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Dinamica de la pérdida de bosques en el sureste de la Amazonia peruana

Forest loss dynamics in the southeast of the Peruvian Amazon

RESUMEN

La Amazonia occidental, puntualmente la regién de Madre de Dios, es la capital de la
biodiversidad del PerG y uno de los lugares de mayor biodiversidad del mundo, sin embargo,
viene aquejando un serio problema de pérdida de bosque, siendo la causa principal la falta de
planificacién del territorio, que ocasionan el acaparamiento de tierras, expansion de la frontera
agricola, ganaderia, la mineria, y la explotacion economica descontrolada. Para ello, la
investigacion plantea analizar la dindmica de la perdida de bosques y los cambios de uso de
suelo entre los afios 1999-2018. Para la cuantificacion de la perdida de bosque se utilizaron
técnicas de sensoramiento remoto, imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) y 8 Operational
Land Imagery (OLI) fueron procesados utilizando una clasificacion supervisada denominada
Neural Net. La metodologia incluyo procedimientos de validacién por medio de puntos de
verificacion de trabajos de campo e imagenes de mediana y alta resolucién (SPOT-5,
PlanetScope, WorldView y Drone)

Los resultados de la investigacion reportan; una pérdida de bosque para los afios 1999-2018 de
169 863,40 ha, que representa una tasa anual de — 0,21% y una pérdida anual promedio de 5
928,36 ha/afio. Los cambios producidos en el area de estudio, muestran la sistematica conversion
de bosque a otros usos para el afio 2014-2018 con 84 141,08 ha, siendo la agricultura la mayor
responsable del avance de la deforestacion (72,90%), mientras que la mineria de oro presenta
una mayor incidencia en sectores focalizados.

PALABRAS CLAVES: cambio de cobertura, tasa anual de cambio, Neural Net, agricultura,

mineria de oro.



ABSTRACT

The western Amazon, specifically the Madre de Dios region, is the biodiversity capital of Peru
and one of the most biodiverse places in the world, however, it has been afflicting a serious
problem of forest loss, the main cause being the lack planning, which cause land grabbing,
expansion of the agricultural frontier, livestock, mining, and uncontrolled economic
exploitation. To do this, the research aims to analyze the dynamics of forest loss and changes in
land use between the years 1999-2018. Remote sensing techniques were used to quantify forest
loss. Landsat 5 Thematic Mapper (TM) and 8 Operational Land Imagery (OLI) images were
processed using a supervised classification called Neural Net. The methodology included
validation procedures using fieldwork verification points and medium and high-resolution
images (SPOT-5, PlanetScope, WorldView and Drone)

The results of the investigation report; a forest loss for the years 1999-2018 of 169 863,40 ha,
which represents an annual rate of -0,21% and an average annual loss of 5 928,36 ha/year. The
changes produced in the study area show the systematic conversion of forest to other uses for
the year 2014-2018 with 84 141,08 ha, with agriculture being the most responsible for the
advance of deforestation (72,90%), while gold mining has a higher incidence in targeted sectors.

KEY WORDS: coverage change, annual exchange rate, Neural Net, agriculture, gold mining.

INTRODUCCION

La regién amazoénica de Madre de Dios, es la capital de la biodiversidad del Perd y uno de los
puntos de mayor biodiversidad del mundo (Alarcon et al., 2016; Perz et al., 2016; Recanati y
Guariso, 2018; Zinngrebe, 2016). Sin embargo, multiples factores han impulsado el aumento de
la perdida de bosques, por agricultura, la tala ilegal, y en las ultimas dos décadas en mayor

proporcion por la mineria de oro informal e ilegal. Se suma a ello, la recesién mundial de 2008



que aumento el precio del oro en los mercados internacionales (Swenson et al., 2011). Otro
factor determinante, fue la pavimentacion de la Carretera Interoceanica que atraviesa a Madre
de Dios (Alarcon et al., 2016; Asner y Tupayachi, 2017; Dourojeanni, 2014a; Dourojeanni et
al., 2009), y desde el 2006 es una de las principales causas de la perdida de bosques, esta via
ha permitido el incremento de la inmigracién a la regidn de otras areas del Per(, y de haber
contribuido al incremento de la actividad minera, de la agricultura, la explotacion forestal y los
impactos socioambientales indirectos que derivan de ello; riesgo a la salud puablica por
contaminacion con mercurio (agua, suelo y aire), movimientos migratorios desordenados,
conflictos sociales, aculturacion, inseguridad alimentaria, explotacion y trata de personas,
drogadiccion, delincuencia, entre otros aspectos (Alarcon et al., 2016; Chavez et al., 2013;
Giudice etal., 2012; Goodman et al., 2019; Moody et al., 2020; Perz et al., 2016; Swenson et
al., 2011; Velasquez Ramirez et al., 2020).

Por tanto, el proceso de transformacion por la pérdida acelerada de los bosgues para otros usos
estd asociada al ocaso de una variada biodiversidad y problemas socio-amiéntales que derivan
de ello (Alarcén et al., 2016; Asner y Tupayachi, 2017). Este cambio cada vez més se va
incrementando debido a la pérdida progresiva de cobertura vegetal por la actividad extractiva y
productiva, que en algunos casos ha causado un cambio drastico de uso del suelo; causa de esto,
el crecimiento demografico desordenado, la debilidad de sectores alternativos productivos y la
falta de vigilancia y control por parte de autoridades competentes (Perz et al., 2016; Postigo y
Young, 2016; Tubbeh, 2019) .

Actualmente, investigaciones recientes confirman que la principal causa de perdida de bosque
focalizada es por la actividad minera de oro. Esta accién se da en el corredor minero y los
sectores denominados La Pampa y Guacamayo. Sin embargo, esta actividad se ha trasladado a

la zona de amortiguamiento y la Reserva Nacional Tambopata (Alarcon et al., 2016; Asner et



al., 2014; Asner y Tupayachi, 2017; Bax y Francesconi, 2018; Cortés-McPherson, 2019;
Dourojeanni, 2014b; Recanati et al., 2015; Scullion et al., 2014; Tubbeh, 2019). Zonas que
albergan bosques y poblaciones Unicas de flora y fauna en el mundo, asi como fuente de agua
dulce para las comunidades rurales de la region y paises vecinos (Alarcon et al., 2016; Asner y
Tupayachi, 2017; Dourojeanni, 2014b; Perz et al., 2016).

Conocer la dindmica de la perdida de bosques y los cambios de uso del suelo en una de regionaes
mas impactadas por el hombre, es una importante herramientas de gestion del territorio,
especialmente en la amazonia peruana, donde ain quedan muchos espacios no tocados por la
mano del hombre y representan un inmenso valor paisajistico (Dourojeanni, 2006, 2014a,
2014b; Perz et al., 2016; Postigo y Young, 2016; Tubbeh, 2019).

Para la determinacion del area estudio, se adopto el criterio de impacto indirecto en funcién a
areas de influencia. Esta area de influencia para la amazonia es estimada aproximadamente en
50 km a ambos lado de la carretera en un plazo de 10 afios (Alarcon et al., 2016; Dourojeanni,
2006), y comprende areas agricolas, titulos habilitantes (concesiones forestales maderables,
castafia, ecoturismo, conservacion, reforestacion), concesiones mineras, areas de prospeccion
de petréleo y gas, tierras indigenas, zona de amortiguamiento y Areas Naturales Protegidas
(ANP) (Dourojeanni, 2019).

Para el procesamiento y analisis se utilizaron imagenes Landsat 5 TM (1999, 2004, 2009) y 8
LDCM (2014 y 2018), mediante la clasificacion multiespectral supervisada en base al método
Neural Net cuyo aplicativo se encuentra en el software ENVI 5,3® y ArcGis 10,5® del Centro
de Teledeteccion para el estudio y gestién de los recursos naturales (CETEGERN) de la

Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios (UNAMAD).



OBJETIVOS

La investigacion planteé como objetivo analizar la dindmica de la perdida de bosques y los
cambios de uso de suelo en el sureste de la Amazonia peruana; caso regional de Madre de Dios,
entre los afios 1999 — 2018, en base a los siguientes objetivos concretos: a) cuantificar la perdida
de bosque por tipo de actividad de los afios 1999, 2004, 2009, 2014 y 2018, c) determinar la tasa
anual de perdida de bosque, y d) cuantificar los cambios de uso de suelo entre los afios 1999-

2004, 2004-2009, 2009-2014, 2014-2018, y 1999-2018.

MATERIALES Y METODOS

Region de estudio

El estudio se realizo en la region de Madre de Dios, Perd, en un area de influencia de 50 km a
ambos lados del Tramo |11 del Corredor Vial Interoceanico Sur, con una superficie aproximada
de 29911,47 km? (2991146,83 ha), y comprende é&reas agricolas, titulos habilitantes
(concesiones forestales maderables, castafia, ecoturismo, conservacion, reforestacion),
concesiones mineras, areas de prospecciéon de petroleo y gas, tierras indigenas, zona de
amortiguamiento y Areas Naturales Protegidas (ANP) (Fig. 1) (Dourojeanni, 2019). Esta situada
entre los paralelos 10° 51° 557y 13° 17 27 de latitud Sur y los meridianos 68° 49 10"y 70°
53’ 59” de longitud Oeste; altitud entre 200 m y 550 msnm (Fig. 1) (Alarcon et al., 2016; Asner,
Mascaro, etal., 2013; Chavez et al., 2013; Perz et al., 2016; Perz et al., 2013).

Madre de Dios se ubica en el sur este de la Amazonia del Perd, limita con el departamento de

Puno al sur, Cusco al oeste y Ucayali al norte, internacionalmente con los paises Bolivia y Brasil

(Fig. 1).
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio, sureste de la Amazonia peruana, Tramo |11 del

Corredor Vial Interoceénico Sur (Ifiapari — Inambari) - Madre de Dios.

Segun la Zonificaciéon Ecoldgica Economica — ZEE (GOREMAD vy IIAP, 2009) , comprende
una superficie aproximada de 85 183,96 km? (8 518396 ha) (6,64 % del territorio nacional),
donde habitan cerca de 141 070 personas (INEI, 2017). Tomando como referencia a Puerto
Maldonado, el clima es caluroso y lluvioso, con precipitaciones que alcanzan los 300 mm

mensuales y una temperatura promedio es de 26, 5° C.



Monitoreo satelital

Para la evaluacion se utilizé imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) correspondientes a los
afios 1999, 2004 y 2009, y Landsat 8 Operational Land Imagery (OLI) para los periodos 2014 y
2018, con datum del Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84. Las imagenes fueron seleccionadas
en base a libre nubosidad o porcentajes menores a 10, para ello se considero la estacion seca de

junio a septiembre (Tabla 1).

TABLA 1. Informacion de adquisicion de imagenes Landsat.

Sensor Path Row Fecha de Imagen
Landsat5 TM 002 68 10 de agosto de 1999
Landsat5 TM 002 69 10 de agosto de 1999
Landsat5 TM 003 68 2 de septiembre de 1999
Landsat5 TM 003 69 2 de septiembre de 1999
Landsat5 TM 002 68 22 de julio de 2004
Landsat5 TM 002 69 22 de julio de 2004
Landsat5 TM 003 68 15 de agosto de 2004
Landsat5 TM 003 69 14 de agosto de 2004
Landsat5 TM 002 68 6 de septiembre de 2009
Landsat5 TM 002 69 6 de septiembre de 2009
Landsat5 TM 003 68 13 de septiembre de 2009
Landsat5 TM 003 69 28 de agosto de 2009
Landsat 8 OLI 002 68 19 de agosto de 2014

Landsat 8 OLI 002 69 19 de agosto de 2014




Landsat 8 OLI 003 68 13 de octubre de 2014

Landsat 8 OLI 003 69 10 de agosto de 2014
Landsat 8 OLI 002 68 30 de agosto de 2018
Landsat 8 OLI 002 69 30 de agosto de 2018
Landsat 8 OLI 003 68 6 de septiembre de 2018
Landsat 8 OLI 003 69 6 de septiembre de 2018

La investigacion presenta un disefio no experimental longitudinal de tipo correlacional
(Hernandez et al., 2010). El proceso se basa en un algoritmo de clasificacion supervisada
denominada Neural Net (NN), aplicado para las imagenes Landsat de los afios 1999, 2004, 20009,
2014 y 2018. El método de clasificacion también llamado Red Neuronal feed-forward en capas,
“usa una retro propagacion estandar para el aprendizaje supervisado, el aprendizaje se produce
al ajustar los pesos en el nodo para minimizar la diferencia entre la activacion del nodo de salida
y la salida” (Richards y Richards, 1999; Rumelhart et al., 1987; Weinstein et al., 2019). Eso
significa, que el error se reduce a través de la red y la ponderacién del peso presenta un método
recursivo, por lo que el método de clasificacion se ajusta a un modelo no lineal (Richards y
Richards, 1999; Rumelhart et al., 1987; Weinstein et al., 2019).

Para el procesamiento y analisis de las imagenes se utiliz6 el ENVI 5,3® y ArcMap 10,5® con
licencia del Centro de Teledeteccidn para el estudio y gestion de los recursos naturales de la
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios (Pert). Todas las imagenes tienen una
resolucion espacial nominal (distancia de muestreo del suelo) de 30 m. Los datos se convirtieron
a unidades radiancia de la parte superior de la atmosfera y a reflectancia aparente de la superficie

utilizando el modulo FLAASH de ENVI (Felde et al.; Wang et al., 2019)



Para determinara las categorias de clasificacion y el cambio de cobertura de suelo, se utilizo la
metodologia propuesta por CORINE Land Cover (IDEAM, 2010), adaptada por la Mesa de
Servicios Ambientales y Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero causadas por
la Deforestacion y Degradacion de los Bosques de Madre de Dios propuesta en el afio 2013, en

ella, se emplea una leyenda jerarquica con un criterio espacial y detalles tematico (Tabla 2).

TABLA 2. Leyenda de clasificacion de imagenes; nivel 0y 1.

Descripcion Nivel 0 | Cédigo Nivel 0 Descripcion Nivel 1 Cadigo Nivel 1
Deforestacion 3 Areas Urbanizadas 1
Deforestacion 3 Area de Extraccion Minera 2
Deforestacion 3 Areas Agricolas 3
Deforestacion 3 Agua de disposicion Residual 11
Bosque 1 Bosque 4
Sombra de montafia con
Bosque 1 3 4,1
vegetacion

Area con Vegetacion Pacales y

Bosque 1 5
Arbustivos

Bosque 1 Areas Himedas 7

No Bosque 2 Areas Sin vegetacion (Playas) 6

No Bosque 2 Area sin vegetacion — Montafia 6,1

No Bosque 2 Sabanas 12

No Bosque 2 cochas secas 12,1

No Bosque 2 Nieve 13




No Bosque 2 vegetacion riverefia 14

Cuerpos de Agua 2 Superficies de Agua 8
ND 0 Nubes 9
ND 0 Sombras de Nubes 10

Fuente: MSAR (2013); Tomado y adaptado de CORINE Land Cover (IDEAM, 2010).

El proceso de validacion de la clasificacion, se realizd a través de puntos de verificacion por
medio de salidas de campo e imagenes de mediana y alta resolucién; imagenes SPOT-5 (2,5m
X 2,5m), PlanetScope (3m x 3m), WorldView (0,38m x 0,38m), Drone (0,04m x 0,04m),
contrastados con la informacion generado en gabinete a través de una Matriz de Confusién e
indice de Kappa, prueba que compara una clasificacion resultante con informacion fehaciente
de terreno y la concordancia inter-observador. Para el tamafio de muestra se utilizé el método
de distribucion binomial donde se calculé 384 muestras de entrenamiento que han sido
distribuidos por categorias de clasificacion del estudio (Chuvieco y Hantson, 2010; Jensen,
2004). Las muestras de entrenamiento fueron distribuidas con un nivel de detalle “1”: i. Bosque
(Bosque y areas con vegetacion pacales y arbustivos) 99, ii. Areas agricolas 95, iii. Areas de
extraccion minera 95, iv. Aguas de disposicion residual 95. Las muestras para el proceso de
validacién para los afios 1999, 2004 y 2009 fueron de datos de campo histéricos de otras
investigaciones relacionados al tema y de imagenes de mediana resolucion SPOT, para el caso
de los afios 2014 y 2018, los datos fueron colectados en campo por medio de equipos GPS e
imagenes PlanetScope, WorldView, y de Drone, entre los meses de junio a septiembre. El
formato de coleccion de muestras se baso de acuerdo al protocolo del Centro para el Estudio de
Instituciones, Poblacion y Cambios en el Medio Ambiente (CIPEC) de la Universidad de la

Indiana Bloomington de los Estados Unidos de América. La precisiéon de la validacion del



algoritmo de clasificacion Neural Net de los afios 1999, 2004, 2009, 2014 y 2018, muestran un
91,10%, 92,30%, 90.30%, 91,20%, y 93,55% de precision global respectivamente, mientras que
el coeficiente Kappa reporta 0,87, 0,88, 0,86, 0,87, y 0,89. Estos valores representan la fuerza
de concordancia (casi perfecta), superando el minimo valor requerido (0,81), y dando fiabilidad
a los mapas de perdida de bosque (deforestacion) y cambios de uso de suelo.

La tasa de deforestacion se calculo por medio de la matriz de cambio de cobertura, diferencias
de areas iniciales y finales, para un periodo establecido (R) (Ecuacion 1) (Alarcén et al., 2016;
Asner y Tupayachi, 2017; CA, 2007; INRENA et al., 2006; Puyravaud, 2003).

R= (A1-A2)/ (t2-t1) (1)

Donde A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1), se calcula la tasa de
cambio anual (g), que se obtiene comparando el area cubierta por bosque en la misma region en
dos épocas diferentes. La formula empleada en el presente estudio (Ecuacion 2) resulta en una
tasa porcentual anual, usada frecuentemente para célculos de esta indole (Alarcén et al., 2016;
Puyravaud, 2003).

g= (A2/A1) Vet 1 )

Donde Al, A2, t1, t2 se definen en la Ecuacion 1.

Para determinar el cambio de cobertura entre los afios de 1999-2004, 2004-2009, 2009-2014,
2014-2018 y 1999-2018, se realizd una operacién de diferencia entre las coberturas de cada
época (Ecuacion 3) (Alarcén et al., 2016; CA, 2007; INRENA et al., 2006; Puyravaud, 2003).

Epoca 1999*10 + Epoca 2004 (3)



RESULTADOS
Perdida de bosque
El analisis y mapas de perdida de bosque en el Tramo Il del Corredor Vial Interocednico Sur

(Ifapari — Inambari) en Madre de Dios de los afios 1999, 2004, 2009, 2014 y 2018 (Fig. 2,3y
4) muestran a la agricultura como el primer factor determinante en la perdida de bosque
(deforestacion), pero con un crecimiento progresivo y destructivo en areas focalizadas, a la
mineria aluvial de oro.

Los resultados de la dinamica en el &rea de estudio (Fig. 2, 3 y 4), muestran que la perdida de
bosque (deforestacion) ha avanzado aceleradamente en periodos muy marcados por la
agricultura, la mineria aluvial de oro, y producto de esta actividad, agua de disposicion residual.
Los anélisis basados en mapas condujeron a dos hallazgos. Primero, alrededor de 57 224,54 ha
de bosque han sido deforestadas al inicio del monitoreo en el afio 1999 (Fig. 2 y 4). De ello, la
mineria de oro se centrd en el distrito de Huepetuhe, mientras que la agricultura con mayor
incidencia en los distritos Tambopata e Iberia, llegando a un maximo de 169 863,40 ha para el
afio 2018, y con variaciones en la distribucion espacial (Fig. 4). En segundo lugar, si bien las
pérdidas relacionadas con la agricultura y la mineria de oro sigue una tendencia creciente (Fig.
2), han variado en intensidad cada periodo evaluado. En el afio 2009 se ve un incremento
considerable de la perdida de bosque por la mineria de oro y producto de esta actividad, agua de
disposicion residual (15 401,28 ha), alcanzado para el afio 2018, 40 177,90 ha. Asimismo, la
actividad no solo se focaliza en el distrito de Huepetuhe, también se concentra en los distritos
de Inambari y Madre de Dios, con mayor incidencia en los sectores denominados La Pampa y
Guacamayo, que vienen afectando la reserva Nacional Tambopata (Bax y Francesconi, 2018).
Estos cambios en gran medida estan relacionadas a la crisis financiera mundial del afio 2008,

que genero un aumento considerable del oro en el mercado internacional (Asner et al., 2013;



Swenson et al., 2011). La tendencia del incremento de areas de extraccién minera de oro
respecto a periodos anteriores, presenta la siguiente evolucion; 12,10% para el periodo 1999-
2004, 89,58% para 2004-2009, 20,86% para 2009-2014, y 104,99% para los afios 2014-2018
(Fig. 2). En cuanto a areas de agua de disposicion residual producto de la actividad minera de

oro, muestra: 45,17% para 2009-2014, y 125,68% para los afios 2014-2018 (Fig. 2).
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FIGURA 2. Cuantificacion de la clasificacion supervisada Neural Net por tipo de deforestacién
en el Tramo 111 del Corredor Vial Interoceanico Sur (Ifiapari — Inambari), afios 1999, 2004, 2009,

2014 y 2018. Madre de Dios - Peru.
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2009, 2014 y 2018. Madre de Dios - Peru.

Por otro lado, la perdida de bosque por agricultura, representa una mayor cuantificacion, sin
embargo, se distribuye en mayor proporcion en ambos lados de la margen del Tramo 11 del
Corredor Vial Interoceanico Sur (Fig. 4), alcanzado para el 2018, 129 685,50 ha. Siendo el
incremento de la deforestacion por esta actividad de; 28,17% para el periodo 1999-2004, 3,99%
para 2004-2009, 29,55% para 2009-2014, y 46,77% para los afios 2014-2018 (Fig. 2).

En un contexto general, la cobertura boscosa presenta una tendencia decreciente en el area de
estudio, de 2 804 140,80 ha en 1999 a 2 691 501,93 ha en el 2018. Por periodos de analisis,
presenta; -0,54% para 1999-2004, -0,40% para 2004-2009, -0,87% para 2009-2014, y -2,31 para
los afios 2014-2018. La pérdida de bosque por la agricultura y mineria de oro desde 1999 a 2018

represento un 14,08% y 3,06% respectivamente (Fig. 3).
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Tasa de perdida de bosque (deforestacion)

La pérdida de bosque relacionada con la agricultura y mineria (mineria aurifera y agua de
disposicion residual) han variado en intensidad cada periodo, desde un minimo de
aproximadamente 2 246,37 ha/afio en 1999-2004 a un maximo de 15 569,17 ha/afio en 2014—
2018 (Tabla 3).

Los datos indican una tasa anual de cambio (q) (Ecuacién 1y 2) de -0,11% para el periodo 1999-
2004 con 3 029,48 ha/afio, -0,08% para el periodo 2004-2009 con 2 246,37 ha/afio, -0,17% para
el periodo 2009-2014 con 4 796,59 ha/afio, y de -0,57% para el periodo 2014-2018 con 15

569,17 ha/afio (Tabla 3).

TABLA 3. Tasa y perdida de bosque (deforestacion) anual promedio en el area de estudio.

Afos Tasa anual de deforestacion Deforestacion total anual
calculados (%) (q) promedio (ha) (r)
1999-2004 -0,11 3 029,48
2004-2009 -0,08 2 246,37
2009-2014 -0,17 4 796,59
2014-2018 -0,57 15 569,17
1999-2018 -0,21 5 928,36

Sin embargo, el analisis multitemporal de los periodos 1999-2018 muestra una tasa anual de
deforestacién de -0,21% con 5 928,36 ha/afio, promedio superior a los periodos 1999-2004,
2004-2009, y 2009-2014. Las mayores tasas se registraron en el periodo 2009-2014 y 2014-
2018, esto debido a la fuerte presion al bosque (incluidas las ANP) por la agricultura, la mineria

aluvial de oro, y producto de esta actividad, agua de disposicion residual.



Cambio de uso de suelo

Los cambios de uso de suelo a través del monitoreo satelital de imagenes Landsat5 TMy 8 OLI
(Tabla 4y Fig. 5), destacan la perdida de bosque para uso de la agricultura y la mineria (mineria
aurifera y agua de disposicion residual) con un cambio gradual, la frecuencia de tiempo es de 5
afios para el periodo 1999-2014 (tres periodos) y de 4 afios para el 2014-2018. Mostrando un
menor cambio en el periodo 2004-2009 con 28 617,28 ha y una maxima de 84 141,08 ha para
el 2014-2018. La actividad que mas contribuye en el cambio de uso del bosque es la agricultura
con 95,31%, 75,00%, 85,63%, y 72,90%, mientras que la mineria (mineria aurifera y agua de
disposicién residual) con 4,69%, 25,00%, 14,37%, y 27,10% para los periodos 1999-2004,
2004-2009, 2009-2014, y 2014-2018 respectivamente (Tabla 4).

A nivel general, el cambio de bosque a otros usos es 128 877,67 ha (1999-2018), la agricultura
es responsable del 74,47% (95 980,46 ha), en cuanto la mineria (mineria aurifera y agua de
disposicion residual) con el 25,53% (32 897,20 ha), a ello debe agregarse la persistencia de las
areas deforestadas en el periodo de analisis de cambio, que corresponde en promedio a 40 984,16
ha. La cartografia de la perdida de bosque producidos, asi como los cambios producidos
confirman una tendencia creciente considerable en el area de estudio (Fig. 5). Esta dindmica,
permitio que las areas deforestadas se haya casi triplicado desde 1999 hasta 2018 (Fig. 2). Sin
embargo, existe una pequefia fraccidn de un tipo de cobertura con vegetacion inicial, arbustiva
y arbdrea con diferentes periodos de abandono de la actividad minera y agricola que viene
recuperandose, que representa aproximadamente el 12,60% de la conversion de bosque a

deforestacidn (1999-2018), pero, estan expuestas a reingresos (Tabla 4 y Fig. 5).



TABLA 4. Cambio de uso de suelo del Tramo 11 del Corredor Vial Interoceanico Sur (Ifiapari — Inambari), Madre de Dios - Perd.
Cambio de uso de suelo
PD (ha) BAD (ha) DAV* (ha)
Afios PB (ha)
AEM  ADR A Total AEM  ADR A Total DAEM DADR DA Total

1999-2004 2772400,10 6 920,49 33707,25 40627,74 1489,92 30252,53 3174245 269,46 16 325,57 16 595,03
2004-2009 2760378,19 5 389,20 35596,32 4098552 5063,99 2089,05 2146424 28617,28 737,86 30 646,49 31384,35
2009-2014 273819377 9766,40 214877 42101,56 54016,73 6028,68 166659 4587327 5356854 3104,86 381,10 1210033 15586,29
2014-2018 2669 638,68 14 744,21 3290,67 67 685,73 85720,60 1673241 607223 6133644 84141,08 812,18 381,90 20670,88 21 864,97
1999-2018 267526532 5321,45 35662,71 40984,16 2508055 7816,66 95980,46 128877,67 734,00 15504,17 16 238,18

Leyenda: PB=Persistencia de bosque, PD=Persistencia de deforestacion, BAD=Bosque a deforestacion, DAV=Deforestacion

a

vegetacion, AEM=Area de extraccion minera, ADR=Agua de disposicion residual, A=Agricultura, DAEM= De é&rea de extraccion

minera, DADR=De agua de disposicion residual, DA=De agricultura.

*Tipo de cobertura con vegetacion inicial, arbustiva y arbdrea con diferentes periodos de abandono, producto de la actividad minera 'y

agricola.
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FIGURA 5. Cambio de cobertura de uso del suelo de los afios 1999-2004 (a), 2004-2009 (b),
2009-2014 (c), 2014-2018 (d), y 1999-2018 (e) del Tramo I1I del Corredor Vial Interoceédnico

Sur (Ifapari — Inambari). Madre de Dios - Perd.
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FIGURA 6. Perdida de bosque en el sureste de la Amazonia peruana entre
los afios 1999 al 2018, Tramo 111 del Corredor Vial Interoceanico Sur

(Ifapari — Inambari). Madre de Dios.

A nivel historico, la variacion espacial de la perdida de bosque esta relacionada al nivel de
acceso; via principal, carreteras, rios y quebradas, asi como la tenencia de la tierra y titulos
habilitantes (concesiones forestales, maderables, de reforestacion, agricultura, mineria aurifera

aluvial, tierras indigenas, y ANP). Hasta 1999, la perdida de bosque se concentraba en el eje del



Tramo 111 del Corredor Vial Interocednico Sur (Ifiapari — Inambari), y en sectores especificos
donde se desarrolla la mineria de oro (distritos de Huepetuhe y Madre de Dios). A partir de los
periodos 2009-2014 y 2014-2018, se incrementa la agricultura y la mineria de oro aluvial, esta
altima con mucha expansion en los sectores de Delta, Boca Colorado, Inambari, Rio
Malinowski, Guacamayo y La Pampa. Respecto al sector La Pampa, esta viene afectando a la

Reserva Nacional Tambopata (Fig. 6).

DISCUSIONES

Los paises de América Latina vienen aquejando un serio problema de pérdida de bosque, en
especial los que conforman el Amazonas, la principal causa se atribuye a la falta de planificacién
del territorio, que ocasionan el acaparamiento de tierras, expansion de la frontera agricola,
ganaderia, la mineria, y la explotacion econdémica descontrolada (Alarcén et al., 2016; Asner 'y
Tupayachi, 2017; Carvalho et al., 2019; Perz et al., 2016; RAISG, 2015, 2020). De los nueve
paises que conforman el Amazonas; Guayana (98%), Guayana Francesa (96,5%), Surinam
(90,1%), Pert (61%) y Venezuela (51%), son las que mayor area ocupa en su territorio, mientras
en proporcion al Amazonas (+700 000 000 ha) son; Brasil (60,3%), Peru (11,3%), Bolivia
(6,87%) y Venezuela (6,73%), es aqui, donde se presenta el problema, el impetu y la necesidad
de desarrollar actividades econdmicas que se contraponen con la conservacion del Amazonas.
La Amazonia se deforesta aproximadamente a un ritmo promedio de 7 000 ha al dia, siendo
Brasil el pais que mayor aporta. En cuanto a la Amazonia peruana, se perdido alrededor de 2
284 888 ha al afio 2018 (MINAM, 2020; RAISG, 2020).

La amenaza de la deforestacién en la Amazonia es la explotacion de su inmensa riqueza,
principalmente los recursos forestales, donde la conversion es frecuente para usos agricolas o

zonas de pastoreo, infraestructura vial, extraccion de maderay la mineria, sean legales o ilegales



(Perz et al., 2016; Postigo y Young, 2016). Por otro lado, el motor que impulsa la deforestacion
en la Amazonia occidental del Pert es similar, pero con mayor incidencia la conversion de
bosque para usos agricolas y la mineria de oro, esta ultima con una explosion de actividades
focalizadas en la parte sur oeste de la region de Madre de Dios (Alarcon et al., 2016; Asner et
al., 2014; Asner, Llactayo, et al., 2013; Asner y Tupayachi, 2017; Perz et al., 2016). Nuestros
resultados muestran la perdida de bosque en términos de area afectada al afio 2018, la tasa de
deforestacion y los cambios de usos de suelo en el tiempo evaluado. Las 169 863,40 ha
deforestadas entre 1999 y 2018 se aproximan a las estimaciones e informes del gobierno y otras
instituciones que operan en la region. Por el ejemplo, el MINAM (2020) estima 209 733 ha en
total para el 2018, sin embargo, corresponde a toda la regién de Madre de Dios, mientras que
los datos mostrados hacen referencia a un area menor que corresponde a la influencia de los
impactos indirectos del Tramo Il del Corredor Vial Interocednico Sur, 50 km a ambos
margenes. Por otro lado, Alarcon et al. (2016) determinaron 77 684,75 ha (para suso agricola,
pastoreo, extraccion de madera y mineria de oro) para el afio 2013, con la diferencia que las
estimaciones corresponde a una parte del area de estudio; una de las zonas mas impactadas de
Madre de Dios. A nivel de investigaciones mas especificas, Asnery Tupayachi (2017) mostraron
68 228 ha de bosque deforestados por la mineria de oro, en esa misma linea, Swenson et al.
(2011) cuantifican aproximadamente 15 500 ha en total para el 2009, si bien los valores difieren,
ello es debido a la escala de trabajo y motores que causan la deforestacion.

Con el monitoreo satelital, observamos un promedio de 5 928,36 ha/afio con una tasa anual de
cambio de -0,21 de perdida de bosque por la agricultura 'y la mineria de oro en los periodos 1999
- 2018. De la cuantificacion, la perdida de bosque por la agricultura supera a todas las formas
de perdida de bosque (legal o ilegal) (Bax y Francesconi, 2018; Bennett et al., 2018; Oliveira

et al., 2019). Sin embargo, a nivel de sectores focalizados como los distritos de Huepetuhe,



Madre de Dios, Inambari, Guacamayo y La Pampa, los resultados son méas impactantes (Alarcén
et al., 2016; Asner y Tupayachi, 2017; Duff y Downs, 2019; Kahhat et al., 2019; Moody et al.,
2020; Velasquez Ramirez et al., 2020). Si bien esta informacion es de conocimiento publico, el
gobierno no desarrolla politicas estrictas para combatir la agricultura migratoria y la mineria de
oro ilegal e insostenible en la region (Alarcén et al., 2016; Asner y Tupayachi, 2017; Bax y
Francesconi, 2018; Cortés-McPherson, 2019; Giudice et al., 2012; Goodman et al., 2019;
Moody et al., 2020; Recanati et al., 2015; Scullion et al., 2014; Velasquez Ramirez et al., 2020).
A pesar de la pérdida de 169 863,40 ha de bosque en 19 afios (Fig. 2) parecen pequefias en
comparacion a otras regiones amazonicas del pais y de la cuenca amazonica (Bax y Francesconi,
2018; Bennett et al., 2018; Cabral et al., 2018; Glinskis y Gutiérrez-Vélez, 2019; Lépez et al.,
2020; Murad y Pearse, 2018; RAISG, 2020), la agricultura contribuye con el 76,35% de la
perdida de bosque, mientras la mineria de oro con el 23,65%. Madre de Dios es la Capital de la
Biodiversidad del Pert, conocida mundialmente por su alta diversidad bilogica y la presencia
de ANP como la Reversa Nacional Tambopata y el Parque Nacional del Manu (Asnher y
Tupayachi, 2017; Dourojeanni, 2014b, 2019; Postigo y Young, 2016), a pesar de ello, la
agricultura y la mineria de oro presenta un impacto directo sobre el bosque (Duff y Downs,
2019; Ofosu et al., 2020; Oliveira et al., 2019; Salo et al., 2016). El aumento de la tasa de
deforestacion esta asociada a la agricultura como los cultivos de Carica papaya (papaya),
Theobroma cacao (cacao), Glycine max (soya) y Oriza sativa arroz), entre las mas importantes
(Bax y Francesconi, 2018; Bennett et al., 2018; Ofosu et al., 2020; Recanati et al., 2015),
mientras que la mineria con la fiebre del oro peruano, iniciada con la crisis financiera mundial
del afio 2008, genero un aumento considerable del oro en el mercado internacional (Alarcon et
al., 2016; Asner et al., 2013; Duff y Downs, 2019; Perz et al., 2016; Salo et al., 2016; Swenson

etal., 2011).



En cuanto al cambio total de bosque a otros usos en 19 afios (1999-2018), alcanza de 128 877,67
ha, la agricultura es responsable del 74,47% (95 980,46 ha), mientras que la mineria de oro con
el 25,53% (32 897,20 ha). A nivel de periodos, el cambio de cobertura boscosa a agricultura es
la méas determinante, con el 95,31%, 75,00%, 85,63% Yy 72,90% para los periodos 1999-2004,
2004-2009, 2009-2014 y 2014-2018 (Alarcon et al., 2016; Postigo y Young, 2016; Recanati et
al., 2015). Si embargo, la mineria de oro inicia un repunte a partir del 2004-2009, responsable
con el 25,00% de cambio de cobertura, de igual manera para los afios 2009-2014 y 2014-2018
con 14,37% y 27,10% (Tabla 4 y Fig. 4 y 5) (Alarcon et al., 2016; Perz et al., 2013; Postigo y
Young, 2016), los resultados se aproximan a los plateados por otros investigadores (Alarcon et
al., 2016; Asner y Tupayachi, 2017), donde a nivel de sectores focalizados, las areas afectadas
por la mineria de oro es mayor.

Nuestros resultados destacan la importancia del monitoreo por medios de sensores remotos la
perdida de bosque en la Amazonia, la precision dependera de la escala de trabajo y el uso de
plataformas de mediana o alta resolucion. En ese sentido, la serie original de satélites de la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) disefiada especificamente
para el monitoreo del cambio de la cubierta terrestre (Landsat), proporciona el mejor método
disponible para monitorear la deforestacion y degradacién de los bosques a escala global. A ello
debemos sumar el aporte del Instituto Nacional de Investigacidon Espacial (INPE) del Gobierno
Federal de Brasil a través de los sensores CBERS y de la Agencia Espacial Europea (ESA) con

los sensores Sentinel, todos disponibles de manera gratuita.

CONCLUSIONES

La region Amazdnica de Madre de Dios es conocida mundialmente por su alta diversidad

bioldgica, y por consiguiente es y seguira siendo una frontera atractiva para ser ocupada y



explotada durante muchos afios. Evidenciamos que de 1999 a 2018, se perdieron 169 863,40 ha
de bosque en 19 afios, con una tasa anual de -0,21% (5 928,36 ha/afio). La pérdida de bosque se
da maés intensamente en el periodo 2014-2018 con una tasa anual de -0,57% (15 569,16 ha/afio),
mas del doble del periodo total. En cuanto al cambio de bosque a otros usos muestra 128 877,67
haen 19 afios (199-2018), la agricultura es responsable del 74,47% (95 980,46 ha), mientras que
la mineria de oro aporta con el 25,53% (32 897,20 ha), de los datos se deduce que la agricultura
es el primer impulsor seguido de la mineria de oro. Sin embargo, en sectores focalizados como
Huepetuhe, Madre de Dios, Inambari, Guacamayo y La Pampa, la perdida de bosque es mayor
y mas impactante por la mineria de oro (extraccion de oro y agua de disposicion residual).

El gobierno peruano viene tratando de controlar el crecimiento de la deforestacion a través de
la implementacion ejes prioritarios como; institucionalidad y gobernanza, gestion integral del
territorio, produccion sostenible y lucha contra las actividades econdmicas ilegales. Sin
embargo, en la practica han demostrado ser ineficientes. La zonificacion ecolégica econémica
y el ordenamiento territorial se contrapone con instrumentos de gestion territorial sectoriales, y
la lucha contra la mineria ilegal es un fracaso, las interdicciones realizadas por el gobierno han
demostrado un mayor avance de la mineria de oro, afectando incluso la zona de amortiguamiento
y la Reserva Nacional Tambopata. A pesar de ello, creemos que una correcta aplicacién de las
normas, monitoreo ambiental de la Amazonia a través de sensores remotos y una voluntad

politica del gobierno se puede disminuir la perdida de bosque en la region.
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