otros
bosques, es importante para estar al tanto de los cambios o transformaciones que
han ocurrido dentro de un territorio. Lastimosamente existen pocos estudios sobre
los procesos de colonizacion en la Amazonia ecuatoriana, posiblemente por la falta
de entendimiento hacia la distribucion espacial de asentamientos y la amplitud de

los impactos (Mcmichael et al., 2017).

Teniendo presente que el ser humano ha sido un moldeador de los bosques
alrededor de los afios y que varias misiones de sistemas remotos, han evidenciado
ser de ayuda para comprender la estructura del bosque en los Gltimos afios (Bansal
etal., 2018; Jara et al., 2019; Nie et al., 2018), se busca utilizar la misién Sentinel
2 de Copernicus junto a los indices de vegetaciébn como una posible herramienta
que ayude a levantar informacién relevante para delimitar los territorios, conocer
el uso del suelo y el estado actual del bosque, para poder establecer limites
territoriales en donde cambie la vegetacion entre los territorios de las dos

nacionalidades. También se espera brindar solucién a conflictos territoriales en la
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Amazonia ecuatoriana con una mision aparte de las convencionales como son:

Landsat, Spot y Lidiar.

1.7 Objetivo General

Determinar la viabilidad de algunos indices de vegetacion derivados de
imagenes Satelitales Sentinel 2, como potenciales instrumentos para la solucion de
conflictos territoriales en el bosque humedo tropical del Ecuador, como es el caso

del conflicto Sapara-Kicwha.

1.8 Objetivos Especificos
e Analizar, a través de indices de vegetacion, si la resolucion espacial y
espectral de Sentinel 2; permite diferenciar cobertura forestal habitada por

distintas nacionalidades amazonicas.

e Crear un geo data base de datos para la generacion de indices de vegetacion
que expliquen las potenciales variaciones de la cobertura forestal en zonas de

conflicto territorial de la Amazonia ecuatoriana.
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CAPITULO 1

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio
La Region Amazonica Ecuatoriana (RAE), biogeograficamente tiene una
extension desde las estribaciones de los Andes (2500 msnm), hasta las Ilanuras
amazoénicas (150 msnm). Cuenta con seis unidades administrativas (Morona
Santiago, Napo, Orellana, Pastaza, Sucumbios, Zamora), incluyendo también las

sierras y tierras bajas, las cuales limitan con Per y Colombia (Bonilla et al., 2018).

El area de estudio (Figura 4) se ubica en la provincia del Pastaza, entre los 200
msnm y los 1500 msnm, por lo que la provincia cuenta con climas como: tropical
himedo, subtropical lluvioso, subtropical muy himedo y tropical muy himedo
templado célido. La variedad de climas hace que la temperatura fluctué desde los
14°C hasta los 26°C y se presenten precipitaciones anuales desde los 2.000 mm

hasta los 5.000 mm (MAE, 2013; PDOT-PASTAZA, 2017).

La provincia de Pastaza cuenta con los siguientes tipos de suelos: Inceptisoles,
Oxisoles, Entisoles, Histosoles (PDOT-PASTAZA, 2017). Todos estos suelos
ocupan una extensién de 2.964.333,33 ha aproximadamente y la mayor parte de

cobertura de suelo es de bosque siempreverde de tierras bajas (MAE, 2013) .

Segun Galeas et al. (2013), en su libro “Sistema de clasificacion de ecosistemas

del Ecuador continental” (Figura 5) del Ministerio del Ambiente, identifica
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mediante imagenes Landsat a los bosques siempreverde de tierras bajas, como los
bosques que predominan y ocupan el mayor porcentaje, por no decir el total de la
provincia (MAE, 2013). Los bosques se caracterizan por la variabilidad floristica,
debido a los distintos origenes de sedimentos, geologias y geomorfologias, que dan
como resultado un cambio mas notorio de sentido oeste-este (Bonilla et al., 2018;

Duque et al., 2009; MAE, 2013; Pitman et al., 2008).

Los bosques siempreverdes de tierras bajas son poco conocidos en términos
floristicos, porque hay pocos trabajos botanicos dentro de la zona (MAE, 2013).
Sin embargo, es la region con el mayor porcentaje de especies endémicas de la
Amazonia. Ademas, el bosque cuenta con un sin nimero de servicios ecosistémicos
como: servicio de soporte, servicios de provision, servicio de regulacion del
ecosistema y servicios culturales (Bonilla etal., 2018; MAE, 2013; PDOT-

PASTAZA, 2017).
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Figura 4. Clasificacion de territorio Sapara y Kichwa de Sarayaku.

21

N
w¢ E
=5 s ~-8
g g
3 E3
& E
2 -8
g g
- @
s Mision Dominicana
sS4 Nacionalidad Kichwa Nacionalidad Sapara LS
2 Leyenda 2
5 ® Poblados s
Rios principales
Area de estudio
I Nacionalidad Kichwa
I nNacionalidad Sapara
b=1 — - p— 8
§ c 5 10 20 30 §
& 8
= T T T T T o
840000 900000 960000 1020000 1080000



Leyenda

ECOSISTEMA
I Agua

g I Bosque inundable de la Banura aluvial de los rios de origen amazénico g
S Bl 5osque inundable de la lanura aluvial de los rios de onigen andino y de Cordilleras Amazénicas S

Bl 5osque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia

= i de de la llanura aluvial de la Amazonia

Bl Sosque siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza

i | i del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes

B Heb i pario de la llanura aluvial de la Amazonia

B intervencis
g- [] Otras areas o 5 10 20 30 a0 —g
~ 1 U I I \J ~
S 840000 900000 960000 1020000 1080000 =

Figura 5. Ecosistemas del area de estudio. En la figura se puede observar que el bosque que predomina es el bosque verde de tierras
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2.2 Descripcion de las nacionalidades Sapara y Kichwa de Sarayaku

Son siete las nacionalidades que viven y subsisten del bosque en el Pastaza:
Achuar, Shiwiar, Kichwa, Waorani, Shuar, Sapara y Adoa (PDOT-PASTAZA,
2017). El presente estudio tomara como punto de partida el conflicto territorial y
limitrofe entre la nacionalidad Sapara y la nacionalidad Kichwa de Sarayaku
(Figura 6), para poder analizar, a través de indices de vegetacion, si la resolucion
espacial y espectral de Sentinel 2, permite diferenciar cobertura forestal habitada

por distintas nacionalidades amazdnicas.

Los Saparas son una nacionalidad indigena (Figura 7) de la provincia del
Pastaza, que habitan entre el rio Pindoyacu, Corrientes y Conambo, con una
extension de 360.223 ha de territorio (CODENPE, 2012). Segun datos del INEC
(2010), Hay 559 habitantes, que se autoidentificaron como Sapara, de una

poblacién de mas de 20.000 individuos (CODENPE, 2012).

Segun Vallejo (2017), el declive de la poblacion Sapara, se debié al auge
cauchero y a las enfermedades como: la fiebre amarilla, viruela y sarampion, las
cuales disminuyeron notablemente las poblaciones existentes en la provincia del
Pastaza. Ademas, existié un proceso de kichualizacion lingistica, lo que ocasiono
que los Saparas perdieran su lengua paulatinamente. Al pueblo Sapara se les creyo

extintos en registros oficiales del Estado hace pocas décadas (Vallejo, 2017).
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Figura 6. Nacionalidad Sapara, tomando chicha. (CODENPE, 2012).

Los Saparas y la nacionalidad indigena Kichwa de Sarayaku (Figura 7) han
coexistido en la Provincia de Pastaza durante cientos de afios (CODENPE, 2012;
Vallejo, 2017). La nacionalidad Kichwa de la Amazonia cuenta con dos pueblos
que comparten la misma tradicion cultural y linguistica: el pueblo Kichwa del
Pastaza y el pueblo Kichwa del Napo (Navas, 2015). Los kichwas de Sarayaku
pertenecen al pueblo de Pastaza en las riberas del Rio Bobonaza (Falcon, 2014). La
concentracion del pueblo y la extension del territorio es una de las mas abundantes
de la nacionalidad con 1.200 habitantes en los cinco centros poblados: Chontayacu,

Shiwacocha, Sarayakillo, Cali Cali y Sarayaku centro (Falcén, 2014; Navas, 2015).
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Figura 7. Nacionalidad Kichwa de Sarayaku. (Sarayaku, 2019).

Los Saparas de la provincia de Pastaza mantienen conflictos limitrofes y de
posesion de tierras, con la nacionalidad Kichwa Sarayaku de Pastaza (Falcén, 2014;
PDOT-PASTAZA, 2017). El conflicto nace por la ubicacion de la tierra de las
comunidades Llanchamacoha y Jandiayacu, las cuales se encuentran en el
noroccidente del territorio Sapara como se puede observar en la Figura 8 (Plan del
Buen vivir Sapara, 2012; com. pers Abigail Gualinga, 2020; com. pers Xavier

Viteri, 2020).
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Figura 8. Zona de conflicto entre la nacionalidad Sapara y Kichwa. El cuadro rojo indica donde se desarrolla la zona de conflicto.
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2.3 Levantamiento de informacion

Para determinar la viabilidad de algunos indices de vegetacion derivados de
imagenes Satelitales Sentinel 2, como potenciales instrumentos para la solucion de
conflictos territoriales y diferenciacion de paisaje: a) Exploramos las bases de datos
del Programa Copernicus Sentinel 2, b) Desarrollamos un protocolo para descargar
imagenes Sentinel 2, ¢) Procesamos y corregimos las imagenes para crear un

Mosaico d) Propusimos la utilizacion de varios indices para Sentinel 2.

a) Copernicus Sentinel 2
Antes de mencionar a Sentinel 2 se debe conocer acerca de Copernicus.
Copernicus es el Programa de Observacion de la Tierra de la Unidén Europea,
encargado de observar el planeta Tierra y su medio ambiente, por medio de
servicios, basados en informacion de observacion del planeta Tierra por datos in

situ (no espaciales) y satelitales (Copernicus, 2019).

Las cantidades de datos globales que proceden de sistemas de medicion
terrestre, maritimos, aéreos y satelitales, son gigantescos, con el fin de brindar
informacidn que ayude a proveedores de servicios, administracion publica u otras
organizaciones internacionales a colaborar con el monitoreo del medio ambiente

(Copernicus, 2019)

La Agencia Espacial Europea (ESA), sigue desarrollando un equipo de

misiones llamadas Sentinel (Tabla 2), que paulatinamente estan ayudando a las

27



necesidades operacionales de Copernicus. La mision de Sentinel cuenta con una
tecnologia mas avanzada para observar la Tierra, la cual permite identificar

cualquier cambio en el terreno, océanos y atmasfera (ESA, 2018).

Tabla 2. Misiones Sentinel. El asterisco y las letras en negrilla sefialan la mision
de Sentinel con la que se va a trabajar en el presente estudio. (ESA, 2018).

Mision Caracteristicas Afo

Mision radar que se encuentra en Orbita polar
y se encarga de tomar imagenes de

Sentinel 1 . o L 2016
cualquier condicion meteorologica, sea de
dia o de noche.
Mision multiespectral de resolucion alta en
orbita  polar. Fabricado  para
*Sentinel 2 monitorear la superficie de la tierra en 2015

estudios de cobertura vegetal, usos de
terreno y de agua, cauces navegables y
las zonas costeras.
Mision que contribuira a los servicios de
Sentinel 3 monitorizaciéon del clima y medio 2018
ambiente y al prondstico maritimo

Mision que ayudara a monitorear la atmosfera

de la Tierra desde la orbita polar 2021

Sentinel 4

Al igual que la Mision cuatro, esta tendra

como objetivo el estudio de la atmosfera 2021

Sentinel 5

Las imagenes de Sentinel 2 son obtenidas de dos satélites “gemelos”, Sentinel
A (fecha de lanzamiento en el afio 2015) y Sentinel B (fecha de lanzamiento en el
afio 2017), en orbita polar, ubicados en una misma orbita sincrénica con el sol, en

fases de 180 grados (ESA, 2018). Los dos satélites cuentan con un sensor llamado

28



“Multi-espectral Image” (MSI), con 13 bandas espectrales (Tabla 3) ubicadas entre
el infrarrojo de onda corta y la region espectral visible, capaces de realizar filtros a
falso color y color natural o preparar indices espectrales de maxima resolucion
(Cabello y Alcaraz, 2016; Delegido et al., 2016). Sentinel 2 incluye tres bandas
nuevas en la region de red-edge o borde rojo, para un mejoramiento en la
configuracion del sensor para estudios de vegetacion y agua (Delegido et al., 2016;

ESA, 2018).

El objetivo de Sentinel 2 es monitorear los cambios de las condiciones de la
superficie terrestre, por medio de su alta resolucion de 10 m, su amplia franja de
290 km y su alto tiempo de revision, que es: cinco dias con dos satélites y 10 dias
con un solo satélite, lo que permite obtener imagenes de manera mas rapida y dar
un seguimiento en los cambios de la vegetacion y usos de suelo (ESA, 2018). Por
este motivo Sentinel 2 ha demostrado ser eficiente para investigaciones que utilizan
la teledeteccidn, en andlisis de diferentes coberturas: vegetacion, agua y suelo
(Bansal et al., 2018; Jara et al., 2019; Nie et al., 2018) ofreciendo herramientas que
ayudan a visualizar la estructura y funcionamiento de los bosques, por medio de
indices que reflejan los cambios y caracteristicas de la biota en la superficie

terrestre.

Las imagenes se pueden obtener de manera gratuita en el programa de

Copernicus, el cual genera una robusta base de datos obtenidas de Sentinel, esto
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aporta una nueva era en la observacion del planeta Tierra (ESA, 2018), superando

a misiones operativas actuales como Spot o Landsat (Borrés et al., 2017).

Tabla 3. Bandas de Sentinel 2, rango de longitud de onday la resolucion. (ESA,

2020).
SENTINEL 2

Longitud de Resolucion

onda (um) (m)
Banda 1- Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2- Azul 0,45-0,52 10
Banda 3 - Verde 0,54-0,57 10
Banda 4 - Rojo 0,65-0,68 10
Banda 5 - Borde rojol 0,69-0,71 20
Banda 6 - Borde rojo 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Borde rojo 3 0,77-0,79 20
Banda 8-Infrarrojo cercano (NIR) 1 0,78-0,90 10
Banda 8A-Infrarrojo cercano (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 - Vapor de agua 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11 - SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20
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b) Protocolo de descarga Sentinel 2

Para descargar las imagenes Sentinel 2, se exploraron dos programas, como:
Google Earth Engine y Copernicus, los cuales son encargados de la observacion de
la Tierra (EO) e informacion, mediante satelitales de observacion. Se opto por elegir
Copernicus Open Access Hub o anteriormente conocido como Sentinels Scienfic
Data Hub, debido a que es un servicio de informacion ligado al medio ambiente y

seguridad (Gascon et al., 2014).

Ademas, la ESA al estar encargada de la misién Copernicus Sentinel, permite
el acceso a imégenes de alta resolucion de Sentinel 2 al ser un proyecto en conjunto
con Copernicus, brindando un servicio gratuito y de facil acceso para los usuarios
(Copernicus, 2019; Gascon et al., 2014). Para descargar las imagenes Sentinel 2

desarrollamos el siguiente protocolo:

- Ingresar al Programa Copernicus (https://www.copernicus.eu/es/sobre-

copernicus), al ingresar accedemos a Copernicus Open Acces hub. Una vez dentro
damos clic en “switch to Area mode” para posteriormente sefalar el area de nuestro

interés, en este caso dentro de la provincia del Pastaza (Figura 9).
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Figura 9. Poligono del area de estudio.

- Una vez sefialada el area, damos clic en la parte superior izquierda, para
seleccionar las imagenes del satélite que nos interesa (Sentinel 2) y el lapso del
tiempo que queramos que aparezcan nuestras imagenes. Desplazamos “Satélite
Platform” y seleccionamos “S2A_* y S2B, *”. Damos clic en la lupa que esta en

la parte superior derecha del buscador (Figura 10).
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Figura 10. Seleccion del satélite Sentinel 2 y lapso temporal.

- Una vez seleccionado el satélite Sentinel 2, se cargaran un total de 1338
productos dentro de nuestro poligono, el siguiente paso es dar clic a “view products
details”, para tener mas informacion acerca de la imagen y si esta es de nuestra
conveniencia procedemos a descargarla. Para descargar las imagenes se tomara en
cuenta que cada una tenga menos del 10% de nubosidad, por lo que se obtendra una

cantidad de 30 iméagenes que se revisaran de forma individual y manual (Figura 11).
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Figura 11. Detalle de las iméagenes y descargar producto

Correccion de iméagenes y creacion de Mosaico con “PClI GEOMATICS”

Una vez descargadas las imagenes y antes de realizar el Mosaico ( fusion o
combinacion de dos o mas imagenes) con los productos, se procedera a la
correccion de imégenes debido a que pueden estar perturbadas por una serie de
errores como: fallos en los sensores y creacion de pixeles incorrectos -correccién
radiométrica-y errores como: las interferencias de la atmosfera y cambios de forma
sistematica en la informacidn de los pixeles -correccion atmosférica- (Arias et al.,
2014). Existe también la correccion geométrica que ayuda a la ortorectificacion de
la imagen, posicionamiento correcto de la imagen en la zona territorial o para ajustar
la informacion espacial a un mismo sistema de referencia determinado, como:
proyeccion cartografica o sistema geodésico, entre otros (Cuartero y Felicisimo,
2003). Esta ultima correccion no se hara porque las imagenes Sentinel 2 ya vienen

ortorectificadas (ESA, 2018).
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Las inconsistencias radiométricas se presentan cuando hay fallos en sensores,
los cuales crean celdas erroneas (Ambrosio et al., 2002). Por lo que la correccion
radiométrica ayuda a corregir las celdas o pixel de una cierta imagen satelital para
asi tener una homogeneidad en los valores de intensidad. Las inconsistencias en los
datos son causadas por distorsiones en las imagenes satelitales a causa de factores
fisicos como: una alteracion en el movimiento del sensor o fallos en los mismos

sensores (Arias et al., 2014).

La correccion atmosférica sirve para los datos obtenidos de los satélites como
Sentinel 2, ya que las iméagenes normalmente presentan efectos atmosféricos como
la neblina, por las condiciones atmosféricas al momento que se quiere capturar la
imagen. Por lo que la correccion atmosférica busca eliminar los efectos de la
atmdsfera y del terreno, con el fin de rescatar los pardmetros fisicos de una

superficie terrestre (Geosoluciones, 2013).

Las imagenes Sentinel 2 descargadas de Copernicus, por defecto se descargan
en formato “lc”, debido a esto las imagenes presentan errores atmosféricos y
radiométricos (ESA, 2018). Mediante la correccidn radiométrica y atmosférica se
buscara transformar las imagenes a nivel “2A”, para después crear el Mosaico, el
cual se caracteriza por la fusion de dos 0 mas imagenes que crean un solo “dataset

raster” a partir de varios “dataset raster” (ArcGIS, 2016).
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Para la generacion de los protocolos de correccion de imagenes y creacion de
mosaico nos basaremos en el “Manual de PCI Geomatica 107
(https://www.geosoluciones.cl/documentos/PCiIGeomatica/Manual_PCl_Geoma
ticalO.pdf). Los dos procesos se llevaran a cabo con el software “PCI Geomatics”.

A continuacion, se presenta de manera general el protocolo que se efectuara:
Protocolo correccion imégenes Sentinel 2

- Usaremos la herramienta “ATCORE”. Esta herramienta realiza la

correccion radiometrica y atmosférica.
- Se escogen las imagenes requeridas.
- Se calibran las imégenes.
Protocolo creacion de Mosaico
- Seusara la herramienta “Mosaico”.
- Se abren las herramientas “Mosaico y se agregan las imagenes de origen.
- Se editara las imagenes de origen.

- Se agregaran iméagenes de origen al nuevo mosaico.

c¢) Indices de vegetacion

Los indices son utilizados por los SR en distintas plataformas aéreas y satelitales
como Sentinel 2. Hay tantos indices, como bandas disponibles disponga el satélite,
debido a esto, se han desarrollado y probado cientos de algoritmos personalizados,

dependiendo la necesidad o el objetivo (Xue y Su, 2017). Los analisis que se

36



realizan con mas frecuencia son los de vegetacion, por lo que existen indices

destinados Unicamente a este tipo de analisis (Xue y Su, 2017)

Los indices de vegetacion -1V- (Tabla 4), permiten medir de forma indirecta las
variables biofisicas de la vegetacion (Casiano y Paz, 2018; ESA, 2018). Por lo
tanto, se busca analizar a través de indices de vegetacion, si la resolucidn

espectral de Sentinel 2, permite diferenciar cobertura forestal de la Amazonia.

Para poder crear un geo data base de datos para la generacion de indices de
vegetacion que expliquen las potenciales variaciones de la cobertura forestal en
zonas de conflicto territorial de la Amazonia ecuatoriana, se utilizara el software
ArcGis y su herramienta “Calculadora Raster”, la cual permite calcular los

indices de vegetacion.
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Tabla 4. indices de vegetacion. Los indices que se muestran en la tabla son los

que se van a utilizar para caracterizar el territorio debido a su efectividad y

popularidad.
indice Abreviatura Expresion Detalle Cita
T Asociado con el
Indice de contenido de .
v_egetampn de NDVI (NIR — Red) / (NIR vegetacion para (Wiegand
diferencia + Red) ;St'mafl Ie' etal., 1991)
. esarrollo,
'jormallzada cantidad y calidad
Indice de
i Identifica tasas de i
v_egetampn de GNDVI /(H:EFGTQI?EEEI\IL) concentracion de (Gitelson,
dlfereng:la ( ) la clorofila. 1997)
normalizada verde
Cuantifica el
I’ndice de G*((NIR-R)/ verdor de la
! cobertura vegetal.  (Huete
NIR+Cl1*R-C2 .
vegetacion A Corrigealgunas et al., 2002)
mejorado ) condiciones
atmosféricas.
indice de Para correccion
de NDVI por la
vegetacion SAVI ((NIR — R,z /(NIR + aparicion de brillo (Huete,
ajustado al suelo R+L))*(@+L) en el suelo donde 1988)
hay vegetacion en
zonas bajas.
indice de
vegetacion
pionero. Sirve
Proporcion de para e'tCOIC'ente (Pearson y
P entre la .
indice d_g RVI (NIR) /(RED) reflectanciadel  MllET,
vegetacion NIRy la 1972)
reflectancia del
rojo. Para
diferenciar la
vegetacion.
. Cociente de la
Indice de reflectividad del  (Sripada
. GVI NIR) /(GREEN
vegetacion verde (NIR) ) NIRY la et al., 2006)
reflectividad de la
banda verde
S Comprende el
Indice de crecimiento ;
. . - ! Gitelson
diferencia verde NGRDI /%SEEII:ILFI{??EDD) estacional de las (
ro- I- d ( ) Copas de los et al, 2006)
JO normalizado arboles de
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indice Rojo para
la vegetacion

indice de razén
viva

Razén simple
modificada

indice de
vegetacion
triangular
modificada

indice de suelo
desnudo

RG

SR

MSR

MTVI1

BSI

(RED) /(GREEN)

RNIR=Rred

((RNIR/Rred-
1)/(RNIR/Rred)®®
+1))

1.2%(1.2*(R800-
R550)-2.5*(R670-
R550))

((Red+SWIR) —
(NIR+Blue)) /
((Red+SWIR) +
(NIR+Blue))

(arboles de hoja
caducay
coniferos y
pastizales)

indice que
descarta la banda
del NIRy ve la
relacién de
bandas rojas y
verdes con el
indice NDVI

Combina los
datos de la banda
roja con los NIR

para recuperar
pardmetros
biofisicos de una
superficie.

indice que sirve

para recuperar los
parametros

biofisicos de los

bosques boreales

mediante
deteccion de
datos.

Calcula el nivel
de clorofila.
Ademas, mide la
variacion de
pigmentos y la
capacidad de
respuesta de un
bosque.

Sirve para
cuantificar la
composicion
mineral de los

suelos y mejora si
hay presencia de
vegetacion.

(Garciay
José, 2015)

(Chen,
1996)

(Chen,
1996)

(Haboudane
etal., 2004)

(Pearson y
Miller,
1972)

2.3 Analisis de estadistico

2.3.1 Nube de puntos

Para el andlisis estadistico se generara un disefio de muestreo basado en una

nube de puntos. Este es un sistema conformado por millones de puntos en

coordenadas tridimensionales en el espacio, que se utilizan para medir de manera
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métrica un objeto o superficie, como por ejemplo el color y su la reflectancia (Farjas

etal., 2011).

Para nuestra area de estudio en la provincia de Pastaza se utilizara un total
de 10.000 puntos que seran clasificados y distribuidos de la siguiente manera: 5.000
puntos para todo el territorio Sapara y 5.000 puntos para todo el territorio Kichwa.
Los puntos se generaran de manera aleatoria para cada capa de los diferentes indices
de vegetacion, como se puede observar en el ejemplo de la Figura 12. Para llevar a
cabo la nube de puntos se utilizara la herramienta de “Hawth tool” del software

ArcGis.

Figura 12. Ejemplo de una capa llena de nube de puntos de manera aleatoria.

2.3.2 Andlisis de varianza (ANOVA)
Al obtener la nube de puntos se procedera a realizar pruebas estadisticas
paramétricas, para comprobar si hay diferencias significativas al utilizar los

diferentes indices en las coberturas vegetales de los dos territorios. Las pruebas que
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se utilizaran son el analisis de varianza (ANOVA) y “t” Student-Welch y se las

correra en el software estadistico de “R 4.0.3” para Windows (R, 2020)

Un ANOVA es una prueba que sirve para verificar si hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de tres 0 mas grupos y para
comprobar si hay variacion por parte de los sujetos que afecten el resultado. El
concepto que maneja ANOVA se basa en una Hipétesis Nula (Ho), la cual nos dice
que la variable entre grupos no es significativa y una Hipotesis Alternativa (H1), la

cual nos dice que hay diferencias entre los diferentes grupos (Cayuela, 2010)

Los requisitos para cumplir con un analisis ANOVA son los siguientes:

- Tener una variable dependiente, que sea numérica y se pueda medir por

medio de un intervalo o escala.

Nuestra propuesta cumple con el primer requerimiento, teniendo a los indices
de vegetacion como variable dependiente y a las coberturas vegetales como

variables independientes.

- Tener una distribucion normal en los valores de las variables (normalidad).

Para comprobar el requisito de normalidad se hard una prueba de Shapiro

Wilk y Kolmogorov-Smirinof, con un nivel de significancia al 5%.
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- Que las varianzas de las variables dependientes de los grupos sean

homogéneas o se aproximen, al momento de comparar (homocedasticidad).

Para comprobar este requerimiento se aplicard un test de Levene con una

significancia al 5%.

2.3.3 Prueba de t student-wetch

Si el requerimiento de homocedasticidad no se cumple, se aplicara la prueba de
t student-wetch, como una alternativa al analisis ANOVA. La prueba se utiliza para
las muestras independientes que no son homogéneas y el modelo estadistico
consiste en estimar los grados de libertad, para reducir el error por la no

homogeneidad de las varianzas (Aguilar, 2014).

CAPITULO 111

3. RESULTADOS ESPERADOS

3.1 Presentacion de resultados esperados
Se esperaria que las imagenes satelitales Sentinel 2, descargadas del
programa Copernicus, al ser procesadas con varios indices de vegetacion mediante
softwares como: ArcGis y PCI GEOMATICS, sirvan como un potencial indicador
para la solucién de conflictos territoriales en el bosque humedo tropical del
Ecuador, como es el caso Sapara y Kichwa. Si la presente investigacion se lleva a
cabo, no solo ayudaria a diferenciar el bosque himedo tropical, también ayudaria a

caracterizar otros tipos de bosque. Los resultados esperados segln cada objetivo
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Tabla 5.

especifico y la metodologia se observan en la Tabla 5.

metodologia.

Resultados esperados segun cada objetivo especifico y la

Obijetivo Especifico

Metodologia

Resultado

o Analizar, a través
de indices  de
vegetacién, si la
resolucion espacial
y  espectral de
Sentinel 2; permite
diferenciar
cobertura forestal
habitada por
distintas
nacionalidades
amazonicas

o Crear un geo data
base de datos para la

generacion de
indices de
vegetacion que
expliquen las
potenciales

variaciones de la
cobertura forestal en
zonas de conflicto
territorial de la
Amazonia
ecuatoriana

e Protocolo para

descargar
imagenes
Sentinel 2 en
Copernicus

e Correccion de

imagenes en PCI
GEOAMTICS

e Creacion de

Mosaico en PCI
GEOMATICS

e Propuesta de

varios indices de
vegetacion

e  Propuesta de

varios indices de
vegetacion

e Andlisis de los

diferentes indices
en la calculadora
raster de ArcGis

e  Analisis de

varianza
(ANOVA) y t
student-wetch

Diferenciar la
cobertura vegetal de las
nacionalidades Sapara
y Kichwa para
encontrar indicios de
que los dos territorios
tienen diferentes
caracteristicas y luego
poder limitarlos.
Descubrir nuevos
indicadores para poder
diferenciar el bosque
himedo tropical.
Comprobar que la
resolucién espacial y
espectral de la mision
Sentinel 2 es maés
eficiente que otras
misiones
convencionales.

Obtener una nueva geo
data base para generar
indices de vegetacion
derivados de Sentinel 2
Brindar una posible
herramienta que sirva
para resolver conflictos
territoriales en la
Amazonia ecuatoriana
en base a la geo data
base y a los indices de

vegetacion que  se
genere.

Impartir en las dos
nacionalidades los

resultados del estudio
para que tomen este
aspecto en cuenta a la
hora de resolver el
conflicto.
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3.2 Implicaciones
- El presente proyecto ayudaria a descubrir nuevos indicadores que aporten a
la solucion de conflictos entre nacionalidades indigenas en la Amazonia

ecuatoriana.

- Si los resultados son efectivos, los indices de vegetacion derivados de
Sentinel 2 ayudarian a diferenciar la cobertura forestal de otras partes de la
Amazonia. Son pocas las investigaciones que existen en Ecuador sobre la
aplicacion Sentinel 2 para diferenciacion de bosques, por lo que se busca establecer
limites territoriales donde la vegetacion de las dos nacionalidades cambie entre
ellas. El trabajo seria un gran aporte para la caracterizacion de territorio y la

solucién de posibles conflictos territoriales.

- Los indices de vegetacion al ser un potencial indicador para la solucién de
conflictos territoriales, como el titulo del proyecto lo indica, se busca generar una
herramienta que pueda ser utilizada por las dos nacionalidades a la hora de resolver

el conflicto territorial.

- El estudio centra al hombre como piedra angular para los cambios que se
han suscitado dentro del area de estudio (zona de conflictividad), por el uso de la
tierra de parte de las dos nacionalidades en varios afios. Sin embargo, no se descarta

que algunos cambios en la cobertura vegetal se han presentado de forma “natural”.
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3.3 Cronograma de Actividades
El cronograma de actividades contempla el reconocimiento del area de estudio, la generacion de mapas, levantamiento de

informacidn, analisis estadisticos y presentacion de resultados. En la Figura 13 se observa el cronograma con mas detalle.

2 Trimestre 4 Trimestre
4 mes | 5 mes I 6 mes 7 mes 8 mes 9mes | 10 mes | 11 mes I 12 mes

1 Trimestre

Duracién 3 mes

Actividad Secundaria
RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

Visita a las nacionalidades Sapara y Kichwa de Sarayaku

Entrevistas a los habitantes de las nacionalidades en conflicto

2 meses

Descripcion de las Nacionalidades Sapara y Kichwa de Sarayaku
GENERACION DE MAPAS

Elaboracién de mapa de clasificacion, territorio Sapara y Kichwa de Sarayaku

Creacién Mapa de ecosistemas del 4rea de estudio 1mes

Implementacion de mapa de zona de conflicto

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Exploracidn de las bases de datos del Programa Copernicus Sentinel 2

Desarrollo del protocolo para descargar imagenes Sentinel 2

Procesamiento y correccién de imagenes para crear un Mosaico en PCl

Elaboracion de la propuesta para la utilizacion de varios indices para Sentinel 2

Calcular los indices de vegetacion en la calculadora Raster de ArGIS
ANALISIS ESTADISTICO

Elaboracion de la nube de puntos con la herramienta Hawth tool en ArGIS

Andlisis estadistico de Anova 3 meses
Utilizacion de la prueba T student-wetch

RESULTADOS
Presentacion de resultados 2 meses

Figura 13. Cronograma de actividades
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3.4 Presupuesto del proyecto
El presupuesto del presente proyecto contempla un tiempo estimado de
ejecucion de un afio calendario, en el cual se requerira de un capital inicial de US$
19.850,00 para el estudio y reconocimiento del area, el monto restante ser utilizado
para la generacion de mapas, levantamiento de informacion, analisis estadistico y
presentacion de resultados, cumpliendo asi con los objetivos establecidos de la
investigacion. A continuacion, se detalla la consolidacién del presupuesto de

actividades en la Tabla 6.

Es importante mencionar que se realizo el presupuesto operacional que va a
contemplar los costos mas significativos a la hora de desarrollar el proyecto, en el
cual se detalla los honorarios, activos fijos e intangibles y gastos operacionales. Las

especificaciones se pueden observar en la Figura 14.
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Tabla 6. Consolidacion del presupuesto de actividades.

Actividad

Actividad Secundaria

Duracion

Personal

Equipos

Software

Viajes

Principal

RECONOCIMIEN

Visita a las nacionalidades Sapara y Kichwa de Sarayaku

Entrevistas a los habitantes de las nacionalidades en

TO DEL AREA conflif:to” : : ' 2 meses
DE ESTUDIO Descripcidn de las nacionalidades Sapara y Kichwa de
Sarayaku
Elaboracién de mapa de clasificacidn, territorio Saparay
GENERACION | Kichwa L mes
DE MAPAS Creacién Mapa de ecosistemas del area de estudio $3,500
Implementacion de mapa de zona de conflicto
Exploracion de las bases de datos del Programa Copernicus
Sentinel 2
Desarrollo del protocolo para descargar imagenes Sentinel
2
LEVANTAMIENT | Procesamiento y correccidon de imagenes para crear un
. 4 meses
O DE Mosaico en PCI
INFORMACION | Elaboracién de la propuesta para la utilizacién de varios
indices para Sentinel 2
Calcular los indices de vegetacién en la calculadora Raster
de ArcGis
Elaboracién de la nube de puntos con la herramienta $3,500
ANALISIS Hawth tool en ArcGis
‘ T P 3 meses
ESTADISTICO | Analisis estadistico de Anova
Utilizacion de la prueba T student-wetch
RESULTADOS | Presentacion de resultados 2 meses

TOTAL, PRESUPUESTO POR ACTIVIDADES

$7,000

$2,200

$2,200

$6,150

$4,500.00

$6,150 $4,500.00
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PERSONAL Perfil Detalle Cantidad | Valor Unitario |Valor Total
*PhD. en Recursos Naturales
. . y Sostenibilidad: Universidad
Honorarios Profesionales , o
. de Cérdoba, Espaiia.
de Director del Centro para *Docente-Investigador /
la Investigacion del nvestig 1 3500 3500
territorio v el habitat Profesor Principal. Facultad
¥ ] de Medio Ambiente.
sostenible L .
Universidad Tecnoldgica
L. Valor pagado
Indoamérica. o
para un afio
Honorarios Profesionales | Investigador/a Facultad de
de Asistente de Medio Ambiente. Universidad 1 2000 2000
investigacion Tecnoldgica Indoamérica.
Honorarios Profesionales
* Ing. En Biodiversidad
de Investigador del 8 1oav , ,I ¥ 1 1500 1500
Recursos Genéticos.
proyecto
Total de Gastos del Personal $7,000.00
EQUIPOS
*Equipo con un procesador
de ultima generacion y siete
Arrendamiento de CPU uitima g ONYSIEE | \alor pagado | 1 1800 1800
nuclueos. Para el o
. o para un afio
procesamiento de imagenes
Arrendamiento de Monitor|*Pantalla LCD de 32 pulgadas
Total de Gastos de Equipos S2, 200 00
SOFTWARE
PCl Geomatics 1 3960 3960
H ienta ATCOREd *Software para
erramienta ! e : p 1 890 890
PCl Geomatics procesamiento de datos
i i eoespaciales
Herramienta Mos.alco de g p Valor pagado 1 150 150
PCl Geomatics o
- - para un afio
ArcGIS *Sistema que permite 800 800
Hawth tool de ArcGIS recopilar, organizar, 250 250
H i lcul ini li
erramienta calcu fadora admlnlstrar, éna'|zar, 1 100 100
Raster de ArcGis compartir y distribuir
Total de Gastos por Software $6,150.00
VIAJES
*Contempl tosd
Vidticos hZ: Zg‘;: gj:n:’isdae 3 1000 3000
pedajey Considerados
*Registra viajes en avioneta y | durante el afio
Transporte € J . y 3 500 1500
transporte terrestre adicional
Total de Gastos de Viajes $4,500.00
Total de Presupuesto del Proyecto $19,850.00

Figura 14. Presupuesto operacional del proyecto.



4. Resultados Preliminares

Para los resultados preliminares se logré descargar las imagenes Sentinel 2 del
programa Copernicus, se obtuvo un total de 7 productos que cubrieron nuestra area
de interés, en formato 1C, debido a la descarga por defecto (Tabla 7) (Figura 15).
En la actualidad se estan corrigiendo las imagenes con la herramienta de Atcore en
el software PCI, para que no tengan errores radiométricos o atmosféricos y se las

logre transformar en imagenes 2A.

Tabla 7. Imégenes Sentinel 2 descargadas del programa Copernicus.

N. de imagen Imagen Satélite Afio

S2B_MSIL1C_20190830T153619_NO

1 208_R068_T17MRT 2019083072 Se“t'zne' 2019
02456.SAFE
S2B_MSIL1C_20190830T153619_NO Sentinel
2 208_R068_T17MRU_20190830T2 , 2019
02456
S2B_MSIL1C_20190830T153619_NO Sentinel
3 208_R068_T18MTD_20190830T2 , 2019
02456.SAFE
S2B_MSIL1C_20190916T152639_NO Sentinel
4 208_R025_T18MTD_20190916T2 , 2019
02508
S2B_MSIL1C_20190916T152639_NO Sentinel
5 208_R025_T18MUC_20190916T2 , 2019
02508
S2B_MSIL1C_20190916T152639 NO Sentinel
6 208_R025_T18MUC_20190916T2 , 2019
02508
S2B_MSIL1C_20190916T152639 NO Sentinel
7 208_R025_T18MUC_20190916T2 , 2019
02508
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Figura 15. Iméagenes Sentinel 2 descargadas del programa Copernicus.
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Conclusiones

- Los territorios indigenas en la Amazonia presentan problematicas en cuanto
a los vacios de la normativa regulatoria e institucional, también existe una brecha
en cuanto a la informacion georreferenciada y el estatus legal de los terrenos. Los
SR como Sentinel 2 junto a los indices de vegetacion juegan un rol fundamental
para capturar datos de superficies como la de los bosques, para que posteriormente
puedan ser incluidos en los SIG y poder ser cuantificados, manipulados e
interpretados. Es por medio de este proceso que pretende diferenciar la cobertura
forestal habitada por distintas nacionalidades amazdnicas. Puntualmente para el
conflicto que existe en la provincia del Pasta entre la nacionalidad Sapara y

Kichwa.

- Los resultados del presente proyecto generaran una geo data base y junto a
estos protocolos que pueden ser utilizados y replicados, para la aplicacion de indices
de vegetacion que ayuden a explicar las potenciales diferencias de la cobertura

forestal en la Amazonia.

- Se llego a la conclusion de que los SE pueden facilitar en gran medida el
trabajo que se realiza en el campo, gracias a la informacion que se obtiene mediante
teledeteccion que es recogida por los satélites y proceda en softwares, para aportar

a investigaciones como la que se presenta.
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“ATCORE” es una herramienta de PCI Geomatics que facilita y reduce los
tiempos a la hora de corregir imagenes, tanto radiométricas y atmosféricas, a

diferencia de otras herramientas como las de ArcGis.

- El protocolo que se establecid en el presente trabajo es amigable para los
usuarios siempre y cuando se cuente con todas las herramientas y el acceso a los
softwares presentados. El protocolo se realiza para que pueda ser replicada en

futuros trabajos que busquen la creacion de una geo data base

- Se evidencio mediante bibliografia y las imagenes descargadas que Sentinel
2 cuenta con una resolucion espectral mas alta para detectar perturbaciones en el

bosque a diferencia de otros sensores como Landsat o Spot.
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Recomendaciones

- Se recomienda a la comunidad cientifica que trabaja con sistemas remotos
el uso del satélite Sentinel 2, a razon de que la bibliografia es limitada a nivel de los

Neotropicos.

- Se recomienda la aplicaciéon de imagenes de Sentinel 2 para la
diferenciacion de paisaje en zonas de conflicto, aparte de la convencional como es

la misién Landsat.

- Se recomienda en un futuro hacer un muestreo para levantamiento de suelo
en el area de estudio, para asi tener otro criterio o herramienta que ayude a las dos

nacionalidades en conflicto.

- Parael futuro se recomienda la utilizacion de més indices de vegetacion que

puedan ser utilizados en la geo data base que se va a crear.

- Se recomienda explorar otros softwares que estén ligados a Sentinel 2 para

la correccion atmosfeérica y radiométrica como lo es Sen2cor.
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