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RESUMEN

Este estudio analiza la deforestacion en el campus Mutile de la Universidad Técnica Luis Vargas Torres entre 2005 y
2023, utilizando imagenes satelitales procesadas con Google Earth Engine (GEE). El objetivo principal es cuantificar
el area total deforestada, identificar los aflos con mayor pérdida de cobertura forestal y analizar la tendencia de la
deforestacion a lo largo del tiempo. Mediante el analisis de imagenes de los satélites Landsat 5, 7 y 8, se estim6 una
pérdida total de 51.82 hectareas, con picos significativos en los afios 2017 y 2012, donde se registraron 18.9 hay 11.97
ha de deforestacion, respectivamente. El analisis estadistico reveld una media anual de deforestacion de 5.03 ha, con una
desviacion estandar de 6.86 ha, lo que indica una alta variabilidad en los datos. Ademas, la regresion lineal mostré una
pendiente de 0.11 ha/afio, sugiriendo una tendencia moderadamente creciente de deforestacion en el periodo estudiado.
La visualizacion mediante un boxplot destaco la presencia de valores atipicos, reflejando eventos esporadicos de alta
intensidad en la tala ilegal. Las recomendaciones incluyen el establecimiento de un sistema de monitoreo continuo con
GEE, el fortalecimiento de la vigilancia y la implementacion de politicas de conservacion en areas criticas del campus.
Este estudio subraya la importancia de la teledeteccion para la gestion sostenible de los recursos forestales en zonas
vulnerables.

Palabras clave: deforestacion, Landsat, Google Earth Engine, satélite.

ABSTRACT

This study analyzes deforestation in the Mutile campus of the Universidad Técnica Luis Vargas Torres between 2005
and 2023, using satellite images processed with Google Earth Engine (GEE). The main objective is to quantify the total
deforested area, identify the years with the greatest loss of forest cover, and analyze the trend of deforestation over time.
By analyzing images from Landsat 5, 7 and 8 satellites, a total loss of 51.82 ha was estimated, with significant peaks in
the years 2017 and 2012, where 18.9 ha and 11.97 ha of deforestation were recorded, respectively. Statistical analysis
revealed an annual mean deforestation of 5.03 ha, with a standard deviation of 6.86 ha, indicating high variability in
the data. In addition, the linear regression showed a slope of 0.11 ha/year, suggesting a moderately increasing trend
of deforestation over the period studied. Visualization using a boxplot highlighted the presence of outliers, reflecting
sporadic events of high intensity illegal logging. Recommendations include the establishment of a continuous monitoring
system with ESG, the strengthening of surveillance, and the implementation of conservation policies in critical areas of
the campus. This study highlights the importance of remote sensing for sustainable management of forest resources in
vulnerable areas.

Keywords: deforestation, Landsat, Google Earth Engine, satellite.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la deforestacion es uno de los principales problemas ambientales a nivel mundial, con
consecuencias devastadoras para la biodiversidad, el clima y las comunidades humanas que dependen de los
recursos forestales. Segun datos recientes de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), se pierden aproximadamente 10 millones de hectdreas de bosques al afio, afectando
principalmente a las regiones tropicales de América Latina, Africa y el sudeste asiatico (FAO, 2020). Este
fendémeno no solo contribuye al calentamiento global mediante la liberacion de carbono almacenado, sino que
también pone en peligro a miles de especies que habitan en estos ecosistemas (Montoya et al., 2023). A pesar
de los esfuerzos internacionales por reducir la pérdida de cobertura forestal, las actividades humanas como la
tala ilegal y la expansion agricola contintian siendo las principales causas de la deforestacion (Valverde, 2022),

lo que exige la adopcion de nuevas tecnologias y estrategias para su monitoreo y mitigacion.

En este sentido, el cambio climatico y la deforestacion se han convertido en problemas ambientales criticos
a nivel global, afectando tanto a los ecosistemas como a la biodiversidad. En regiones tropicales, como en
la provincia de Esmeraldas, Ecuador, la pérdida de cobertura forestal ha acelerado la degradacion de los
recursos naturales (Valverde, 2022). La deforestacion no solo impacta en términos ecologicos, sino también
en las comunidades locales que dependen del bosque para obtener ingresos econdémicos; en este contexto, es
fundamental contar con herramientas que permitan monitorear de manera precisa los cambios en la cobertura

forestal, con el fin de generar medidas correctivas y de conservacion (Perilla et al., 2020).

En los ultimos afios, el uso de tecnologias de teledeteccion ha permitido avanzar significativamente en la
capacidad de monitorear la deforestacion a través de imagenes satelitales y procesamiento digital. Es por
ello, que herramientas como Google Earth Engine (GEE) han emergido como plataformas esenciales para
el procesamiento y andlisis de grandes volumenes de datos espaciales. Estudios recientes destacan que GEE
facilita el monitoreo de areas vulnerables en tiempo real, optimizando la toma de decisiones sobre la gestion
de recursos forestales (Huacani et al., 2022). Estas plataformas permiten acceder a datos satelitales historicos,

lo que las convierte en una opcion ideal para estudios longitudinales de deforestacion (Guzman, 2021).

En este particular, el campus Mutile, perteneciente a la Universidad Técnica Luis Vargas Torres de Esmeraldas,
ha sido victima de deforestacion ilegal desde 2005, lo que ha provocado la pérdida de grandes extensiones de
bosque primario y secundario. Los taladores ilegales, aprovechando la falta de guardabosques y los escasos
recursos para la vigilancia, han extraido madera de especies valiosas como la balsa y la caoba, afectando el
equilibrio del ecosistema local (Martinez, 2020). Por ello, el estudio busca cuantificar la deforestacion anual
en el campus Mutile entre 2005 y 2023, utilizando imagenes satelitales procesadas a través de Google Earth
Engine. Este analisis no solo permitird identificar las dreas mas afectadas, sino también contribuira a disefiar

estrategias para mitigar la pérdida forestal en el futuro.

El campus Mutile ubicado en la provincia de Esmeraldas en la Republica del Ecuador, con una extension de

847 hectareas, las cuales sirven de sede a la Facultad de Ciencias Agropecuarias FACAP de la UTLVTE, ha
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sufrido un deterioro ambiental en las tltimas dos décadas debido a la actividad ilegal de tala de arboles. A pesar
de los esfuerzos aislados por parte de las autoridades locales, la falta de un sistema de vigilancia adecuado
ha permitido que taladores ilegales continuen explotando este recurso natural valioso, de donde extraen
recursos madereros de alta calidad entre los que destacan variedades como: Balsa, Caoba, Laurel y Jagua. Esta
situacion es preocupante, ya que el bosque primario y secundario del campus alberga una rica biodiversidad
que esta siendo gravemente afectada. La Universidad Técnica Luis Vargas Torres de Esmeraldas, propietaria
del terreno, ha visto como estas actividades no solo deterioran el ecosistema, sino también comprometen sus

proyectos académicos y de investigacion (Bone, 2019).

El problema de la deforestacion no es exclusivo de Ecuador; se ha documentado que la pérdida de cobertura
forestal en América Latina ha incrementado drasticamente en los ultimos afios debido a la falta de vigilancia
y la limitada capacidad institucional para gestionar los bosques (Perilla et al., 2020). Investigaciones
recientes destacan que las areas rurales en paises tropicales, donde la supervision es escasa y los recursos
forestales abundan, son las més vulnerables a la deforestacion (Huacani et al., 2022). En Ecuador, aunque se
han establecido politicas de conservacion, la implementacion de medidas eficaces sigue siendo un desafio,
particularmente en areas de dificil acceso como el campus Mutile (Valverde Chavez, 2022). Esto ha generado
una crisis ambiental que no solo afecta la biodiversidad local, sino también contribuye al cambio climatico
global debido al aumento de las emisiones de carbono asociadas a la tala indiscriminada (Montoya et al.,
2023).

Por lo anteriormente expuesto, se consideré como propoésito de esta investigacion cuantificar la deforestacion
anual en el campus Mutile entre 2005 y 2023 mediante el uso de imagenes satelitales procesadas en Google

Earth Engine, y proporcionar una base para la toma de decisiones en la gestion de areas protegidas.

El uso de tecnologias de teledeteccion ha emergido como una herramienta clave para enfrentar este problema.
Plataformas como Google Earth Engine permiten analizar y monitorear grandes areas forestales con datos
satelitales en tiempo real, lo que facilita la identificacion de zonas criticas afectadas por la deforestacion.
Sin embargo, la aplicacion de estas tecnologias sigue siendo limitada en muchas regiones de América Latina
debido a la falta de conocimiento técnico y recursos (Fernandez & Angel, 2017). En el caso del campus
Mutile, la implementacion de estas herramientas podria proporcionar informacion valiosa para la toma de
decisiones y la planificacion de medidas de mitigacion a largo plazo (Martinez, 2020). Este estudio busca
precisamente aprovechar las capacidades de Google Earth Engine para cuantificar la deforestacion en el

campus, contribuyendo a una mejor gestion y proteccion de los recursos naturales de la zona.

Seglin la informacion disponible en la pagina web del Consejo de la Judicatura de la Republica del Ecuador, en
la causa numero 08282201601945 de julio de 2016, se documenta un delito ambiental cometido en el campus
Mutile. Este incidente destaca como una de las pocas ocasiones en las que los responsables han sido capturados
en flagrancia, ya que, en la mayoria de los casos, solo se encuentran evidencias posteriores del delito. Ante esta
situacion, es crucial cuantificar tanto el area de deforestacion anual como la acumulada, identificar las zonas

con mayor recurrencia delictiva, y desarrollar una funcion que relacione el area deforestada con el tiempo.
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Esta informacion permitird a las autoridades universitarias implementar medidas mas efectivas para proteger

el bosque de Mutile y mitigar la deforestacion.

El uso de datos obtenidos por teledeteccion se utiliza para realizar inventarios en areas como: calculos de
cultivos; inventarios forestales; problemas de contaminacion del agua, aire y suelo, entre otros, que permite a
los gestores ambientales la medicion, valoracion y control de los recursos naturales (Logrofio-Naranjo et al.,
2020). Existen varios métodos para extraer y visualizar el conjunto de datos de teledeteccion. Uno de ellos
utiliza GEE, API de JavaScript, donde se pueden analizar directamente los resultados de las composiciones
anuales de Landsat usando el ID UMD/Hansen/global forest change 2029 v1 8 generando asi los indices
de la pérdida de arboles desde el afio 2000 para las regiones de interés (Hansen et al., 2013). En el caso del
campus Mutile la cuantificacion de la deforestacion anual ha sido estimada usando los datos Landsat procesados
por el GFC, esta investigacion pretende usar esta base de datos para generar imagenes satelitales e histogramas
de pérdida de bosque en el campus Mutile y, de esta manera, hacer la cuantificacion de deforestacion anual

y acumulada desde el ano 2005 (afio en el que se genera el primer cambio respecto al afio 2000) hasta 2023.
Area geografica de estudio

El campus Mutile se localiza en la parroquia San Mateo del Cantén Esmeraldas en la Provincia de Esmeraldas
la cual pertenece a la region costa de la Republica del Ecuador. El campus Mutile tiene 847 hectareas de
superficie; presenta un clima tropical hiumedo con temperaturas que oscilan entre los 25 y 28 grados centigrados,
la precipitacion promedio anual suele superar los 2000 mm siendo la estacion de lluvias entre los meses de
diciembre y mayo. La elevacion en el campus Mutile oscila entre los 9 msnm en su limite con el rio Esmeraldas
hasta poco mas de los 300 msnm en su parte mas alta; la vegetacion es exuberante y gran parte de su area
esta cubierta por bosque tropical himedo, dentro de las especies mas comunes destacan arboles como Laurel,
Balsa y Caoba y plantas como café y cacao. En las especies de fauna observadas destacan mamiferos como el
mono aullador y el armadillo, aves como el tucan y el colibri y reptiles y anfibios como serpientes y ranas. La
colindancia del campus Mutile con el rio Esmeraldas ha brindado un enorme aporte para el desarrollo de las
actividades de la FACAP aportando agua que a través de sistemas de riego sirve a los proyectos de agricultura,

silvicultura, ganaderia y piscicultura.

El uso de tecnologias de teledeteccion ha sido clave en el monitoreo y control de la deforestacion a nivel
global. Gongalves et al. (2021) realizaron un estudio en la Amazonia brasilefia, empleando iméagenes satelitales
Landsat para cuantificar la pérdida de cobertura forestal en areas protegidas, destacando que la deforestacion
en estas zonas ha incrementado a pesar de las politicas de conservacion. Por otro lado, Adusei et al. (2020)
aplicaron Google Earth Engine en Ghana para evaluar el impacto de la tala selectiva en la biodiversidad,
concluyendo que la plataforma permitié una identificacion precisa de las zonas afectadas, promoviendo la
implementacion de medidas correctivas. Estos estudios demuestran como las tecnologias de teledeteccion han

facilitado el andlisis multitemporal y espacial de la deforestacion en distintas regiones del mundo.

NV
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Figura 1.
Ubicacion geografica del campus Mutile-FACAP

En el contexto latinoamericano, Castillo et al. (2021) investigaron la deforestacion en la region del Chaco
argentino, empleando imagenes satelitales para analizar los cambios en la cobertura forestal entre 2000 y
2020. Los autores concluyeron que la expansion agricola es la principal causa de la pérdida de bosque en esta
area. Asimismo, Méndez et al. (2022) utilizaron Google Earth Engine para monitorear los bosques tropicales
en Honduras, destacando la importancia de combinar datos satelitales con informacién de campo para obtener
una vision mas precisa del estado de los ecosistemas. Finalmente, Ulloa et al. (2023) realizaron un analisis
espacial de la deforestacion en la Amazonia ecuatoriana, empleando técnicas de clasificacion supervisada
en GEE, lo que permitié identificar patrones de deforestacion ilegales que afectaban areas protegidas. Estos
estudios destacan la utilidad de GEE y la teledeteccion para la gestion y conservacion de los recursos forestales

en contextos de alta vulnerabilidad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se enmarca en un disefio metodologico de enfoque cuantitativo, especificamente de tipo longitudinal,

ya que analiza la evolucion de la deforestacion en el campus Mutile durante un periodo de 18 afos (2005-2023).

XL
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Este enfoque permite evaluar los cambios temporales y espaciales en la cobertura forestal, proporcionando

informacion clave sobre las tendencias de pérdida de bosque a lo largo del tiempo (Hernandez et al., 2021).
La investigacion es de tipo descriptivo y correlacional, en la que no solo se cuantifica el area afectada por la
deforestacion, sino que también se busca identificar patrones y relaciones entre el tiempo y la deforestacion

mediante un andlisis de regresion lineal (Salkind, 2020).

La recoleccion de datos se realizd a través de imagenes satelitales obtenidas de los satélites Landsat 5, 7 y
8, procesadas mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE). Este tipo de herramienta ha demostrado
ser eficaz en estudios de cambio de uso de suelo y deforestacion a nivel mundial (Perilla et al., 2020). El
procesamiento de los datos incluy¢ la aplicacion de mascaras para identificar la pérdida y ganancia de cobertura
forestal utilizando el algoritmo de cambio forestal de Hansen et al. (2013). Para el analisis de los datos, se
utilizaron técnicas estadisticas descriptivas como la media y desviacidon estandar, asi como un analisis de
regresion lineal para identificar posibles tendencias en la deforestacion a lo largo del tiempo (Huacani et
al., 2022). El software RStudio se empled para generar graficos que facilitan la interpretacion visual de los

resultados.

En teledeteccion existen diferentes métodos para la extraccion de informacidon y generacion de iméagenes
de cambios en la cobertura de bosque (Fernandez & Angel, 2017), en la ejecucion de esta investigacion se
uso la técnica de deteccion de cambios basada en bandas preprocesadas. Esta técnica consiste en utilizar
datos satelitales ya procesados que contienen informacion especifica sobre la cobertura forestal, la pérdida
y la ganancia de bosque. En lugar de clasificar pixeles individualmente, el algoritmo aplica méscaras a estas

bandas para visualizar y cuantificar los cambios en la cobertura forestal a lo largo del tiempo.

El algoritmo presentado utiliza datos del Global Forest Change, el cual usa imagenes que provienen de los
satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. Estos satélites forman parte del Programa Landsat, los cuales son
el resultado de una colaboracion entre la NASA y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Los

sensores de cada mision empleados en la elaboracion del algoritmo se representan en la siguiente tabla.

Tabla 1.
Sensores usados de misiones Landsat aplicados en elaboracion del algoritmo.
Mision Sensor Abreviatura Objetivo
Landsat 5 Thematic Mapper (TM) Capturar cambios forestales usando
bandas visibles e infrarrojas
Landsat 7 Enhanced Thematic (ETM+) Mejorar la deteccion de deforestacion con
Mapper Plus mayor precision y bandas adicionales.
Landsat 8 Operational Land (OLD) Monitorear la vegetacion con mayor
Imager (OLI) resolucion y bandas espectrales
avanzadas.
Landsat 8 Thermal Infrared (TIRS) Medir la temperatura terrestre, ayudando al
Sensor analisis de cambios forestales

asociados al calor
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Los sensores proporcionan imagenes multiespectrales con una resolucion espacial de 30 metros por pixel, por
tal razon cada pixel analizado tiene un area de 900 m?, esta resolucion resulta adecuada para detectar cambios
en la cobertura forestal a escala global. Para el cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion
se us6 un enfoque multifacético que integré el uso de diferentes programas y aplicaciones (figura 2). Google
Earth Pro se usé para delimitar el area del campus Mutile segiin coordenadas obtenidas a través de GPS, una
vez delimitada el area se procedid a la elaboracion del shape (poligono) el cual fue exportado al programa
Qgis 3.28 en el cual se realiz6 el mapa de ubicacion (figura 1). Una vez en la plataforma Google Earth Engine
se cred un nuevo script en el que se descargd el mapa de cambio de cobertura de bosque elaborado por
Hansen et al. (2013), y a su vez, se importo el shape de superficie del campus Mutile al cual aleatoriamente
se le asigno la etiqueta “geometry”. Con el fin de disminuir significativamente la informacioén y acelerar la
velocidad del algoritmo se aplic6 la funcidon “clip” la cual ajusta el conjunto de datos tnicamente al area de

interés “geometry”, garantizando asi que solo fuesen analizados los pixeles dentro de esta region.

El algoritmo proces6 las imagenes Landsat utilizando tres bandas principales: treecover2000, loss, y gain.
Estas bandas ya estan preprocesadas y disponibles en el conjunto de datos de Hansen donde “treecover2000”
representa la cobertura forestal en el afio 2000, utilizada como referencia para evaluar cambios posteriores;
“loss” indica la pérdida de cobertura forestal desde el afno 2000 y “gain” representa las areas donde se ha
ganado cobertura forestal. Una vez agregadas las bandas antes mencionadas se procedio a aplicar a “geometry”
cada una de las méascaras, donde “Mascara de Cobertura Forestal” se aplico a la banda “treecover2000” para
visualizar el area de bosque que habia en el afio 2000; “Mascara de Pérdida de Bosque”, se aplic6 a la banda
“loss” para identificar las areas donde se produjo deforestacion, esta capa es fundamental para calcular la
cantidad y ubicacion de la pérdida de bosque. Por ultimo, y no menos importante, se genera la “Mascara de
Ganancia de Bosque” a la banda “gain” para destacar las zonas donde hubo reforestacion o crecimiento de

nuevos bosques.

En este orden de ideas, cabe destacar que el calculo de deforestacion anual se genera multiplicando la banda
de pérdida (loss) por el area de pixeles “pixelArea” para obtener la superficie deforestada en cada afio. Se
utilizé la banda “lossyear” para asociar la pérdida de bosque en afios especificos, permitiendo calcular la
deforestacion acumulada por afio. El algoritmo empleado usa una metodologia robusta para delimitar areas de
estudio y calcular la deforestacion anual, aprovechando la potencia de las imagenes Landsat y las herramientas
de procesamiento de Google Earth Engine. La técnica utilizada es eficaz para identificar y cuantificar cambios
en la cobertura forestal, lo que la convierte en una herramienta valiosa para la gestion y conservacion de los

recursos forestales.
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Figura 2.
Marco Metodologico del estudio

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una vision detallada de la evolucion de la deforestacion
en el campus Mutile entre 2005 y 2023, destacando los afos con mayores pérdidas de cobertura forestal y las
fluctuaciones en las tasas de deforestacion. Mediante el uso de imagenes satelitales procesadas en Google Earth
Engine, se logr6 identificar las dreas mas afectadas y se cuantifico la superficie total deforestada. Ademas, el
andlisis estadistico y de regresion lineal permitié observar tendencias en la deforestacion a lo largo del tiempo,
proporcionando una base solida para la toma de decisiones orientadas a la conservacion y gestion sostenible

del bosque.

Figura 3.
Zonas deforestadas en arios 2005, 2012, 2017 y 2023
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La figura 3 evidencia las zonas de deforestacion en el campus Mutile en los afios de inicio y finalizacion de
esta investigacion (2005, 2023) y los 2 afios con mayor area deforestada (2012 y 2023). A pesar de que la base
de datos de Hansen sobre cobertura de bosque a nivel mundial estd disponible con datos a partir del afio 2000,
el primer reporte de pérdida de cobertura de bosque en el campus Mutile es del afio 2005, por lo cual se deduce

que, en los afios 2001, 2002, 2003 y 2004 no hubo ningun proceso de deforestacion.
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Figura 4.
Area deforestada (ha) - afios

De igual forma, la figura 4 muestra el histograma de las hectareas de bosque deforestado durante cada afio
desde 2005 hasta 2023 en el campus Mutile. En los afios 2006, 2009, 2010 y 2021 no se presentd ningun
proceso de deforestacion. Los afios 2012 y 2017 fueron los afios con mayor deforestacion con 11.97 hay 18.9
ha deforestadas respectivamente. El area total de deforestacion del campus Mutile entre los afios 2005 y 2023
es de 51.82 hectéreas lo que corresponde a un 6.12% del total de su superficie. El script para la realizacion de

esta investigacion y el gif de la serie temporal pueden ser revisados en los siguientes links:

https://code.earthengine.google.com/78d33a7f08c87252b16598c0991bc8cb

https://drive.google.com/file/d/1 DumE-hXgKi7ggrDm7dXsQ3VUNaP7TmGz/view?usp=sharing

Cabe destacar, que estos resultados coinciden con lo reportado por estudios similares que sefialan que los
eventos de deforestacion suelen concentrarse en afios especificos debido a factores como la tala ilegal y la
explotacion intensiva de recursos naturales en areas rurales desprotegidas (Huacani et al., 2022). La presencia
de afios sin deforestacion, como 2006, 2009, 2010 y 2021, refleja la naturaleza esporadica de las actividades

de tala ilegal en la region (Valverde, 2022).
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Evolucion Anual de la Deforestacion en el Campus Mutile (2005-2023)
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Figura 5.
Evolucion anual de deforestacion en el campus Mutile (2005-2023).

Esta dispersion figura 5, se debe principalmente a la presencia de eventos extremos, como los observados
en 2017 y 2012, que distorsionan la distribucion de los datos. Estos resultados sugieren que la deforestacion
en el campus Mutile no sigue un patrén constante, sino que responde a eventos puntuales de alta intensidad.
Este fendmeno ha sido documentado en otros estudios de deforestacion en areas tropicales, donde la falta de

vigilancia y la tala ilegal suelen provocar picos de actividad (Perilla et al., 2020).

Regresidn Lineal: Deforestacion en el Campus Mutile (2005-2023)
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Figura 6.

Regresion lineal, deforestacion en el campus Mutile

El andlisis de regresion lineal Figura 6, muestra una pendiente de 0.11 hectareas/afio, lo que sugiere una
tendencia creciente en la deforestacion, aunque de manera moderada. La baja pendiente refleja que, si bien, la
deforestacion ha aumentado a lo largo del tiempo, los picos altos son eventos aislados que no necesariamente
indican un incremento sostenido. Es decir, que la pendiente positiva sugiere una tendencia creciente de
deforestacion a lo largo del tiempo, aunque de manera moderada. Este comportamiento es consistente con
investigaciones previas que han observado patrones de deforestacion en los que la actividad ilegal ocurre de

manera irregular y estd influenciada por factores externos, como la demanda de madera o la intervencion de
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las autoridades (Fernandez y Angel, 2017).
La ecuacion de regresion toma la forma:
Donde: V =bo+ b1x
Y esla prediccion de la deforestacion (en hectdreas) para un ano dado.

by es la interseccion o valor de la deforestacion estimada cuando el afio es 0, que en este caso es -225.78
(aunque no tiene una interpretacion directa relevante para este estudio, ya que el valor predicho para el afio 0

estd fuera del rango de los datos).

by es la pendiente de la recta, que representa el incremento promedio de la deforestacion por afio, y es

0.11 hectareas/ano.

X es el numero de afios (el tiempo).

y =—-225.78 + 0.11x

El coeficiente de 0.11 ha/afio sugiere que, en promedio, la deforestacion aumenta de forma gradual cada afio,
pero al ser un valor relativamente bajo, puede implicar que los grandes picos (como en 2017) son eventos
atipicos que influyen en la tendencia global. Asimismo, aunque el intercepto (-225.78 ha) no tiene un valor
interpretativo directo en este contexto (ya que el valor predicho para el afio 0 no es relevante), sirve para
ajustar la linea de tendencia. Un punto interesante para destacar es que, la ecuacion de regresion refleja una
tendencia de deforestacion creciente en el campus Mutile, aunque con eventos esporadicos de gran intensidad.
Este modelo permite hacer estimaciones de la deforestacion acumulada en funcién del tiempo, lo que es util

para planificar acciones de mitigacion y conservacion.

Boxplot de Deforestacion Anual en el Campus Mutile (2005-2023)
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Figura 7.
Boxplot de deforestacion anual en el campus Mutile (2005-2023)

La figura 7, muestra la dispersion de los valores de deforestacion por afo, donde permite observar que
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hay varios valores atipicos (outliers) que corresponden a los afios de mayor deforestacion, como 2017. La

mayoria de los valores estdn concentrados en un rango bajo, lo que sugiere que los picos de deforestacion son

relativamente infrecuentes.

Al respecto, el boxplot generado en esta investigacion ofrece una representacion visual clara de la dispersion
y variabilidad de los datos de deforestacion anual en el campus Mutile entre 2005 y 2023. En este grafico,
se puede observar que la mayor parte de los afios registran niveles relativamente bajos de deforestacion, con
la mediana concentrada cerca de las 2 hectareas, lo que indica que la mitad de los valores se encuentran por
debajo de este umbral. Sin embargo, el boxplot también destaca la presencia de valores atipicos o outliers,
como los registrados en 2017 y 2012, donde la deforestacion fue excepcionalmente alta. Estos valores atipicos,
representados por puntos fuera de los bigotes del grafico, reflejan eventos puntuales de gran impacto que
distorsionan la tendencia general de deforestacion en el campus. El rango intercuartilico (IQR) también revela
la dispersion de los datos entre el primer y el tercer cuartil, indicando que, aunque los eventos de deforestacion
mas altos son excepcionales, existe una variabilidad considerable en los datos anuales. Este analisis es crucial
para comprender como la deforestacion no sigue un patrén constante, sino que responde a factores externos e

impredecibles que provocan picos ocasionales de actividad intensa.

En este sentido, graficos como el boxplot y el histograma confirman esta variabilidad en la deforestacion anual,
mostrando que la mayoria de los valores estan concentrados en niveles bajos de pérdida forestal, con algunos
afios destacando como outliers significativos. Estas visualizaciones proporcionan una mejor comprension de
coémo los eventos de deforestacion se distribuyen a lo largo del tiempo y refuerzan la necesidad de implementar
medidas de monitoreo continuo en el campus Mutile. Tal como sefialan Montoya et al. (2023), la integracioén de
tecnologias de teledeteccion en el monitoreo ambiental es esencial para identificar patrones de deforestacion

y tomar medidas correctivas oportunas.

Red Semantica de Conceptos en el Analisis de Deforestacion
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Figura 8.

Red semantica de conceptos en el andlisis de desforestacion
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La red semantica elaborada en este estudio representa de manera visual las interrelaciones entre los conceptos
clave relacionados con la deforestacion en el campus Mutile y las herramientas utilizadas para su analisis. En el
centro de la red se encuentra el concepto de “Deforestacion”, que actiia como el nodo principal, vinculdndose
estrechamente con términos como “Google Earth Engine”, “Teledeteccion” e “Imagenes Satelitales”, los

cuales fueron fundamentales para el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos.

El concepto de “Google Earth Engine” (GEE), destacado por su capacidad para procesar grandes volumenes de
datos satelitales, estd vinculado a “Landsat”, haciendo referencia a las imagenes satelitales provenientes de los
satélites Landsat 5, 7 y 8, utilizados en este estudio. Esta conexion pone de manifiesto como las plataformas de
teledeteccion han permitido realizar un seguimiento detallado de los cambios en la cobertura forestal a lo largo
del tiempo, lo que concuerda con estudios previos que resaltan la utilidad de GEE para monitorear fendmenos

ambientales a gran escala (Perilla et al., 2020).

Asimismo, los nodos “Area Afectada” y “Analisis Espacial” estan fuertemente vinculados a la deforestacion,
reflejando la relacion entre la magnitud de la pérdida de cobertura forestal y su distribucion espacial dentro
del campus Mutile. La red también incluye el concepto de “Ecologia”, que resalta los impactos ambientales
asociados a la deforestacion, afectando la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas locales, lo que ha

sido ampliamente documentado en investigaciones sobre areas tropicales vulnerables (Montoya et al., 2023).

Finalmente, la inclusion del nodo “Universidad Técnica Luis Vargas Torres de Esmeraldas™ subraya el contexto
institucional de la investigacion, destacando el papel de la universidad no solo como propietaria de la tierra
afectada, sino también como promotora de la investigacion y conservacion a través del uso de tecnologias

avanzadas como GEE para proteger los recursos forestales del campus.

Esta red semantica permite una mejor comprension de las interconexiones entre los diferentes elementos
involucrados en el andlisis de la deforestacion, proporcionando una estructura clara de los conceptos

fundamentales y sus relaciones en el contexto de la investigacion ambiental.

DISCUSION

Los resultados de este estudio confirman que la deforestacion en el campus Mutile es un fenomeno altamente
variable, concentrado en eventos esporadicos de alta intensidad. Los afios 2017 y 2012 fueron los periodos
mas criticos, con pérdidas significativas de 18.9 hay 11.97 ha respectivamente, mientras que en varios afios no
se registrd deforestacion. Este comportamiento refleja lo documentado en estudios previos sobre deforestacion
en areas rurales, donde la tala ilegal se produce de manera irregular, pero con graves consecuencias para el
ecosistema (Huacani et al., 2022). La elevada desviacion estandar de 6.86 ha destaca la gran dispersion en
los datos, lo que sugiere que la actividad ilegal de tala no sigue un patron predecible y esta influenciada por

factores externos como la demanda de madera o la intervencion de las autoridades.

El analisis de regresion lineal reveld una tendencia creciente en la deforestacion, con una pendiente de 0.11

ha/afno, aunque esta tasa no es lo suficientemente pronunciada como para afirmar que la deforestacion esta
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aumentando de manera constante. Este resultado esta en linea con lo observado por Montoya et al. (2023),

quienes también detectaron tendencias fluctuantes de deforestacion en otras dreas tropicales debido a la falta
de control y vigilancia efectiva. La regresion sugiere que, si bien el problema persiste, los grandes picos de
deforestacion son eventos aislados que deben ser tratados de forma puntual mediante estrategias de intervencion
rapida y efectiva por parte de las autoridades locales. De igual forma, este comportamiento es similar a lo
observado en estudios como el de Ulloa et al. (2023), quienes identificaron patrones de deforestacion irregular

en areas protegidas de la Amazonia ecuatoriana debido a la falta de control y vigilancia.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Gongalves et al. (2021) en su estudio sobre areas protegidas
en la Amazonia brasilefia. A pesar de que la deforestacion no parece aumentar de forma constante, los picos
extremos observados en este y otros estudios sugieren la influencia de actividades humanas no reguladas.
Asimismo, Castillo et al. (2021) encontraron patrones similares en el Chaco argentino, donde la expansion
agricola fue el principal motor de la pérdida de bosques. En el caso del campus Mutile, la falta de vigilancia 'y
la explotacion ilegal de recursos forestales siguen siendo factores clave que deben abordarse con medidas de

monitoreo mas rigurosas.

Ademas, el uso de herramientas como Google Earth Engine (GEE) demostr6 ser una solucion eficaz para
monitorear y analizar la deforestacion en el campus Mutile. GEE permitié procesar grandes volumenes de
datos satelitales, facilitando la cuantificacion precisa de las areas afectadas y la visualizacion de la pérdida
de cobertura forestal a lo largo del tiempo. Este hallazgo concuerda con lo reportado por Perilla et al. (2020),
quienes destacan que las plataformas de teledeteccion, como GEE, son esenciales para la gestion de recursos
forestales en areas de dificil acceso. La integracion de esta tecnologia con las decisiones administrativas de la
Universidad Técnica Luis Vargas Torres podria ser clave para la implementacion de estrategias de conservacion

mas eficaces en el futuro.

Asimismo, el uso de herramientas como Google Earth Engine (GEE) demostré ser una solucion eficaz para
monitorear y analizar la deforestacion en el campus Mutile, lo que concuerda con los hallazgos de Adusei et
al. (2020) y Méndez et al. (2022), quienes también resaltaron la utilidad de GEE en estudios de deforestacion
en areas rurales y tropicales. GEE permitié procesar grandes voliumenes de datos satelitales, facilitando la
cuantificacion precisa de las areas afectadas y la visualizacion de la pérdida de cobertura forestal a lo largo del
tiempo. La integracion de esta tecnologia con las decisiones administrativas de la Universidad Técnica Luis
Vargas Torres de Esmeraldas, podria ser clave para la implementacion de estrategias de conservacion mas

eficaces en el futuro.

CONCLUSIONES

El estudio logr6 cuantificar la deforestacion en el campus Mutile de la Universidad Técnica Luis Vargas
Torres de Esmeraldas entre los afos 2005 y 2023, proporcionando datos fundamentales sobre la pérdida de
cobertura forestal en esta area. A lo largo del periodo de andlisis, se identificé una pérdida acumulada de

51.82 hectareas, con picos significativos en 2017 y 2012, donde las actividades de tala ilegal fueron mas

X



Revista GICOS. 2024; 9(3),226-243

intensas. Estos hallazgos demuestran la naturaleza irregular de la deforestacion en la zona, lo que refuerza la
necesidad de un monitoreo continuo y la implementacion de medidas preventivas por parte de las autoridades
universitarias para proteger los recursos naturales del campus. El uso de imagenes satelitales procesadas a
través de Google Earth Engine fue crucial para alcanzar este objetivo, ya que permitio realizar un seguimiento

detallado de los cambios en la cobertura forestal con gran precision.

El andlisis estadistico, incluyendo una regresion lineal, indicd una tendencia moderadamente creciente de
deforestacion, con una pendiente de 0.11 hectareas por afio. Si bien la deforestacion no sigue un patrén
constante, los picos extremos sugieren la influencia de actividades humanas especificas y la falta de vigilancia
continua. Estos resultados proporcionan una base solida para que las autoridades universitarias y ambientales
tomen decisiones informadas sobre la gestion forestal en el campus Mutile. Ademas, la elevada variabilidad
en la deforestacion observada en los diferentes afios pone de manifiesto la importancia de intervenir de manera

puntual en los periodos en los que la actividad ilegal es mas intensa.

Por esta razon, esta investigacion no solo cumple con el objetivo de cuantificar la deforestacion y sus tendencias
a lo largo del tiempo, sino que también aporta un enfoque metodologico aplicable a otras areas de interés.
La integracion de tecnologias de teledeteccion como Google Earth Engine y el uso de andlisis estadisticos
robustos han demostrado ser herramientas efectivas para el monitoreo ambiental. Estos resultados sugieren
que la implementacion de politicas de conservacidon apoyadas en tecnologias avanzadas es fundamental
para mitigar el impacto de la deforestacion y promover la sostenibilidad de los recursos forestales en areas

vulnerables como el campus Mutile.

RECOMENDACIONES

1. Implementacién de un sistema de monitoreo continuo: Se recomienda que la Universidad Técnica Luis
Vargas Torres de Esmeraldas establezca un sistema de monitoreo continuo utilizando plataformas de
teledeteccion como Google Earth Engine. Este sistema permitira identificar de manera temprana los eventos
de deforestacion y tomar medidas inmediatas. La automatizacion de alertas de cambio en la cobertura

forestal seria crucial para detectar actividades ilegales y proteger el ecosistema del campus Mutile.

2. Fortalecimiento de la vigilancia y control en el campus Mutile: Dado que los datos revelan que los picos
de deforestacion son esporadicos, pero de gran magnitud, es fundamental reforzar la vigilancia en las
areas mas vulnerables. Se sugiere la instalacién de puntos estratégicos de control y la colaboracion con
autoridades locales para mitigar la tala ilegal. Asimismo, la integracion de tecnologias de vigilancia aérea
mediante drones podria complementar el monitoreo satelital y mejorar la efectividad de la deteccion de

actividades ilegales.

3. Promover la restauracién y conservacion del bosque: Con base en los resultados que indican una
considerable pérdida de cobertura forestal en el campus Mutile, se recomienda la implementacion de
un plan de restauracion forestal en las areas mas afectadas. Este plan deberia incluir la reforestacion con

especies nativas y la promocion de la biodiversidad local. A largo plazo, se recomienda involucrar a la
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comunidad universitaria en actividades de conservacion y concienciacion sobre la importancia de proteger

los recursos forestales del campus.

4. Integrar la teledeteccion en la planificacion y gestion ambiental: Los resultados de este estudio demuestran
la efectividad de las herramientas de teledeteccion para el andlisis ambiental. Por ello, se recomienda que
estas tecnologias sean integradas formalmente en la planificacion y gestion de los recursos naturales del
campus y de otras areas protegidas bajo la gestion de la universidad. Ademas, se sugiere la capacitacion
del personal académico y técnico en el uso de Google Earth Engine y otras plataformas similares para

fortalecer las capacidades institucionales en el monitoreo ambiental.

5. Desarrollar politicas de conservacion mas estrictas: Finalmente, es recomendable que la Universidad
Técnica Luis Vargas Torres, en colaboracion con las autoridades ambientales locales y nacionales,
desarrolle politicas de conservacion mas estrictas para proteger los recursos forestales del campus. Estas
politicas deberian incluir sanciones mas severas para la tala ilegal y la creacion de programas de incentivos

para la conservacion, dirigidos tanto a la comunidad universitaria como a los pobladores locales.
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