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Para el calculo del Indice de Urbanizacion Amazonica (IUA) se determind como unidad
de analisis las zonas de infraestructura urbana de la amazonia ecuatoriana. Las zonas se
obtuvieron del mapa de cobertura y uso de suelo de MapBiomas Amazonia del afio 2021
de la coleccion 4. Este mapa se encuentra a escala 1: 100 000 y es actualizado cada afio,
ademas de que se puede obtener mapas de uso y cobertura de suelo desde el afio 1985

(MapBiomas, s.f.).
1.1.Descarga mapa de uso y cobertura de suelos

Los mapas de uso y cobertura de suelo de MapBiomas se pueden descargar seleccionar

el siguiente enlace:

https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-

toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js

El enlace de descarga dirigira a la plataforma Google Earth Engine en donde MapBiomas
Amazonia ha preparado una caja de herramientas en la cual se podra filtrar la informacion

segun el requerimiento.

Para descarga la informacion se debe correr el codigo de MapBiomas de Google Earth

Engine, con el cual se cargard la caja de herramientas.

En la caja de herramientas se seleccionar en los filtros la informacion de interés. Los
filtros seran: region, coleccion de mapas, limites geograficos, propiedades del mapa,

nombre de la cobertura, tipo de dato, buffer y afio.
En este caso los filtros que se seleccionaron son los siguientes:

e Region: mapbiomas-amazon
e Collection: collention-4.0

e Table: coutry

e Properties: name_es

e Features: Ecuador

e Data Type: Coverage

e Buffer: None

e Layers: Ecuador 2021
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Una vez se ha seleccionado los filtros se puede observar el mapa de uso y cobertura de

suelo en la pantalla de Google Earth Engine como se ve en la Figura 1.

Figura 1. Mapa de uso y cobertura de suelos de la amazonia ecuatoriana.
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Fuente: MapBiomas

Para descargar el mapa de uso y cobertura de suelo en formato GeoTiff se debera
seleccionara el boton “Export images to Google Drive “de la caja de herramientas, esto

permite exportar la imagen a Google Drive para posteriormente descargarla.
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1.2.Procesamiento de la informacién
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Una vez se obtuvo el mapa de uso y cobertura de suelos se extrajo los poligonos de

infraestructura urbana, para lo cual se transform¢6 el mapa en formato GeoTiff a formato

vector.

Los poligonos de infraestructura urbana se identifican por el ID 24, este namero de

identificacion se obtuvo de la leyenda que ofrece MapBiomas Amazonia. La leyenda se

puede ver en la Figura 2, en donde se identifica a los ID de cada una de las coberturas de

suelo.

Figura 2. Leyenda del mapa de uso y cobertura de suelo de MapBiomas Amazonia.
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Coleccion 4, MapBiomas Amazonia
COLECCION 4 - ESPARIOL COLLECTION 4 - ENGLISH COLEGAO 4 - PORTUGUES D HEKAO[;EMAL

1.1. Formacign forestal 1.1. Forest formation 1.1. Formacade florestal 3 006400
1.2. Formacion sabanica / bosgue abierto 1.2. 5avanna formation 1.2. Formacdo savanica 4 32CD32
1.3. Manglar 1.3. Mangrove 1.3. Mangue 5 E87537
1.4 Bosque inundable 1.4 Flooded forest 1.4 Floresta inundavel 6 ToASAF
rrmed oo i Lomdomuniriotoss 0 e
2.1. Formacién natural no forestal inundable 2.1 Wetland 2.1. Campo alagado e drea pantanosa 11 45C2A5
2.2. Formacidn campestre o herbazal 2.2 Grassland 2.2. Formagdo campestre 12 BBAF4F
2.3. Afloramiento recoso 2.3 Rocky outcrop 2.3. Afloramento rochoso 29 BESA3A
2.4 Otra formacion natural no forestal 2.4 Other non forest natural formation 2.4 Qutra formacdo ndo florestal 13 F1C232
3. Agropecuaria y silvicultura 3. Farming and silviculture 3. Agropecuaria e silvicultura 14 FFFFB2
3.1 Pasto 3.1 Pasture 3.1. Pastagem 15 FFDo&86
3.2 Agricultura 3.2 Agriculture 3.2. Agricultura 13 ES74ED
3.3 Silvicultura 3.3 Silviculture 3.3. Silvicultura 9 535132
3.4 Palma aceitera 3.4 0il palm 3.4 Cultura de palma 35 BABA2T
3.5 Mosaico de agricultura y/o pastos 3.5 Mosaic of uses 3.5. Mosaico de usos 21 FFEFC3
4, Area sin vegetacion 4. Non vegetated area 4. Area ndo vegetada 22 EA9999
4.1 Infraestructura urbana 4.1. Urban infrastructure 4.1, Area urbanizada 24 AADDOO
4.2. Mineria 4.2 Mining 4.2. Mineragdo an FFOO00
4.3, Otra drea sin vegetacion 4.3 Other non vegetated area 4.3, Outras dreas ndo vegetadas 25 FFB5B5
5. Cuerpo de agua 5. Water 5. Corpo d'dgua 26 0000FF
5.1 Rio, lago u océano 5.1 River, lake and ocean 5.1 Rio, lago & oceano 33 0000FF
5.2 Glaciar 5.2 Glacier 5.2. Geleira 34 4FD3FF
6. No observado 6. Not observed 6. Ndo observado g D5D5ES
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Es importante tomar en cuenta que el limite del mapa de uso y cobertura de suelo de
MapBiomas Amazonia se ubica en la cuenca de Rio Amazonas y por lo tanto presenta
informacion de zonas que se encuentran en la region sierra del Ecuador. Por tal motivo,
se realizo un corte en el limite politico de la region amazonica, la cual cuenta con seis

provincias: Napo, Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe.

Las zonas de infraestructura urbana de la regiéon amazonia del Ecuador se observan en la

Figura 3, con un total de 8049 poligonos para el afio 2021.

Figura 3. Zonas urbanas de la regién amazoénica del Ecuador

PASTAZA

Leyenda
- Zonas urbanas

Provincias de la Amazonia

Otras provincias del Ecuador

81" W 80°W 79° W 78" W 7°W 76° W 75" W

contested
AMAZON(A



‘q OBSERVATORIO PARA LA

v4

Los indicadores que se utilizaron para el célculo del indice de urbanizacién amazodnica
son siete y son: dimension fractal, distancia a zonas deforestadas, distancia a fuentes de
contaminacion por hidrocarburos, distancia a fuentes de contaminacién minera,

luminosidad nocturna, densidad poblacional y nimero de vias pavimentadas.

2.1.Dimensién fractal

El indicador dimensién fractal es una métrica que representa la forma de las zonas
urbanas. Tiene un rango de 1 a 2, donde los valores mayores a 1 representan una variacion
de la geometria euclidiana y mientras mas cercanos a 2 los poligonos urbanos son mas

irregulares (Cabrera-Barona , Bayon , Duran , Bonilla , & Mejia, 2020).

Para calcularlo se obtuvo el area y perimetro de cada uno de los poligonos de

infraestructura urbana y se aplicd la siguiente ecuacion:

Ln(aij)

Donde:

pij = es el perimetro del poligono de infraestructura urbana

a;; = su area del poligono de infraestructura urbana

2.2.Distancia mas cercana a zonas deforestadas

Los datos que se requieren para calcular la distancia mas cercana a las zonas deforestadas
son los centroides de los poligonos de infraestructura urbana y los poligonos de las zonas

de deforestacion del Ecuador.

Las zonas de deforestacion del Ecuador se obtuvieron de la Plataforma de infraestructura
de datos espaciales del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica de

Ecuador, en este caso se utilizo la informacion del afio 2016 — 2018.
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Con las zonas de deforestacion y los centroides de las zonas de infraestructura urbana se
calcul¢ la distancia mas cercana entre ellos, esto se realiz6 aplicando la herramienta Near

del software ArcGIS.

2.3.Distancia més cercana a fuentes de contaminacion por hidrocarburos

Para calcular la distancia mas cercana a fuentes de contaminacién por hidrocarburos se
extrajo los puntos de contaminacion por hidrocarburos de la Plataforma de infraestructura
de datos espaciales del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica de

Ecuador.

Con esta informacion y los centroides de las zonas de infraestructura urbana se calcul6 la
distancia mas cercana entre los centroides de los poligonos de infraestructura urbana y las
zonas contaminadas por hidrocarburos aplicando la herramienta Near del software

ArcGIS.

2.4.Distancia mas cercana a fuentes de contaminacién minera

El indicador de distancia més cercaba a fuentes de contaminacion minera se calcul6 con
la herramienta Near del software ArcGIS, para aplicar esta herramienta se requiere como
insumo los centroides de las zonas urbanas y los datos de fuentes de contaminacion por

mineria.

Al igual que con las zonas de deforestacion y las fuentes de contaminacion por
hidrocarburos, los puntos de contaminacién minera se obtuvieron de la Plataforma de
infraestructura de datos espaciales del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

Ecologica de Ecuador del afio 2016 —2018.

2.5.Luminosidad nocturna

El indicador de luminosidad nocturna se calculé mediante iméagenes satelitales nocturnas
del Centro Nacional de Datos Geofisicos de la Administracion Nacional Oceanica y

Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos.
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Estas iméagenes se extrajeron de Google Earth Engine, el cual cuenta con la coleccion de
imagenes “VIIRS Nighttime Day/Night Band Composites Version 17, esta coleccion
contiene imagenes compuestas de la radiancia promedio mensual de la banda
diurna/nocturna (DNB) de la serie de radiometros de imagenes infrarrojas visibles

(VIIRS) (Elvidge, Baugh, Zhizhin, Hsu, & Ghosh, 2017).

Las imagenes nocturnas estdn compuestas por dos bandas, la banda “avg rad” que
contiene informacion de los valores medios de radiancia que estan expresados en
nanoWatts/cm2 sr y la banda “cf cvg” la cual muestra el nimero total de observaciones

sin cobertura de nubes en cada pixel.

Las imagenes nocturnas mensuales que se obtuvieron fueron del afio 2021 y con el
objetivo de obtener una imagen anual sin nubosidad, se realizd una composicion de

imagenes calculando la mediana de los datos mensuales.

A la composicion de imagenes se le asigno el sistema de coordenadas WGS84 UTM
17S y una escala de pixel de 30 metros, lo cual permiti6 trabajar a una misma escala y

sistema de coordenadas.

A los datos de radiancia se los transformo a unidades de watts/m2 sr, multiplicando a la

imagen por el factor 1 x 1075,

Finalmente, la luminosidad nocturna o intensidad de radiancia, la cual esta expresada en
Watts/sr, se calcula multiplicando los valores de radiancia por el 4rea de pixel y sumando

cada uno de los valores de pixel contenidos en cada poligono, como se muestra en la

LT = Z(L*S)

siguiente ecuacion (Mejia , 2020):

Donde:

LT = Luminosidad total
L = Luminosidad

S = Superficie del pixel

En la Figura 4 se observa los valores de luminosidad en la amazonia ecuatoriana.
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Figura 4. Luminosidad nocturna en la amazonia ecuatoriana en el afo 2021
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Los valores de pixel contenidos en cada poligono se extrajeron mediante la herramienta
exact extract de la libreria “exactextractr” que estd desarrollada en el lenguaje de
programacion R. Esta herramienta permite extraer los valores y estadisticas de las celdas

de un raster que estan cubiertas por poligonos.

2.6.Densidad poblacional

El indicador de densidad poblacional se calculé mediante la division del nimero de

habitantes por el area del poligono de infraestructura urbana.

10
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La informacion de numeros de habitantes se obtuvo de los mapas de densidad de
poblacion de alta resolucion de Meta. Estos mapas contienen informacion del nimero

personas que habitan en una cuadricula de 30 metros (Meta, 2019).
Los mapas de densidad poblacional se pueden descargar en el siguiente enlace:

https://data.humdata.org/organization/facebook?g=high%20resolution%20population%

20density&ext_page size=100

En la Figura 5 se observa un ejemplo de estos datos, se puede identificar el nimero de

habitantes en un area de 900 m2 en Nueva Loja y zonas cercanas.

Figura 5. Numero de habitantes en un area de 900 metros cuadrados en Lago Agrio
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Para obtener la informacion de nimero de habitantes de los poligonos se sumaron los
valores de pixel que se encuentran dentro de cada uno de los poligonos de infraestructura
urbana. Para esto se utilizo la herramienta exact _extract de la libreria “exactextractr” del

lenguaje de programacion R.
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contested
AMAZONIA


https://data.humdata.org/organization/facebook?q=high%20resolution%20population%20density&ext_page_size=100
https://data.humdata.org/organization/facebook?q=high%20resolution%20population%20density&ext_page_size=100

o

k1.2 OBSERVATORIO PARA LA

et
2.7.NUumero de vias pavimentadas

Para calcular el indicador de numero de vias pavimentadas se requirié como insumo el
shapefile de vias del Ecuador, esta informacién se obtiene a escala 1:250 000 del

geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM).

De esta informacion, se extrajo las vias pavimentadas del area de estudio (Ver figura 6).
Finalmente, para calcular el numero de vias por cada uno de los poligonos de

infraestructura urbana se aplicé la herramienta Spatial Join del software ArcGIS.

Figura 6. Vias pavimentadas en Lago Agrio
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3. Estandarizacién de indicadores

Los indicadores se estandarizaron con el fin de obtener sus valores en una escala de 0

a 1 y para que compartan igual unidad de medicion.
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La estandarizacion se realiza mediante la normalizacion minimo- maximo utilizando
la siguiente ecuacion:

X — X
Xnorm = ==

Xmax - Xmin
Donde:
Xorm = valor normalizado
X = valor actual
X nax = valor méximo del conjunto de datos
X nin = valor minimo del conjunto de dato

Nota: En el caso de los indicadores de distancia mas cercana a zonas deforestadas,
distancia mds cercana a fuentes de contaminacion por hidrocarburos y distancia mas
cerca a fuentes de contaminacion minera, fue necesario aplicar la division de 1 sobre
el indicador, previo a la estandarizacion. Esto se debe a que se identifico que a menor

distancia a estas fuentes la consolidacion urbana es mayor.

Cada indicador debe tener un peso definido que indique la importancia del indicador en
el proceso de urbanizacion. Estos pesos se calcularon mediante el proceso de analisis
jerarquico (AHP), este método desarrollado por Satty permite realizar un analisis
multicriterio de caracter cuantitativo y cualitativo. Este método realiza una comparacion
pareada entre los indicadores mediante una matriz de comparacion, para la comparacion
se utiliza una escala que identifica el grado de importancia de un indicador comparado

con otro (Satty T. , 1980).

La escala de importancia tiene los siguientes valores de la Tabla 1:

13
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Tabla 1. Escala de comparacion por pares

Valor Definicion Comentario
1 Igual importancia El criterio A es igual importante que el criterio B.
3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
moderada criterio A cobre el B.
5 Importancia grande El criterio A es mucho méas importante que el B
9 Importancia extrema  La mayor importancia del criterio A sobre el B esta fuera
de toda duda.

2,46y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Fuente: Satty, (1980)

La importancia de los indicadores fue obtenida segun el juicio de valor de 10 expertos

mediante la formulacion de un cuestionario.

Las preguntas del cuestionario fueron las siguientes:

¢Del 1 al 9 cudn importante en definir la consolidacién y avance urbano es
el indicador de nimero de vias pavimentadas? Se entiende que, a mayor nimero
de vias pavimentadas, se representa una mayor consolidacion urbana.

¢Del 1 al 9 cuén importante en definir la consolidacion y avance urbano es el
indicador de dimension fractal? La dimension fractal es una métrica que
representa la forma urbanay tiene un rango de 1 a2 en donde los valores mayores
significan mayor avance urbano

¢Del 1 al 9 cuan importante en definir la consolidacién y avance urbano es el
indicador de luminosidad nocturna? Se entiende que, a mayor luminosidad, mayor
es la consolidacion urbana.

¢Del 1 al 9 cuan importante en definir la consolidacién y avance urbano es el
indicador de densidad poblacional? Se entiende que, a mayor densidad
poblacional, mayor es la consolidacion urbana.

¢Del 1 al 9 cudn importante en definir la consolidacion y avance urbano es el
indicador de distancia mas cercana a fuentes de contaminacion petrolera? Se
entiende que los puntos de contaminacidn petrolera representan una consolidacion

urbana e impacto ambiental en la amazonia.

14
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e ;Del 1 al 9 cuan importante en definir la consolidacion y avance urbano es el
indicador de distancia mas cercana a fuentes de contaminacion minera? Se
entiende que los puntos de contaminacion minera representan una consolidacion
urbana e impacto ambiental en la amazonia.
e Del 1 al 9 cuan importante en definir la consolidacion y avance urbano es el
indicador de distancia mas cercana a zonas deforestadas? Se entiende que las
zonas deforestadas representan una consolidacion urbana e impacto ambiental en

la amazonia.

Con el resultado de la encuesta se calculé un promedio de los valores de importancia y se
obtuvo un solo valor para cada indicador. Los valores promedio de importancia de cada
indicador fueron adaptados a la escala de comparacion pareada y colocados en la matriz

de comparacion.

El resultado de la matriz de comparacion entre los indicadores se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de comparacion de indicadores

. ., . . . . . . . NUam.
INDICADORES Dimension Distancia _ Distancia Dls_tan(ila Luminosidad DenS|_dad de vias

fractal Deforestadas Hidrocarburos =~ Mineria poblacional .

pavimentadas
Dimensién 1 1 2 3 12 12 1
fractal
Distancia
1 1 2 3 2 1/2 1

Deforestadas
Distancia 12 12 1 2 3 13 12
Hidrocarburos
Distancia 113 13 112 1 14 1/4 13
Mineria
Luminosidad 2 1/2 1/3 4 1 1 2
Densidad 2 2 3 4 1 1 2
poblacional
Nam. de vias 1 1 2 3 172 12 1

pavimentadas

Una vez obtenida la matriz de comparacion se calculd la matriz normalizada con la

siguiente ecuacion:

ai]-

2 a;j

15
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Donde:

N = valor normalizado de cada celda

a;; = valor de importancia de la matriz de comparacion

2. a;; = sumatoria de los valores de cada columna de la matriz de comparacion

Después, se calculo el vector propio de la matriz, el cual contiene los pesos para cada
indicador. El vector se calcula sumando los valores de las filas de la matriz normalizada

y dividiendo por el nimero de indicadores (Barahona & Hernandez, 2018)..

Finalmente, para comprobar la consistencia de los pesos se calculd la razon de
consistencia, la cual debera ser menor a 0.1 (Satty T. L., 1990). La razon de consistencia

se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

CR = ¢l
" RI

El indice de consistencia (CI) se calculé empleando la siguiente ecuacion:

Amax_n
cr="%%
n—1

Donde:
CI = Indice de consistencia
n = numero de indicadores

Amax = Indice de aleatoriedad

El indice de aleatoriedad se calculdé promediando los valores del vector que se obtiene
multiplicando el vector propio con la matriz de comparacion y dividiendo los valores
resultantes por cada valor del vector propio (Cabrera-Barona, Murphy, Kienberger, &
Blaschke,, 2015).

16
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El indice de aleatoriedad dependera del nimero de criterios y estd definido segun la Tabla
3:

Tabla 3. indice de Aleatoriedad

Tamafio de la
matriz

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
Fuente: Satty, (1980)

En el caso del indice de urbanizacion amazonica se utilizé 7 indicadores. Por lo tanto, el

indice de aleatoriedad es igual a 1.32.

5. Calculo del indice
El indice de urbanizacion amazonica se encuentra en una escala de 0 a 1, en donde el
valor mas cercano a 1 representa una mayor consolidacion urbana. El indice se calculd
mediante la sumatoria de los productos entre los indicadores estandarizados y su
respectivo peso, segun la siguiente ecuacion:
IUA = (df df+1 dd+1 dh+1 dm) + (il il
— * — % — % —*x pdm iln * piln
(df  pdf) + (77 pdd) + (72 * pdh) + (7—+ pdm) + (iln « piln)
+ (dp * pdp) + (nv * pv)
Donde:
IUA = Indice de urbanizacién amazonia
df = Indicador estandarizado de dimension fractal

dd = Indicador estandarizado de distancia a zonas deforestadas

dh = Indicador estandarizado de distancia a fuentes de contaminacién por

hidrocarburos
dm = Indicador estandarizado de distancia a fuentes de contaminacion minera

iln = Indicador estandarizado de luminosidad nocturna
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dp = Indicador estandarizado de densidad poblacional

nv = Indicador estandarizado de nimero de vias pavimentadas

pdf = Peso del indicador de dimension fractal

pdd = Peso del indicador de distancia a zonas deforestadas

OBSERVATORIO PARA LA

pdh = Peso del indicador de distancia a fuentes de contaminacion por hidrocarburos

pdm = Peso del indicador de distancia a fuentes de contaminacion minera
piln = Peso del indicador de luminosidad nocturna

pdp = Peso del indicador de densidad poblacional

pnv = Peso del indicador de ntimero de vias pavimentadas

Nota: El indice fue normalizado con el método minimo méaximo con el objetivo de que

el poligono con mayor valor del indice tenga un valor de 1 y el mas bajo de 0.

Los valores del indice de urbanizacion amazdnica se agrupan en clases que tienen rangos

iguales, como se describe en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de indice de urbanizacidén amazonica

Clasificacion
Muy baja urbanizacion
Baja urbanizacién
Media urbanizacion
Alta urbanizacion

Muy alta urbanizacion

contested

Valor IUA
0a0.2
0,21a0.4
0.41a0.6
0.61a8
0.8lal
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En la Figura 7 se muestra el indice de urbanizaciéon amazonica en donde se observa

diferentes poligonos y la clase en la que se encuentra.

Figura 7: Ejemplos de la clasificacion del indice de urbanizacion amazénica
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