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Cambios en el Uso del Suelo Evaluados por Medio de Sensores Remotos

1. Conclusiones

1. EIl Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN)
es la agencia que supervisa el monitoreo de bosques y los cambios en el uso del suelo en el
Ecuador. CLIRSEN vy otros investigadores determinaron que la cobertura forestal en todo el
territorio del Ecuador ha disminuido de 15.6420.000 hectéreas en 1962 a 10.390.000 — 11.679.822
hectéreas en el afio 2000.

2. CLIRSEN ha determinado que para los periodos 1965-1985 y 1985-2000, la mayor pérdida de
cobertura forestal en el Oriente fue en la provincia sur-central de Morona Santiago. Durante el
mismo periodo de tiempo, de 35 afios aproximadamente, la provincia de Napo sufrié una mayor
deforestacion en comparacidon con las provincias de Sucumbios y Orellana donde estaba ubicada la
antigua Concesion Petroecuador-Texaco.

3. Laantigua Concesion Petroecuador-Texaco abarcaba 442.976 hectéareas. La superficie ocupada
por Texpet durante 1990-1991 incluia 681 hectareas (0,15 por ciento (%)) correspondiente a
instalaciones de produccidn (estaciones de produccion y pozos) y 3734 hectareas (0,85%) de
carreteras dentro de la concesion (vale la pena mencionar que Texpet fue obligado por el Estado
Ecuatoriano a permitir el acceso publico a las carreteras). La superficie total de instalaciones
petroleras y carreteras corresponde a 4415 hectareas, es decir, el 1% del area de la antigua
Concesion Petroecuador-Texaco.

4. Lazona norte-central de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco se caracteriza por tener suelos
de alta fertilidad. Por este motivo, el IERAC destiné estos terrenos para la colonizacién y
expansion agricola (Southgate y Wasserstrom, 2008). Debido a los requisitos del IERAC para
obtener los titulos de las tierras, los colonos convirtieron el bosque en tierras para uso agricola y
para otros usos. Para el afio 2000, el 54,4% (aproximadamente 241.000 hectéreas) de la antigua
Concesidn se clasificaba como de uso agricola, urbano o de otros usos.

5. En areas donde el acceso a bloques petroleros ha sido restringido, la colonizacién y los cambios en
el uso del suelo que ocasionan la deforestacion son minimos. Por ejemplo, en los Bloques 10, 14y
16 del Oriente donde se control6 el acceso, la cobertura forestal se conservo en mas del 98% para
el afio 2000, a pesar de gque se construyeron carreteras para el acceso a la zona petrolera en los
Bloques 14 y 16.

6. La superficie ocupada por las operaciones de Texpet comprendia 1,8% del terreno desbrozado en
la antigua Concesion, cuando se compara con el mapa de cobertura vegetal de CLIRSEN para el
afio 2000. Por lo tanto, el 98% de la deforestacion que ocurrié dentro de la antigua Concesion
habria sido causada por factores que no estan directamente relacionados con las operaciones del
Consorcio Petroecuador-Texaco (carreteras, estaciones de produccion y plataformas de pozos
petroleros).



2. Introduccioén

La cobertura forestal ecuatoriana, los cambios en el uso del suelo y la deforestacion han sido estimados
por agencias nacionales e internaciones durante el periodo de 1962 al 2005 (Wunder, 2003;
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés, 2007, 2008). En general, los numerosos estudios demuestran que la cobertura forestal del
Ecuador ha disminuido en todo el pais en las Gltimas cuatro décadas. El uso de imagenes para medir la
cobertura forestal ha demostrado ser una herramienta precisa y econémicamente efectiva para las
agencias en todo el mundo. En el presente informe se presentan los estimados de cambios en la
cobertura forestal para el Ecuador, el Oriente y para la antigua Concesion Petroecuador-Texaco.

Uso de Sensores Remotos para Evaluar los Bosques

El uso de tecnologias geoespaciales (sensores remotos, imagenes satelitales y Sistema de Informacion
Geografica - SIG) ha incrementado la precision en la estimacién de la cobertura forestal durante las
ultimas dos décadas. Los bosques muestran patrones Unicos y uniformes en las iméagenes satelitales.
Por lo tanto, el area cubierta por el bosque puede ser medida facilmente con imagenes satelitales. Los
cambios en la cobertura forestal se pueden calcular al obtener imagenes satelitales sobre la misma area
en diferentes afios.

Los sensores que obtienen estas imagenes registran la luz solar reflejada de la superficie de la tierra en
millones de pixeles a bordo del satélite. La resolucion espacial (o la resolucion del suelo) de estos
pixeles varia dependiendo del sensor seleccionado para el mapeo. Los sensores empleados para
evaluar la cobertura forestal y los cambios en el uso del suelo tienen resolucion espacial (pixeles) que
tienen entre treinta metros y un kilémetro. Los sensores con mayor nimero de pixeles son empleados
para mapeo global y continental. Asimismo, dentro de cada pixel los sensores registran diferentes
longitudes de onda de luz solar reflejada. Los sensores satelitales empleados por las agencias para la
evaluacion de bosques recopilan a la vez entre tres y seis imagenes separadas, cada imagen representa
una longitud de onda diferente de la luz del sol reflejada. La recopilacion de imagenes se describe
como datos multiespectrales. Estos datos digitales son procesados mediante computadoras para
generar compuestos de los colores de manera informativa y permitir el mapeo de la cobertura del
suelo. Las caracteristicas de la cobertura del suelo (diferentes tipos de vegetacién, agua, suelo
desnudo, areas pobladas) pueden tener patrones espectrales caracteristicos en los datos
multiespectrales. Se han desarrollado programas de computadora que pueden detectar estos patrones
espectrales y clasificar los millones de pixeles que hay en una imagen en pequefios grupos (clusters)
gue pueden representar diferentes caracteristicas de la superficie de la tierra.

Estos mapas de clasificacion son desarrollados frecuentemente por las agencias para medir y
monitorear diferentes tipos de cobertura forestal, tales como bosques, agricultura, arbustos, pastos,
agua, etc. Al conocerse el tamafio de cada pixel, se pueden generar estadisticas precisas sobre el area y
el porcentaje de suelo cubierto por diferentes caracteristicas tales como bosque, agua, suelo desnudo y
areas pobladas. Este cambio en el uso del suelo esté4 siendo documentado tanto a nivel mundial como
en América del Sur por numerosas agencias internacionales, en el Ecuador lo realiza el Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN), empleando
imagenes satelitales.

Uso de Sensores Remotos en el Ecuador

La agencia ecuatoriana CLIRSEN es una agencia lider reconocida en el uso de tecnologias
geoespaciales para medir los cambios en la cobertura forestal. La agencia proporciona una amplia
gama de servicios y productos en sensores remotos incluyendo: estudios ambientales, SIG, imagenes
aéreas, adquisicion y distribucion de imagenes satelitales, capacitacion, procesamiento y mapeo
catastral en éreas rurales.



CLIRSEN fue creado el 7 de diciembre de 1977 (Decreto No. 2027, publicado en el
Registro Oficial No. 486, del 19 de diciembre de 1977) como Organismo de Derecho
Puablico con personeria juridica y autonomia técnico-administrativa, adscrita al
Instituto Geografico Militar con el objetivo fundamental de formar el inventario de los
recursos naturales a nivel nacional y generar la informacion que posibilite el uso,
manejo y conservacion de los mismos.

El CLIRSEN esta constituido por un Directorio conformado por un representante de
las principales carteras del Estado (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura
y Pesca, Ministerio de Minas y Petroleos, entre otros); la representacion legal del
CLIRSEN la ejerce el Director Ejecutivo (Ing. Ramiro Pazmifio, Tcrn. de C.S.M.); asi
como también la mayoria de los cargos de direccion administrativa y técnica la ejercen
miembros activos de las Fuerzas Armadas del Ecuador (CLIRSEN, 2008).

Recientemente CLIRSEN adquirié de Finlandia dos sensores multiespectrales con software de
rectificacion de imagenes y uso de mosaicos. Estos sensores estan siendo utilizados en aeronaves para
aplicaciones agricolas, forestales y gubernamentales. CLIRSEN fue recomendada por la USAID
(2006) como la principal agencia para establecer un programa de monitoreo forestal permanente en
todo el Ecuador. En Mayo del 2006 CLIRSEN firm6 un acuerdo con The Nature Conservancy para
generar productos requeridos para el mapeo de vegetacion y especies invasivas empleando imagenes
satelitales. En 2007 se inici6 un nuevo proyecto llamado Panamazonia Il con el fin de detectar las
areas deforestadas en toda la Cuenca Amazodnica. Este proyecto es auspiciado por el Instituto Nacional
de Investigacion Espacial (INPE) de Brasil y CLIRSEN fue seleccionada como la agencia responsable
para sensores remotos y mapeo en el Ecuador. Los cientificos de CLIRSEN publican articulos
cientificos y mapas perfectamente documentados sobre ingenieria forestal, agricultura, minerales,
acuicultura y medio ambiente. CLIRSEN (2008) tiene una pagina en Internet y un centro de
distribucion de datos interactivos e informativos en http://www.clirsen.com/, extendiendo su
experiencia y recursos en todo el mundo.

Para el mapeo del Oriente CLIRSEN ha utilizado sensores con pixeles de 30 metros. Si se obtiene
iméagenes satelitales sobre la misma area en diferentes afios se puede calcular la cobertura forestal.
CLIRSEN calcula la deforestacion simplemente al restar sus estimados mas recientes y mas pequefios
de cobertura forestal, de sus anteriores estimados mas grandes de cobertura forestal (FAO, 2007;
Orellana, 2007).

3. Monitoreo de los Bosques y Cambios en la Cobertura del Suelo

La Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), a pedido de las
naciones miembros y la comunidad mundial, monitorear regularmente los bosques a nivel mundial a
través del Programa de Evaluacién de Recursos Forestales (FRA, por sus siglas en inglés; FAO, 2005).
Este programa ha desarrollado términos y definiciones para bosques y deforestacion en su
Actualizacién para el afio 2005 de la Evaluacion de Recursos Forestales a Nivel Mundial (FAO, 2005).
FAOQ reconoce que el uso de los términos y definiciones es esencial para el monitoreo mundial.

FRA 2005 — Términos y Definiciones define Bosque como “Terreno que se extiende mas de 0,5
hectéreas con arboles mayores de 5 metros y una cubierta de mas de 10 por ciento .... Sin incluir el
suelo que esta bajo uso predominantemente agricola o urbano.” La deforestacién es definida como “La
transformacion del bosque a otro uso del suelo, o la reduccién a largo plazo de la cubierta de arboles
por debajo del umbral minimo de 10 por ciento.”

Wunder, (2003) adopta la definicion de FAO de deforestacidn pero también sefiala que la
deforestacion es “basicamente definida como el retiro radical de la cubierta de corona de arboles,
seguida generalmente por el cambio en el uso del suelo.”



Las numerosas agencias e investigadores que evalGan la misma area pueden calcular diferentes
cantidades de cobertura forestal y cambios anuales en la cobertura del suelo debido a diferencias en los
siguientes factores:

1. Las areas de terreno que se estan midiendo.
. La definicion de bosque.
. La definicién de deforestacion anual.

A w0

. Las iméagenes satelitales utilizadas en el andlisis, ya que tienen distintas resoluciones espaciales
(tamafio de pixeles) y resolucion espectral (nimero y tipo de longitudes de onda registrados
por el sensor).

. La informacion de referencia del terreno.

o Ol

. Las técnicas de procesamiento de imagen y el desarrollo de diferentes umbrales espectrales
forestales y no forestales, ya que alteran la superficie en acres determinada por las imagenes
de los sensores remotos empleados.

7. Las areas cubiertas por nubes, las condiciones atmosféricas y la calidad de imagen alteran la
superficie en acres calculada mediante las imagenes obtenidas por los sensores remotos
empleados.

8. Las fechas de adquisicion de las imagenes satelitales y diferentes periodos de tiempo durante los
cuales se efectuaron los analisis. Los estudios que emplean diferente nimero de afios o un
periodo de tiempo diferente tendran estimados diferentes de deforestacion anual.

Incluso con estas variables, en la siguiente seccion se demuestra que algunas agencias e investigadores
han desarrollados estimados relativamente similares de los cambios en la cobertura forestal y la
cobertura del suelo en el Ecuador.

4. Estimados de Cobertura Forestal en el Ecuador y en el Oriente

Los estimados de la cobertura forestal fueron analizados en tres niveles: en todo el pais, en el Oriente y
en el érea de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco. Los estimados de la cobertura forestal en el
Ecuador han sido efectuados entre los afios 1962 y 2000 por numerosas agencias incluyendo la FAO,
el Instituto de Recursos Mundiales - World Resources Institute (WRI, por sus siglas en inglés), la
Asociacion Internacional de Maderas Tropicales - International Tropical Timber Association (ITTO,
por sus siglas en inglés), el Instituto Ecuatoriano Forestal, de Areas Naturales y Vida Silvestre
(INEFAN), la Unidad de Monitoreo de Vegetacién a Nivel Mundial del Centro de Investigacion
Conjunta de la Comision Europea (EC-JRC-GVM, por sus siglas en inglés), y CLIRSEN.

Ecuador

Los estimados de la cobertura forestal en el Ecuador varian de 15.642.000 hectareas en 1962 a
10.390.000 — 11.679.822 hectareas en el afio 2000 (Tabla 1). Hay una relacién inversa entre la
antiguiedad del estimado y la cantidad de bosque, es decir, mientras méas antiguo sea el estimado,
mayor serd la cantidad de cobertura forestal (Figura 1).



Tabla 1. Estimados Seleccionados de la Cobertura Forestal Ecuatoriana y Deforestacion Anual

(modificados de Wunder, 2003, Tabla 7.1)

Cobertura Vegetal

Deforestacion Anual

Autor (ha) Afo (ha)
ITTO e INEFAN (1994) 15.642.000 1962 140.739
WRI (1992) 14.773.000 1980 340.000
ITTO e INEFAN (1994) 12.405.000 1985 330.000
CLIRSEN (1991) 13.462.654 1985 -
WRI (1994) 11.962.000 1990 340.000
FAO (1993) 11.962.000 1990 238.000
INEFAN (1995) 11.578.000 1995 106.000
FAO (1997) 11.137.000 1995 189.000
WRI (2003) 10.390.000 2000 135.070
CLIRSEN (2003) 11.679.822 2000 198.092 (1991-2000)
EC JRC GVM (2000) 11.410.269 2000 -
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Figural. Estimado de cobertura forestal (obtenido a partir de la Tabla 1) que muestra el afio de estimacién
versus el area de cobertura forestal.

La deforestacion anual estimada (Figura 2) tiene mayor variacion en las Gltimas cuatro décadas
comparadas con los estimados de cobertura forestal (Figura 1). También hay dos puntos de control
menos en los datos (Tabla 1). Sin embargo, se puede calcular una linea curva que se adapte y que




muestre las tendencias entre los nueve puntos de control, la cual indica que la deforestacion anual fue
relativamente baja en la década de 1960, se incrementé en la década de los 80, y esta disminuyendo
desde 1990 al 2000 (Figura 2).
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Figura 2. Estimados de deforestacién anual (obtenidos a partir de la Tabla 1) que muestran los afios de los
estimados versus la deforestacion anual.

Recientemente la EC-JRC-GVM termind un Proyecto de Cobertura de Terreno Mundial para el afio
2000 (GLC 2000, por sus siglas en inglés).** El proyecto recolecté imagenes diarias de 1 km de
resolucién mediante el satélite SPOT 4 de Francia durante 14 meses. GLC 2000 emple6 las
definiciones y umbrales del Esquema de Clasificacion de Cobertura de Terreno (LCCS, por sus siglas
en inglés) de la FAO.

El mapa de cobertura del suelo de GLC 2000 para el Ecuador (Figura 3) reporta 11.410.270 hectareas
de bosque en el 2000. De acuerdo con el mapa de GLC 2000, el bosque comprendia el 46% de la
cobertura del suelo en el Ecuador (Tabla 2) para el afio 2000. Este estimado es muy similar al de
CLIRSEN que reporta 11.679.822 hectéreas de bosque en el Ecuador en el afio 2000. EI hecho que
ambas agencias midieran cantidades de cobertura forestal similares empleando diferentes satélites y
esquemas de clasificacion confirma que los sensores remotos proporcionan estimados que son muy
similares.

La cobertura forestal en el 2000 es mas amplia en la regidn este del Oriente comparada con la region
costera al oeste del pais (Figura 3). Originalmente la parte sur de las llanuras costeras fue cubierta por
bosque (Wunder, 2003), donde ahora el mapa de cobertura del terreno de GLC 2000 muestra
agricultura extensiva. Las zonas costeras centrales y noroccidentales también son clasificadas como
agricultura, con cobertura forestal restringida a Esmeraldas y partes de provincias adyacentes.

'la responsabilidad legal de GLC 2000 se encuentra disponible en: http://europa.eu/geninfo/legal_notices_en.htm.
©European Communities, 1995-2008
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Figura 3. Mapa de cobertura y uso generalizado del suelo de GLC 2000 en el Ecuador que muestra un
desarrollo agricola extenso del terreno a lo largo de la region costera occidental comparado con el
Oriente.

Tabla 2. Estadisticas de Cobertura del Suelo de GLC 2000 para el Ecuador

Clase Hectareas Porcentaje
Bosque 11.410.270 46,1%
Agricultura 8.701.058 35,2%
Pastizales-Sabana 1.615.687 6,5%
Otro 2.935.091 11,9%
Urbano 6349 <0,1%
Agua 60047 0,2%

*recopilado del mapa de clasificacion original

Deforestacién en el Oriente

CLIRSEN utilizé imagenes satelitales con una resolucion de 30 metros para desarrollar un mapa
digital de cobertura del suelo en el Oriente para el afio 2000 (CLIRSEN, 2003; Figura 4). Este mapa de
mayor resolucion proporciona informacion forestal y agricola mas detallada comparada con el mapa



mundial de GLC 2000. El mapa muestra que en el 2000 la expansion de la agricultura se extiende
desde la zona sur a la zona norte en el Oriente.
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Figura 4. Mapa de cobertura y uso generalizado del suelo en el Oriente preparado por CLIRSEN 2000 que
muestra con mayor detalle el desarrollo agricola y los bosques naturales comparado con el mapa de
cobertura del terreno de GLC 2000.

CLIRSEN también recopil6 mapas regionales de inventario forestal para los afios 1982-1986
generados en las provincias del Oriente utilizando fotografias aéreas de los afios 1981-1985 para crear
un mapa de cobertura del suelo para 1985 (Orellana, 2007; CLIRSEN, 1991). Este mapa de cobertura
del suelo del afio 1985 puede ser comparado con el mapa de cobertura del suelo del afio 2000 para
medir los cambios en el uso del suelo, en particular, la cobertura forestal en el Oriente durante un
periodo de 15 afios. Ademas, Orellana (2007) y Wunder (2003) calcularon el cambio desde 1965 a
1985, asumiendo que la deforestacion era minima en el afio 1965.

Las estadisticas sobre el nimero de hectareas fueron obtenidas de los mapas de cobertura del suelo.

Para este informe, las estadisticas sobre el uso del suelo del bosque y la deforestacion en el Oriente

para los afios 1965, 1985 y 2000 fueron obtenidas de la recopilacion de Orellana (2007) (empleando
los datos de CLIRSEN).



1985 - 2000

El bosque en el Oriente cubri6 el 83% del suelo en el afio 1985 comparado con 76,2% en el afio 2000
(Tabla 3). Para el afio 2000, CLIRSEN estima que 2.153.900 de hectareas habian sido deforestadas
durante este periodo de tiempo. Nuevamente, el estimado de deforestacion es simplemente la
diferencia en el area de la cobertura forestal mapeada entre los afios 1985 y 2000.

Tabla 3. Estadisticas de Cobertura del Suelo para el Oriente, CLIRSEN 2000
(Orellana, 2007, modificada de la Tabla 5)

Cobertura Forestal de la Amazonia 1985 — 2000
Tipo de Cobertura — 1985 — 2000
Superficie (Ha) % Superficie (Ha) %
Bosque humedo 9.594.700 82,99 8.811.200 76,21
Matorral himedo 96.900 0,84 155.900 1,35
Paramo 217.600 1,88 265.100 2,29
Rios, Lagos y Lagunas 398.300 3,45 175.200 1,52
Areas antropicas 1.253.800 10,84 2.153.900 18,63
TOTAL 11.561.300 100,00 11.561.300 100,00

Fuente: CLIRSEN 1982 - 1986; Elaboracion: B. Toro

Diferentes cantidades de area forestal fueron convertidas a otros usos del suelo en las seis provincias
del Oriente entre los afios 1985 y 2000. Entre los afios 1985 y 2000, Morona Santiago, una provincia
sur-central, tuvo la cantidad més alta de deforestacion (en hectéreas), seguida por Napo, una provincia
del noroeste (Tabla 4). La antigua Concesion Petroecuador-Texaco esta ubicada dentro de las
provincias de Sucumbios y Orellana — estas dos provincias experimentaron menos deforestacion entre
1985 y 2000 comparadas con Napo y Morona Santiago (Tabla 4).

Tabla 4. Deforestacién en el Oriente y Dentro de Cada Provincia (1985-2000),
(Orellana, 2007, modificada de la Tabla 6)

Deforestacion de la Amazonia 1985 - 2000
Provincia Superficie (Ha) Deforestacion (Ha) _
1985 2000 Ha % por Provincia

Sucumbios 196.400 267.000 70.600 3,9
Orellana 237.400 404.700 167.300 7,7
Napo 136.500 421.300 284.800 22,8
Pastaza 232.000 222.800 -9.200 0
Morona Santiago 241.200 601.200 360.000 15,0
Zamora Chinchipe 210.300 236.900 26.600 2,5
TOTAL 1.253.800 2.153.900 900.100

Fuente: CLIRSEN 2003; Elaboracién: B. Toro




1965 — 1985

La cantidad y tasa anual de deforestacion también puede ser estimada entre los afios 1965 y 1985
asumiendo que habia una cobertura forestal relativamente completa e intacta (sin deforestacion) en
1965 en las seis provincias de Oriente (Orellana, 2007). CLIRSEN estim6 que 1.253.800 hectareas de
bosque en las seis provincias cambiaron a otro uso del suelo (deforestadas) para el afio 1985. En base
al area de terreno en cada provincia, la provincia del sur, Zamora Chinchipe experimenté el mayor
porcentaje de pérdida de bosque entre 1965 y 1985 (Tabla 5). Aproximadamente del 8 al 20% del area
del suelo en cada una de las provincias fue deforestada entre 1965 y 1985.

Tabla 5. Area de las Provincias y Estimado de Deforestacion en 1985
(Orellana, 2007, modificada de las Tablas 1y 4)

Intervencién y Porcentaje Total 1965 - 1985
. - Deforestacion
Provincia Superficie (Ha) —
Ha % por Provincia

Sucumbios 1.794.700 196.400 10,9
Orellana 2.169.100 237.400 10,9
Napo 1.247.600 136.500 10,9
Pastaza 2.906.800 232.000 8,0
Morona Santiago 2.387.500 241.200 10,1
Zamora Chinchipe 1.055.600 210.300 19,9
TOTAL 11.561.300 1.253.800

Fuente: IGM 2000; Orellana, 1997 (CLIRSEN, 1982 - 1986; Elaboracion: B.
Toro; La Provincia de Napo de 1965 fue dividida en las tres provincias
actuales).

Wunder (2003) analiz6 el cambio en la cobertura del suelo entre 1965 y 1984 en las provincias
existentes del Oriente. El emple6 SUFOREN (1991), la agencia forestal del Ecuador durante ese
periodo de tiempo, para los datos de deforestacion y SICA (2001) para los datos del area del suelo. De
acuerdo con Wunder, las provincias surefias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe perdieron méas
cobertura forestal durante 1965-1984 como porcentaje del area de la provincia, comparado con las
provincias de Napo, Orellana y Sucumbios (Figura 5).
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Antigua Concesion
Petroecuador-Texaco

754.000 hectéareas
(14,3%) deforestadas
en las provincias de
Napo, Orellana 'y
Sucumbios

534.800 hectareas (22,4%0)
deforestadas en la provincia
de Morona Santiago

de Zamora Chinchipe

Figura 5. Comparacion de la deforestacion estimada entre los afios 1965 y 1984 en el Oriente (Wunder, 2003) que muestra la deforestacion ocurrida en la zona sur y norte del
Oriente donde no se produce petréleo, asi como también en la zona norte del Oriente. Las imagenes obtenidas de Landsat son ejemplos representativos de la deforestacion real
en cada provincia.
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1965 - 2000

Orellana (2007; Tabla 6) muestra que la mayor cantidad (hectareas) de deforestacion entre los afios
1965 — 2000 ocurri6 en la provincia sur-central de Morona Santiago. Un alto porcentaje de las
provincias de Napo, Morona Santiago y Zamora Chinchipe fueron deforestadas durante el mismo
periodo comparado con las provincias de Sucumbios y Orellana donde estaba ubicada la antigua
Concesidn Petroecuador-Texaco (Tabla 6).

Tabla 6. Area de las Provincias y Estimado de Deforestacion entre los Afios 1965 - 2000
(Orellana, 2007, modificada de la Tabla 8)

Intervencion Total Para el Afio 2000 (1965 - 2000)
Provincia Superficie (Ha) Deforestacion —
Ha % por Provincia

Sucumbios 1.794.700 267.000 14,9
Orellana 2.169.100 404.700 18,7
Napo 1.247.600 421.300 33,8
Pastaza 2.906.800 222.800 7,7
Morona Santiago 2.387.500 601.200 25,2
Zamora Chinchipe 1.055.600 236.900 22,4
TOTAL 11.561.300 2.153,900

Fuente: IGM 2000; CLIRSEN, 2003 y 1982 - 1986; Elaboracion: B. Toro

5. Deforestacion en la Antigua Concesion Petroecuador-Texaco

Los mapas de cobertura del suelo desarrollados por CLIRSEN establecen que la deforestacion fue
mayor en las provincias sur, sur-central y occidental de Zamora Chinchipe, Morona Santiago y Napo
comparados con las provincias de Orellana y Sucumbios donde estaba ubicada la antigua Concesién
Petroecuador-Texaco. Dentro de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco, el 54,4% 6
aproximadamente 241.000 hectéreas de cobertura de terreno fue clasificada como agricultura, urbana u
otra, por CLIRSEN (2000) tal como se muestra en la Figura 6 y Tabla 7. Estas coberturas de terreno
no forestal incluirian la superficie en hectareas relacionada con la antigua Concesion Petroecuador-
Texaco. Tanto FAO (2007) como Orellana (2007) caracterizan estas aproximadamente 241.000
hectareas como terrenos deforestados.

Tabla 7. Estadistica de Cobertura del Suelo de CLIRSEN 2000 para

la Antigua Concesion Petroecuador-Texaco

Resumen de Uso y Cobertura de CLIRSEN 2000 para la
Antigua Concesion Petroecuador-Texaco*

Clase Hectareas Porcentaje
Bosque Natural 195.737 44,2%
Agricultura 237.997 53,7%
Otros 1.097 0,3%
Urbano 1.794 0,4%
Agua 6.350 1,4%

*recopilado e interpretado del mapa digital de clasificacién
mediante SIG de CLIRSEN
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CLIRSEN 2000 uso y cobertura

- Bosque Natural

Agricultura
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I Areas Pobladas

- Depdsitos de Agua

Figura 6. Mapa de cobertura del suelo CLIRSEN 2000 de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco que
muestra el uso del suelo y el tipo de cobertura. Notese que un desarrollo agricola significativo ha ocurrido en la
parte norte-central de la concesion.

Superficie Ocupada por Texpet

Para calcular el nimero de hectéareas dentro de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco que puede
ser atribuido directamente al desarrollo petrolero (carreteras, estaciones de produccion y plataformas
de pozos), se generaron mapas detallados y calculos del area con un SIG de la siguiente manera:
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Mapeo y Medicién de las Longitudes de las Carreteras

Se emplearon los mapas de Texpet preparados en los afios 1970, 1974 y 1991; las fotografias aéreas y
los mapas topogréaficos del Instituto Geogréafico Militar (IGM) (1975-2001); GPS; e imagenes
satelitales IKONOS de alta resolucion para identificar y ubicar en forma precisa las carreteras
relacionadas con la antigua Concesion Petroecuador-Texaco. Las carreteras que conducen a las zonas
de los pozos, a estaciones de produccién y que conectan los campos petroliferos fueron digitalizadas.
La longitud de las carreteras fue medida en forma precisa empleando tecnologia de mapeo con SIG. Se
gener6 un mapa de la red vial del afio 1991. La precision de los mapas es bastante alta ya que las
carreteras, zonas de los pozos y estaciones de produccidn estan claramente trazadas sobre las imagenes
y los mapas con vectores de IGM de las carreteras y caminos a través de la antigua Concesion
Petroecuador-Texaco son de alta calidad. La ubicacion de varias de las carreteras han sido verificadas
empleando GPS diferencial.

Célculo de Areas

Fotografias aéreas de alta resolucion del IGM (pixeles de 1/4 — 1/2 metro) e imagenes satelitales
(pixeles de 1 metro) fueron empleadas para medir y verificar las areas de la operacion petrolera de
Texpet: estaciones de produccidn, plataformas de los pozos, y carreteras, las cuales el Estado
Ecuatoriano requeria fueran de acceso publico. El &rea de cada una de ellas fue calculada de la
siguiente manera:

Estaciones de Produccidn: Las areas fueron interpretadas en base a las iméagenes del SIG de los
afios 1975, 1990 y 2004 y las areas fueron calculadas para cada afio.

Plataformas de Pozos: El &rea promedio de una plataforma de pozo fue determinada al medir el
area de 112 pozos mediante imagenes en el SIG. El promedio de estas plataformas de pozos fue de
0,67 hectéreas (desviacion estandar +/- 0,5 hectarea), por lo tanto un tamafio muy conservador de
1,25 hectéareas fue aplicado a cada plataforma de pozos petroliferos en la concesion.

Carreteras: Un ancho estandar de 50 metros (la superficie de la carretera y del oleoducto que
transportan el crudo de los pozos a las estaciones de produccion, mas el derecho de via) fue
asignado a la carretera digitalizada en el SIG. La longitud de las carreteras fue multiplicada por el
ancho para determinar el &rea total de las carreteras.

Resultados

Tabla 8. Superficie Ocupada por la Operacién Petrolera en la Antigua Concesion
Petroecuador-Texaco

Superficie Ocupada por la Operacion Petrolera en Areaen % de
la Antigua Concesion Petroecuador-Texaco Hectareas | Concesién

Superficie ocupada por la Produccidn de Petréleo

. - 681 0,15
(Pozos y estaciones de produccion)

Carreteras 3734 0,84

Superficie total ocupada (Pozos_,/Estacmnes de 4415 1,00
Produccion, Carreteras)
Area total de la Antigua Concesion Petroecuador-

o 442.976

Texaco en el afio 1982

La antigua Concesidn Petroecuador-Texaco abarcé 442.976 hectéreas. La superficie ocupada por
Texpet abarco 4415 hectéreas equivalentes al 1% del &rea de la antigua Concesién Petroecuador-

Texaco (Tabla 8). Las estaciones de produccion y las plataformas de los pozos abarcaban 681
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hectareas equivalentes al 0,15% y las carreteras abarcaban 3734 hectéreas equivalentes al 0,85% de la
superficie ocupada por Texpet en los afios 1990-1991.

El mapa de cobertura del suelo de CLIRSEN 2000 muestra aproximadamente 241.000 hectareas
deforestadas en la antigua Concesion Petroecuador-Texpet (Figura 6). La superficie ocupada de Texpet
de 4415 hectareas para 1990-1991, correspondia solo al 1,8% de suelos deforestados segin el mapa de
cobertura del suelo de CLIRSEN 2000. Por lo tanto, el 98% de la deforestacion que ocurrié para el
afio 2000 dentro de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco habia sido causado por factores no
directamente relacionados con las operaciones de Texpet (estaciones de produccion, plataformas de
pozos y carreteras).

Las operaciones de Petroecuador han incrementado la superficie ocupada por operaciones petroleras,
ya gue se han perforado por lo menos 267 pozos adicionales desde que pasé a ser operador de la
antigua Concesion (Figura 7; IHS, 2008).
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Figura 7. Ubicaciones de los 267 nuevos pozos perforados por Petroecuador después de junio de 1990 dentro de

la antigua Concesidn Petroecuador-Texaco, incrementando la superficie ocupada por las operaciones petroleras
(IHS, 2008).

6. Factores que Influyen en la Deforestacion en el Area de la Antigua Concesion
Petroecuador-Texaco

La expansidn agricola que ocurrid en la zona norte del Oriente y en el &rea de la Concesion
Petroecuador-Texaco fue parte del plan de desarrollo del Ecuador como fue tratado por Southgate y
Wasserstrom (2008). En las siguientes secciones, se presentan los impactos de las decisiones y

politicas del Ecuador en los patrones de deforestacion, tal como pueden observarse en imagenes
satelitales y fotografias aéreas.
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Cesion de la Tierra por el IERAC

Los métodos de asignacién de tierras del IERAC ocasionaron que los predios sean adjudicados en lotes
delgados y alargados de 250 m por 2000 m, perpendiculares a las carreteras y caminos (Hiraoka y
Yamamato, 1980). Con la intensificacion de las areas pobladas, los caminos conocidos como lineas
fueron trazados en un mapa y abiertos con una distancia de separacién de dos kilometros y paralelos a
la ruta de transporte principal, Figura 8. EI grupo de lotes en el lado sin desarrollar de las lineas son
Ilamados localmente como respaldos (Hiraoka y Yamamato, 1980). Este patron de colonizacion
agricola ocurri6 primero en la parte norte de la Concesion Petroecuador-Texaco donde la fertilidad del
suelo era mayor, tal como se explica en detalle mas adelante. Este patron puede ser visto claramente en
el mapa de clasificacion de cobertura del suelo de CLIRSEN para el afio 2000 (Figura 6).

Lotes alargados y despejados de 50 hectareas se observan
claramente a lo largo de la carretera ubicada al sur de Lago
Agrio que conduce al EI Eno . Imagen Landsat TM 2002.

LEYENDA
Vias de acuerdo con el IGM

e \/ias pavimentadas

w—\/{as sin pavimentar
~—— Vias sin pavimentar Los patrones de 50 hectareas (rectangulos amarillos) a

partir de las vias principales (lineas rojas) y las vias
secundarias (lineas punteadas amarillas) se observan
claramente en la Imagen Landsat TM 2002.

Figura 8. Iméagenes satelitales de la carretera al sur de Lago Agrio hasta La Joya de los Sachas que muestra lotes
de terreno estrechos de 50 hectareas que resultan de los métodos de asignacion de tierras del IERAC que
maximizan el nimero de predios con acceso directo a las carreteras para permitir el transporte. Este desarrollo
puede ser visto como un patrén en forma de espina de pescado en imagenes aéreas y satelitales.
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Tipo de Suelo en la Antigua Concesion Petroecuador-Texaco

Una parte significativa del suelo en la parte norte-central de la antigua Concesion Petroecuador-
Texaco ha sido clasificada en los grupos K1y K2 por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (1983;
ver Figura 9). La clase de suelo de K1 es generalmente muy fértil, y apropiada para todos los cultivos,
si se siguen las préacticas de manejo adecuadas. La clase de suelo K2 contiene diversos tipos de suelo,
generalmente muy fértiles pero con drenaje variable. Los cultivos de subsistencia pueden ser
cultivados en las areas de drenaje favorable. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1983). Otras
clases de suelo (Ejemplo: H-1, F-2 y K-6) en la antigua Concesidn Petroecuador-Texaco tienen baja
fertilidad (Figura 9).

Suelo Clase K1: muy fertil

Suelo Clase K2: fértil

Suelo Clase H-1, K-6, y F-2:
de baja fertilidad

Figura 9. El mapa de suelos que documenta la presencia del suelo fértil (clase K1y K2) en la zona norte de la
antigua Concesion Petroecuador-Texaco (Ministerio de Agricultura, 1983).

Por lo tanto, la agricultura en los suelos K1 y K2 puede ser mas abundante y lucrativa para los
agricultores locales comparada con otras &reas, fomentando la colonizacién y una mayor expansion
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agricola. La deforestacion sigui6é después ya que el bosque fue convertido a uso agricola y otros usos
del suelo.

El mapa de cobertura del suelo de CLIRSEN 2000 de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco
(Figura 6) muestra un desarrollo agricola significativo en la parte norte central. La preferencia de los
agricultores locales por las clases de suelo K1 y K2 se muestra claramente al superponer el mapa de
los suelos K1y K2 sobre el mapa de cobertura del suelo de CLIRSEN (Figura 10). En base a estos
mapas (Figura 10), los suelos K1 y K2 abarcan el 41% de la concesién y fueron deforestados en un
80% para el afio 2000. Otros suelos cubren el 59% de la concesion y fueron sélo deforestados en un
37,5% para el afio 2000. Los terrenos cubiertos por los suelos K1 y K2 fueron dos veces mas
probables de ser deforestados comparados con terrenos cubiertos por otros suelos.

SN~

’fifz
7

CLIRSEN 2000 uso y cobertura

L7/ /] K1Suelos de fertilidad alta
K2 Suelos muy fértiles
B Bosque Natural
Agricultura
Otro
I ireas Pobladas

B Dcpositos de Agua

Figura 10. Los suelos fértiles K1 y K2 (indicados con un sombreado de lineas negras transversales) obtenidos del
mapa de suelos del afio 1983 preparado por el Ministerio de Agricultura (Figura 9) coinciden con el mapa de
cobertura de terreno agricola (color amarillo) cuando es superpuesto sobre el mapa de cobertura del terreno de
CLIRSEN 2000 de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco.
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Cesion de Terreno a Grupos Indigenas

En las zonas donde el terreno ha sido asignado a grupos indigenas, la expansion agricolay la
deforestacion resultante ha sido limitada (Figura 11). Por ejemplo, en la antigua Concesién, el Estado
Ecuatoriano cedi6 9751 hectéreas a los Cofan en 1977 y 15043 hectareas a los Siona-Secoya en 1979 y
1987 totalizando 24.794 hectareas. Aproximadamente 17762 hectareas de este terreno cedido
estuvieron dentro de la antigua Concesidn Petroecuador-Texaco (Figura 11). Veinte afios mas tarde el
mapa de cobertura del suelo de CLIRSEN 2000 (Figura 11) muestra que la tierra asignada a estos
grupos indigenas todavia tiene bosques extensos que presentan minima deforestacion.

Limite del
Territorio de los
Cofan Dureno

Limite del
territorio de los
Va5 Siona-Secoya
a e ﬂ-—-
Ave

CLIRSEN 2000 uso y cobertura

- Bosque Natural

Agricultura

Otro

Figura 11. Mapa de cobertura del suelo de CLIRSEN 2000 de la zona norte de la antigua Concesion
Petroecuador-Texaco que muestra el terreno asignado a los Cofan y a los Siona-Secoya en la década de los afios
70 y que conserva un area significativa de bosque 20 afios mas tarde.
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7. Expansién Agricola y Acceso a la Tierra

Cuando el Estado Ecuatoriano ha establecido politicas para controlar el acceso a la tierra en el Oriente,
la expansion agricola y la deforestacion resultante han sido limitadas en los bloques petroleros. Tres
ejemplos de acceso controlado dentro del area de desarrollo petrolero en el Oriente son el Bloque 14,
el Blogue 16 y el Bloque 10, que fueron desarrollados por Repsol, Maxus y ARCO, respectivamente
(Figura 12). En estos casos, el acceso ha sido controlado para impedir la colonizacion y expansion
agricola por lo tanto, el desarrollo petrolero ha ocurrido con pocos cambios en el uso del suelo que
ocasionan la deforestacién. La cantidad de suelo que no corresponde a bosque puede ser estimada
dentro de cada blogue sumando la superficie en hectareas de terreno (agricultura, areas pobladas, etc.)
mostrada en el mapa de cobertura del suelo del Oriente de CLIRSEN 2000.

El mapa de cobertura de suelo de CLIRSEN 2000 para el Oriente clasific las areas sin bosque
(CLIRSEN, 2003) en las siguientes clases:

Areas Pobladas Cultivos Agricolas perennes
Asociaciones Agropecuarias Suelos desnudos

Chaparro Vegetacién de Paramo
Pastos Depositos de Agua

Cultivos Agricolas de ciclo corto Glaciales y Nieve

Las diez clases de cobertura de terreno de CLIRSEN fueron combinadas en cuatro clases en la Figura
12 para mayor claridad en la presentacion.

Petroecuador ARCO Maxus Repsol
-Texaco Bloque 10 Bloque 16 Bloque 14
hectéareas hectéareas hectéareas hectéareas
freade | 442.976 200.108 197.743 238.588
oncesion
Superficie 4.415 57 813
Ocupada por la Desconocidas
Produccién 0, 0, 0,
Petrolera (1,00%) (0,03%) (0,40%)
. Total de Suelo 241.000 2.753 813 3.756
A,
Y beforestado 54,4% | 1,6% 1,4% 1,6%

= 1 Maxus Blogque 16 | / / /
Y

Porcentajes totales de Deforestacion

CLIRSEN 2000 uso y cobertura
- Bosgue Natural

Agricultura
Ctro
- Areas Pobladas

- Depositos de Agua

Figura 12. Ejemplos de acceso controlado que disminuye significativamente la deforestacion en las concesiones
de los Bloques 10, 14, y 16. Las concesiones son trazadas en color negro y superpuestas sobre el mapa de
clasificacion de cobertura del suelo de CLIRSEN 2000, en comparacion con un acceso no controlado en la
antigua Concesion Petroecuador-Texpet que ha resultado en excesiva deforestacion.
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El desarrollo petrolero en el Bloque 10 fue realizado sin la construccion de nuevas carreteras. Todos
los equipos y el personal fueron movilizados empleando carreteras fuera del bosque, aeronaves o0 a pie
(Schulze, 1996). La sismicay los pozos de exploracion fueron desarrollados entre los afios 1988 y
1993. El plan de desarrollo de ARCO/AGIP para el Campo Petrolero Villano del Bloque 10 fue
aprobado por el Ministerio de Energia y Minas del Ecuador en el afio 1998. EIl Bloque 10 ha
experimentado solo el 1,6% de deforestacion durante las Gltimas dos décadas desde que empez6 la
exploracion. Esto se debe a que no se estan construyendo nuevas carreteras y el acceso aparentemente
esta siendo controlado efectivamente con este plan de desarrollo de campos petroleros aprobado por el
Estado Ecuatoriano. En la Figura 13 se observa detalladamente el plano de cobertura del suelo en el
Bloque 10 para el afio 2000.

Entre los Blogues 14 y 16 se construy6 una carretera con el fin de desarrollar la produccion de
petroleo, pero el acceso a esta carretera ha sido controlado en el Rio Napo y ningun terreno ha sido
separado ni cedido a los colonos. MEI (Maxus), la compafiia que desarrollé el Bloque 16, coordiné
con el Estado Ecuatoriano y las tribus indigenas establecer un sistema de control para excluir de la
zona a aquellos que no vivian o no tenian autorizacion para trabajar en el &rea del proyecto (Huttony
Skaggs, 1995). La ruta y el disefio escogidos requirieron que la carretera y las tuberias crucen el Rio
Napo mediante barco o lancha y no por medio del puente, con el fin de impedir a los colonos el facil
acceso al bosque tropical. S6lo se permitio a los trabajadores con documentos de identificacion
personal y a los residentes de las tribus (verificados por un censo) cruzar el rio Napo en barco (Hutton
y Skaggs, 1995). Debido al acceso controlado a la carretera, este bloque ha experimentado solo el
1,4% de deforestacion durante los ultimos 14 afios de desarrollo (1994 — 2008). En la Figura 13 se
observa detalladamente la cobertura del suelo en el Bloque 13.

En el 2005, la deforestacidn en el Bloque 14 a lo largo de la carretera fue evaluada empleando
imagenes satelitales (Greenberg y otros, 2005). En el Bloque 14, Greenberg y otros (2005)
determinaron que la zona donde se produjo la menor deforestacion fue en areas de operaciones de
produccidn petrolifera por Repsol-YPF y cerca de las estaciones de investigacion bioldgica. Por lo
tanto, las operaciones petroleras en si, no ocasionaron un aumento en la deforestacion.

La cobertura de bosques es bastante extensa en el aiio 2000 para los Bloques 10, 14, y 16 (Figura 13)
demostrando la efectividad en los acuerdos de acceso controlado con el Estado Ecuatoriano para
impedir la deforestacién dentro de las concesiones. Contrario al acceso controlado para los Blogues
10, 14y 16, el Estado Ecuatoriano insistio en que los caminos en la antigua Concesion Petroecuador-
Texaco estuvieran completamente disponibles para uso publico. Como fue observado por Southgate y
Wasserstrom (2008), “Insistia también en que todos los caminos se quedaran abiertos a los colonos,
comerciantes y otros transeuntes, puesto que el acceso a la zona representaba una prioridad
nacional.” Como lo discuten Southgate y Wasserstrom (2008), esta politica de abrir los caminos fue
parte del plan general del Estado Ecuatoriano para expandir la agricultura en la zona norte de Oriente.
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Rio con zonas de
agricultura a lo large
de las orillas

Blogue 10

Eio Mapo
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- Depdsitos de Agua

Blogue 16

Catruno de
acceso

Figura 13. Mapa de cobertura del terreno de CLIRSEN 2000 del Bloque 10 (arriba), Bloque 14 (centro) y Bloque
16 (abajo) que muestra la efectividad del acceso controlado al mantener mas del 98% de la cobertura forestal.
(La carretera no se observa en el mapa de cobertura del suelo CLIRSEN para el afio 2000, ya que los efectos de
la deforestacion a lo largo de la carretera estuvieron debajo de la resolucién espacial del mapa de CLIRSEN (ver
Figura 13).)
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. Conclusiones

CLIRSEN es la agencia que supervisa el monitoreo de bosques y los cambios en el uso del
suelo en el Ecuador. CLIRSEN vy otros investigadores determinaron que la cobertura
forestal en todo el territorio del Ecuador ha disminuido de 15.6420.000 hectareas en 1962
a10.390.000 — 11.679.822 hectareas en el afio 2000.

CLIRSEN ha determinado que para los periodos 1965-1985 y 1985-2000, la mayor
pérdida de cobertura forestal en el Oriente fue en la provincia sur-central de Morona
Santiago. Durante el mismo periodo de tiempo, de 35 afios aproximadamente, la
provincia de Napo sufrié una mayor deforestacion en comparacion con las provincias de
Sucumbios y Orellana donde estaba ubicada la antigua Concesion Petroecuador-Texaco.

La antigua Concesidn Petroecuador-Texaco abarcaba 442.976 hectareas. La superficie
ocupada por Texpet durante 1990-1991 incluia 681 hectareas (0,15%) de operaciones de
produccion (estaciones de produccion y pozos) y 3734 hectéreas (0,85%) de carreteras
dentro de la concesion (vale la pena mencionar que Texpet fue obligado por el Estado
Ecuatoriano a permitir el acceso publico de las carreteras). La superficie ocupada abarcé
4415 hectéreas, es decir, el 1% del area de la de la antigua Concesion Petroecuador-
Texaco.

La zona norte-central de la antigua Concesion Petroecuador-Texaco se caracteriza por
tener suelos de alta fertilidad. Por este motivo, el IERAC destind estos terrenos para la
colonizacion y expansion agricola (Southgate y Wasserstrom, 2008). Debido a los
requisitos del IERAC para obtener los titulos de las tierras, los colonos convirtieron el
bosque en tierras para uso agricola y para otros usos. Para el afio 2000, el uso de los
suelos en el 54,4% (aproximadamente 241.000 hectareas) de la antigua Concesion se
clasificaba como agricola, urbano o de otros usos.

En areas donde el acceso a bloques petroleros ha sido restringido, la colonizacion y los
cambios en el uso del suelo que ocasionan la deforestacion son minimos. Por ejemplo, en
los Bloques 10, 14 y 16 del Oriente donde se controlo el acceso, la cobertura forestal se
conservd en mas del 98% para el afio 2000, a pesar de gque se construyeron carreteras para
el acceso a la zona petrolera en los Bloques 14 y 16.

La superficie ocupada por las operaciones de Texpet comprendia el 1,8% del terreno
deforestado en la antigua Concesion Petroecuador-Texaco, cuando se compara con el
mapa de cobertura vegetal de CLIRSEN para el 2000. Por lo tanto, el 98% de la
deforestacion que ocurrio dentro de la antigua Concesion habria sido causada por factores
que no estan directamente relacionados con las operaciones del Consorcio Petroecuador-
Texaco (carreteras, estaciones de produccion y plataformas de pozos petroleros).
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