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Resumen

Los bosques de la Amazonia peruana han experimentado importantes transformaciones desde
mediados del siglo pasado. Este trabajo evalué los Cambios de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS)
en la provincia de Rodriguez de Mendoza, mediante los métodos de clasificacion supervisada de
méxima probabilidad e interpretacion visual inferdependiente de imagenes del satélite Landsat, entre
los perfodos 1987—2001 y 2001-2016. Se construyeron matrices de tabulacién cruzada y se
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calcularon tasas e indices anuales de cambio. Los resultados muestran una pérdida acumulada de
918,59 km® de cobertura boscosa. La infensidad de CCUS y la tasa de deforestacién fueron
mayores en el segundo periodo de andlisis. Se evidencid que las altas concentraciones de pérdida
de cobertura boscosa estédn préximas a la red vial e hidrica. Las principales causas de la pérdida
de bosques fueron la actividad ganadera y la expansion agricola migratoria a pequefia explotacidn,

favorecidas por la accesibilidad de infraestructuras de transporte.

Palabras clave: Amazonas; deforestacion; Peri; software SIG de cddigo abierto; mapa kernel.

Abstract

The forests of the Peruvian Amazon have undergone important transformations since the middle of the last
century. This work evaluated the changes of Land Cover/Land Use (LC/LU) in the province of Rodriguez
de Mendoza (Peruvian Amazon), through the methods of supervised classification of maximum probability
and inferdependent visual interpretation of images of the Landsat satellite, between the 1987—2001 and
2001—-2016. Crosstabulation matrices were constructed and annual change rates were calculated. The
results show an accumulated loss of 918,59 km? of forest cover. The intensity of LC/LU and the
deforestation rate were higher in the second period of analysis. It was evidenced that the high
concentrations of loss of forest cover are close to the road and water network. The main causes of the loss
of forests were the livestock activity and the migratory agricultural expansion to the small farm, favored by

the accessibility of the transport infrastructures.

Key words: Amazonas; deforestation; Peru; Open Source GIS software; kernel map.

1 Introduccidn

La selva amazonica representa aproximadamente la mitad de las selvas tropicales restantes del
planeta y comprende un ecosistema que desempefia un papel crucial en la regulacién del clima de
la Tierra. Cambios relativamente pequefios en la cubierta forestal y la productividad podrian tener
implicaciones importantes para el ciclo del carbono, las circulaciones atmosféricas, el ciclo
hidrolégico vy el clima (Nepstad et al., 2008; Malhi et al., 2008). Asimismo, los bosques, cumplen
un rol clave en la mitigacién y adaptacién al cambio climéatico al proveer bienes y servicios
ambientales de valor local, regional, nacional y global (FAO, 2016). Sin embargo, los bosques y el
clima de la Amazonia estén siendo amenazados por las tendencias sinérgicas en las economfas,
que podrian llevar a la sustitucién o la degradacién severa de mas de la mitad de los bosques

densos de la cuenca del rflo Amazonas en 2030 (Nepstad et al., 2008).

El Perti, como parte de la cuenca amazénica, posee aproximadamente 740 mil km? de bosques. Es el
segundo en Sudamérica, y estéd entre los diez paises con mayor densidad forestal del planeta (FAO,

2015). No obstante, la deforestacién anual en 2001 fue de 830 km?, mienfras que en 2014 superd
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los 1770 km?; y se estima que para el 2030 exceda los 3500 km? (MINAM, 2016). A pesar de la
alta biodiversidad que alberga la Amazonia peruana, los departamentos més afectados por este
fenémeno acumulado y creciente son San Martin (19,42 %), seguido de Loreto (14,68 %) y
Amazonas (12,30 %) (MINAM, 2009; MINAM, 2015a; Llactayo, 2016). Las causas derivan

principalmente de factores directos e indirectos de origen antropogénico (Geist y Lambin, 2002).

Los Cambios de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) son, en mayor medida, consecuencia del
resultado de las interacciones entre las actividades humanas con el medio natural (Berlanga et al,,
2010). La evaluacién oportuna y precisa de los patrones de cambios nos brindan un conocimiento
sobre el impacto de las actividades econdmicas y de desarrollo sobre el territorio y sus recursos
naturales (Berberoglu & Akin, 2009). Por lo tanto, la necesidad de monitorear y entender los
factores asociados a los procesos de CCUS, en especial la deforestacidn, en las dltimas décadas,
es debido a sus implicaciones ambientales (De Sy et al., 2012). Estas implicaciones se reflejan en el
calentamiento global (Tinker et al., 1996), la pérdida de biodiversidad (Rojas et al., 2013), la
degradacion de suelos, los cambios en la hidrologia de cuencas (Creed et al., 2011) y los cambios
en el bienestar humano (Lambin et al., 2001; Geist & Lambin, 2002; Nené-Preciado et al., 2017).
Ademas, los CCUS son la segunda mayor fuente de emisiones antrépicas de COy, lo que causa

una reduccién neta del stock de carbono en los ecosistemas terrestres (IPCC, 2013).

En ese sentido, se ha demostrado que un método poderoso y rentable para el monitoreo y anélisis de
los CCUS, en el espacio y el tiempo, es el uso integrado de la Teledeteccion y los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), con métodos, técnicas, algoritmos y niveles de exactitud cada vez més
diversos (Hathout, 2002; Serra et al., 2008; Phukan et al., 2013). Los datos de teledeteccién son
muy Utiles debido a su visién sindptica, cobertura repetitiva y adquisicién en tiempo real (Hegazy &
Kaloop, 2015). El estudio y la aplicacién de estos datos ha permitido analizar los cambios en la
Cobertura y Uso del Suelo (CUS) en menos tiempo, con un menor coste y una mayor precision
(Kachhwala, 1985). Ademds, su complementacion con los SIG, proporciona una plataforma

adecuada para el andlisis, actualizacion y recuperacién de datos geoespaciales (Chilar, 2000).

Se han realizado diversos estudios sobre la dindmica de pérdidas de bosques y de carbono a través de
diferentes métodos basados en datos de Teledeteccion en todo el planeta (Osorio et al., 2015; Rawat &
Kumar, 2015; Dile et al., 2016; Marinas, 2017; Gallardo, 2017), en América del Sur (De Sy et al,,
2015; Peralta-Rivero et al., 2015; Messina et al., 2006) y en Pert (Malleux, 1975; INRENA, 1996;
MINAM, 2009; MINAM, 2015a; Llactayo, 2016). No obstante, el nivel local ha sido menos estudiado
(Eva et al., 2012; Beuchle et al., 2015). Este (ltimo adquiere mayor importancia en Perd, porque las
actividades agricolas y ganaderas, desarrolladas en pequefias explotaciones (<0,05 km?; Malefta,
2017), causan el 41,9 % vy 19,9 % de la pérdida de bosques, respectivamente, e indujeron la emisién
de 170 TgC entre 1990 y 2005 (De Sy et al., 2015).
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El Ministerio del Ambiente (MINAM) del Perl, y la Cooperacién Interinstitucional con el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), implementaron, a partir del 2014, el sistema Terra-i
Perd, con el objetivo de estudiar y describir las tendencias de los CCUS en todos los ecosistemas
del pafs. De esta manera, es posible detectar alertas de cambios en tiempo casi real y analizar los
eventos de pérdidas y ganancias de los bosques cada 16 dias (MINAM y CIAT, 2014; Llactayo,
2016). Este sistema emplea imagenes de satélite MODIS y TRMM, el cual muestra los posibles
impulsores de deforestacién. Sin embargo, las dreas agricolas menores a 0,25 km? y la expansién
de las infraestructuras, no se pueden defectar con exactitud debido a su baja resolucién espacial
(250 metros) (Achard et al., 2014). Ademas, en paisajes heterogéneos, como los presentes en el
pafs, la clasificacién digital se ve desfavorecida en la exactitud temética de las clases debido a la
alta variabilidad interanual en las condiciones climéticas (Thakkar et al., 2017), que en muchos casos

limita obtener una vision de la dindmica espaciotemporal local (Rudel et al., 2009).

El trabajo tiene por objetivo evaluar los cambios ocurridos en la CUS entre los periodos 1987-2001
(P1) y 2001-2016 (P2), mediante técnicas de Teledeteccidn y software SIG de cédigo abierto,
para identificar los factores que promueven el proceso de deforestacién a nivel local en la provincia
de Rodriguez de Mendoza. Més detalladamente se identificaron: a) en qué periodo de tiempo la
tasa de variacién interanual de cambios ha sido mayor; b) qué CUS se han mantenido
practicamente inactivas y cudles han sido mas activas; y c) si estos patrones mencionados son
estables a través de los diferentes periodos de tiempo. Es posible esperar que, debido a la
constante pérdida y sustitucién de bosque nativo por plantaciones de especies exdtficas y
habilitacion de areas para agricultura y ganaderia, los bosques naturales del drea de estudio se
encuentren en un estado avanzado de transformacién y fragmentacion. Finalmente, se frata de
brindar insumos de informacién para su incorporacién en los procesos de los niveles subnacionales
que desarrollan instrumentos técnicos de planificacién territorial como la zonificacién ecoldgica y
econdmica, asi como estudios especializados de dindmica de cambios de la cobertura de la tierra,
servicios ecosistémicos, vulnerabilidad y riesgos, efc., como parte del proceso de ordenamiento

territorial.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La provincia de Rodriguez de Mendoza, abarca una superficie aproximada de 3714,24 km?,
ubicada en el sureste del departamento de Amazonas, en la Amazonia peruana (Figura 1). Limita
por el norte, este y sur con el departamento de San Martin, y por el oeste con la provincia de
Chachapoyas. Estd situada entre los paralelos 5° 59 50" y 6° 49’ 10” de latitud Sur y los
meridianos 77° 0" 40" y 77° 39" 40" de longitud Oeste, con un gradiente altitudinal que oscila

entre los 647 y 4018 m.s.n.m. Posee un clima célido y hdmedo, con temperaturas minimas que
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alcanzan los 12 °C y méximas de 30 °C. La precipitacién promedio anual es de 1560 mm en las
partes bajas y 3000 mm en las partes altas, siendo los meses de noviembre a marzo los de mayor
intensidad de lluvias (Vargas, 2010). Presenta zonas de vida como bosque himedo Premontano
Tropical (bh-PT), bosque pluvial Montano Tropical (bp-MT), bosque muy himedo Montano Bajo
Tropical (bmh-MBT) y Premontano Tropical (bmh-PT) (INRENA, 1995).

La provincia, ha regisirado importantes transformaciones ferritoriales desde mediados de 1980 y en las
dlimas dos décadas ha experimentado grandes cambios en los usos del suelo (Frias, 1995). En la
actualidad, es la principal zona productora de café (Coffea arabica) del departamento y posee una gran

concentracion de ganaderia vacuna lechera (Ramirez, 2010). La poblacién asentada en el drea de
estudio asciende a 29 998 habitantes, con una densidad poblacional de 8,3 hab. /km? (INEI, 2017).

Figura 1. Ubicacién de la provincia de Rodriguez de Mendoza, Amazonas (Perd)

América /f?;: - _ _I e
del Sur - AT _ )
~
N/

Provincia de
Rodriguez de Mendoza

Republica
del Peri
s

:

N 008/065

Fuente: elaboracién propia a partir de Datos Espaciales de la ZEE-A (GRA & IIAP, 2013)
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2.2 Preparacién de la cartografia base y preprocesamiento del material satelital

La creciente demanda del software utilizado en ciencias sugiere que sea de cédigo abierto, para
garantizar la reproducibilidad, fiabilidad, seguridad y répido despliegue de la informacién (Kitile et
al., 2006; Bhatt et al., 2014; Fan et al., 2015; Dile et al., 2016). Por tanto, en este trabajo se
priorizé el uso de los complementos de Clasificacion Semiautomaética (SCP, por sus siglas en inglés)
(Congedo, 2013) y Heatmap, incorporados en el software de cédigo abierto bajo licencia GNU,
QGIS (versién 2.18.4) (Marinas, 2017).

Se utilizaron las hojas 13h, 13i, 14h y 14i de la carta nacional del Instituto Geogréfico Nacional
(IGN) a escala 1:100 000 (hidrograffa e hipsografia), la red vial del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) v la divisién politica provincial de la Zonificacién Ecoldgica Econémica de
Amazonas (ZEE-A) (GRA e IIAP, 2013). También, se utilizé el Modelo de Elevacion Digital del
Terreno (GDEM, por sus siglas en inglés) obtenido de las imdgenes ALOS PALSAR (Phased Array
Type L-band Synthetic Aperture Radar) de 12,5 metros de resolucién espacial, de la Agencia
Japonesa de Exploracién Aeroespacial (AJAX).

Para elaborar los mapas de CUS se utilizaron seis imagenes del satélite Landsat, con resolucién
espacial de 30 metros (Figura 1y Tabla 1), obtenidas del portal de Servicio Geolégico de los Estados

Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (https: //earthexplorer.usgs.gov/). Los criterios de seleccidn

de imagenes fueron: a) no presentar errores ni disforsiones; b) fener un méximo de 10 % de nubes y
sombras en el drea de estudio y c) haber sido tomadas en la misma época del afio, para que las
condiciones de vegetacién y climéticas fueran homogéneas y permitieran obtener mejores resultados

en la investigacion (Chuvieco, 1998).

Tabla 1. Serie de imagenes de satélite empleadas

Fecha- d? Sitdliz/ Path/Row | Elevacién solar Azimut solar Banda§ N SpSeiEles
adquisicién Sensor utilizadas

15 de mayo de Landsat 5 008,064 46,89583798 54,34728552

1987 ™ 008/065 | 45,86764052 53,27185710 12,34, 5y7
30 de junio de Landsat 7 008/064 | 47,86946705 45,50027989 rer

2001 ETM+ 008/065 | 46,70088729 44,57482672
15 dejunio de Landsat 8 008,/064 50,08457193 4212521376 0345 6v7

2016 OLl 008/065 | 48,86554004 41,20727778 1S B9, 0Y

Fuente: elaboracién propia a partir de los metadatos de las imdgenes de satélite

Para realizar una adecuada comparacién y deteccién multitemporal de cambios se calibraron
atmosférica y radiométricamente todas las bandas espectrales por separado (Chuvieco, 2002). Se
aplicé la correccién de Substraccion de Objetos Oscuros (DOST) (Chavez, 1988) incorporada en el
SCP, con los valores de radiancia espectral especificados en los respectivos metadatos (Figura 2).

El supuesto bésico de esta calibracion es que en la imagen algunos pixeles estan completamente en
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sombra, y sus radiancias recibidas en el sensor del satélite se deben a la dispersion atmosférica
(efecto bruma). Esta suposicion se combina con el hecho de que existen muy pocos elementos en
la superficie terrestre que tienen un color negro absoluto, por lo tanto, una reflectancia asumida de
1% es mejor que un O % (Chavez, 1988).

Figura 2. Flujograma metodolégico desarrollado
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CUS

Obtencién de
cartografia base y
material satelital

Evaluacién espectral

{

herramientas A +
Mapas preliminares QGIS 2.18.4 Heatmap Plugin
SCP(GGIS 2.18.4) de CUS Microsoft Office (QGIS 2.18.4)

\ 4

A 4
Correccion
atmosférica QGIS 2.18.4, Google Anélisis espacial
radiométrica Earth Pro y SAS Planet
A A A 4
Combinacién de Inter prefacién visual
bandas
Puntos de Control
Terrestre (GCP) Y\ v
Correccion Limpieza, suavizado y
geoméfrica correccidn topolégica

inferdependiente
Puntos de

Enfrenamiento v Y

Clasificacién MLC
supervisada

A 4

i

Densidad de Kernel

Mapas y tablas de
densidad de pérdida

Tasas de cambioy
matrices de fransicién

Mapas, figuras y
tablas de CCUS

:

il
L

Exactitud temética

Puntos de
Verificacién

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente, las bandas fueron combinadas para construir imégenes multiespectrales. Para la
correccion geométrica se establecieron 63 Puntos de Control Terrestre (GCP, por sus siglas en
inglés) fotoidentificables dentro y fuera del drea de estudio, verificados en campo y con apoyo de
cartografia base. Se utilizé la transformacién polinomial de segundo orden, donde se remuestrearon
los Niveles Digitales (ND) en una nueva posicion mediante la interpolacién del vecino més cercano,

con un error cuadrético medio permisible <0,15 (Chuvieco, 2002).
2.3 Clasificacién de cobertura y uso del suelo

Para el andlisis y cuantificacién de los cambios se identificaron cinco clases de CUS: a) zona urbana
(ZU), b) pajonal y herbazal (PH), c) pastos y cultivos (PC), d) cuerpos de agua (CA), y e) bosques
(BO). Estas coberturas se identificaron previamente con base a la metodologia de CORINE Land
Cover adaptada para Perd (MINAM, 2015b), vy los usos de suelo asignados por la ZEE-A (a escala
1:250 000) (GRA e IIAP, 2013) (Tabla 2).
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Se usé el algoriimo de clasificacion supervisada de méxima probabilidad (MLC, por sus siglas en
inglés), incorporado en el SCP, donde las probabilidades de distribucién de las clases son
asumidas en forma de modelos normales multivariados (Richards & Jia, 2006), y es ampliamente
utilizado en todo el mundo (Rawat & Kumar, 2015). La clasificacién se realizé en base a las firmas
espectrales de 163 &dreas de entrenamiento levantadas en campo. Se emplearon seis bandas
correspondientes al espectro visible e infrarrojo (Tabla 1), y se generaron composiciones en falso
color, con el fin de resaltar las clases de CUS para su identificacién visual. Las distancias espectrales
de las dreas de entrenamiento se valoraron mediante la Distancia Jeffries-Matusita (DJM), que
permitié evaluar si diferentes clases son muy similares entre si, puesto que, estos podrian causar
errores de clasificacién. La DIM es asintética a 2 cuando las firmas son completamente diferentes, y
tiende a O cuando las firmas son idénticas (Richards & Jia, 2006).

Tabla 2. Clases de CUS identificadas para el drea de estudio

CORINE Land Cover adaptada para Perd ZEE cus
Nivel | Nivel Il Nivel Il Amazonas
1. Area 1.1. Areas 1.1.1. Tejido urbano continuo Centros ooblados Zona urbana
arfificializada urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo PO (zv)
Frentes productivos:
2. Areas 2.4. Areas agricolas . . - Cafetalero Pastos y cultivos
agricolas heferogéneas 24.2. Mosaico de pastos y culfivos | Agriculiura diversificada (PC)
- Ganadero
3.1.7. Bosque denso bajo
3.1.2. B bierto baj
3. Bosques y OSqPe SPIETD 290 - Bosque de profeccidn Bosques
. 3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto
dreas - Alto Mayo (BO)
3.1.4. Bosque abierto alto -
mayormente - Reserva municipal
3.1.5. Bosque fragmentado ( .
naturales _ - Area de proteccién i
3.3. Areas con vegetacion 3.3.1 Herbazal/Pajondl Pajonal y herbazal
herbécea y/o arbustiva - ! (PH)
5. Superficies 5.1, Aguas confinentales 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas Cuerpos de agua Superficies de
de agua naturales permanentes agua (SA)

Fuente: elaboracién propia a partir de MINAM (2015b) y GRA e IAP (2013)

Ademas, para mejorar la clasificacién digital de las imagenes se realizaron andlisis visuales mediante
el método de interpretacion interdependiente de la FAO (2001). Este método se basa en el mapa
de cobertura de fecha base (1987) en el que sirvié de referencia para interpretar las imagenes de
las siguientes fechas (20071 y 2016), es decir, entre el afio de referencia anterior y el actual
(Martinez-Fernandez et al., 2018, Garcia-Alvarez y Camacho, 2017). Para ello se modificaron solo
los poligonos donde se produjeron cambios de uso o errores de clasificacion debido a la
similaridad espectral de las clases (por ejemplo, café (Coffea arabica) bajo sombra y bosque). Se
tuvieron en cuenta caracteristicas pictdrico morfolégicas como forma, tamafio, tono y color,
patrones, textura, posicion geografica y asociacion para la identificacién, y diferenciacién visual de
las diferentes clases de CUS (Vargas, 1992). Esta forma interdependiente de actualizar mapas nos
permitié obtener mapas consistentes sin los falsos cambios que normalmente genera la clasificacién
independiente (Mas et al., 2017; Ramirez & Zubieta, 2005).
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Los mapas se estudiaron a una escala de andlisis de 1:25 000 (se eliminaron areas menores a
1,56 hectéreas ~ 0,016 km?) segin el Area Minima Cartografiable (AMC) para diferentes escalas,
desarrollada por Vargas (1992). Sin embargo, no se aplicé el AMC a las clases ZU y PC aislados,

por ser zonas importantes de la complejidad cartogréfica de la CUS del drea de estudio.
2.4 Evaluacién de exactitud temética

Se evalué la exactitud de la clasificacién de CUS en base a 302 sitios de verificacién, obtenidos de
acuerdo a la férmula establecida por Cochran (1977), que toma en cuenta las dreas relativas de
cada una de las clases, los cuales fueron establecidos a través de un muestreo aleatorio sistemético
no alineado estratificado (MINAM, 2074b). La verificacién de estos puntos se realizd mediante
salidas a campo. Por el contfrario, los puntos de dificil acceso se corroboraron con imdgenes de
referencia de alta resolucién como RapidEye del afio 2011 y 2012 (Nivel 3A) e imégenes de
Google Earth y SAS Planet (Osorio et al., 2015; Peralta-Rivero et al., 2015).

Se elaboré una matriz de confusién (Chuvieco, 2002) (Tabla 3), sobre la cual se calcularon

métricas de precision (error de omisién y comisidn), métricas para evaluar la exactitud a nivel de
clases (exactitud del usuario y del productor) (Story & Congalton, 1986; MINAM, 2014b), v la

exactitud total observada, dividiendo la cantidad de puntos ubicados correctamente entre el total de
punfos muestreados. El indice Kappa (k, medida de la concordancia basada en las diferencias

entre los datos de la clasificacién y los de referencia; Congalton & Green, 2009) se obtuvo con la

férmula desarrollada por Congalton et al. (1983):

k = m ZZ=1 Ann—2n=nAn+A4n
M2=Fh=n An+Ain

(Ecuacién 1)

Donde r es el ndmero de filas en la matriz; a,, el nimero de observaciones en la fila n y columna
N, Apy, uyn son el total de marginal de fila n y columna n, respectivamente, y m es el total de

observaciones.
2.5 Intensidad espacio temporal de la tasa de cambios y matrices de transicién

Se calculé la tasa anual de cambio (s) mediante la ecuacién utilizada por la FAO (1996):

1
s = (z—i) framts _ 1 (Ecuacién 2)

Donde, S; v S, son las superficies de CUS en la fecha t; y t,, respectivamente. Un valor negativo de

s indica una disminucién de la CUS vy, si s es mayor que cero, hay un aumento de la misma.

En base a la superposicién cartogréfica de las clasificaciones de CUS, se construyeron matrices de
tabulacion cruzada que permitieron distinguir las transiciones de las diferentes clases evaluadas,

detectar los cambios y hacer un andlisis de los patrones reales que conllevan estos cambios (Pontius
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et al., 2004; Gallardo, 2017; Gutiérrez et al., 2016). Cada matriz contiene en el eje horizontal y
vertical las clases de CUS para la fecha 1y fecha 2, respectivamente (Tabla 4 y 5). Las celdas en la
diagonal representan el drea de cada clase que no sufrié cambios durante el periodo evaluado,
mientras que las restantes muestran el drea que experimentd un cambio hacia ofra clase. Las
matrices de transicién terminan con una columna vy fila final que son la suma de las superficies de

todas las clases en la fecha 1 (Pi+) y fecha 2 (P.;), respectivamente.

Pontius et al. (2004), infegraron este andlisis con columnas y filas que representan indices de Cambio
(Tabla 4 y 5). De esta manera tenemos: el intercambio (Int) entre clases, proceso en el que la pérdida
de una clase en un lugar estd acompafiada por su ganancia simultdnea en ofra ubicacion,
calculdndose como dos veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas; donde la ganancia
(Gj) se estima, como la diferencia del area total de la clase j en la fecha 2 (P4j) y la persistencia
expresada en la diagonal de la matriz (Pj), y la pérdida (Li), es la diferencia entre el &rea total de una
clase i en la fecha 1 (Pis) y la persistencia. Para calcular el cambio total a nivel de clase (Ct) se suman
las ganancias (Gj) y las pérdidas (Li); mientras que, para el cambio nefo, el cual indica un cambio

definitivo, se representa como la diferencia entre el cambio total (Ct) y el infercambio (Int).
2.6 Concentracién de la pérdida de cobertura boscosa

Las zonas de concentracién de pérdida de cobertura boscosa se determinaron mediante la funcién
cuadrética de densidad Kernel (Silverman, 1986), incorporada en el Complemento Heatmap de QGIS
(Di-Méglio, 2017). Las éreas de deforestacidn, incrementadas en cada periodo de andlisis (P1y P2),
fueron rasterizadas y convertidas en entidades geométricas de tipo punto. Los cuales fueron utilizados
para generar mapas de densidad Kernel, con resolucién espacial y ancho de banda de 30 y 500
mefros, respectivamente (Porto & Eyji, 2013; MINAM, 20714a). Los mapas de densidad fueron
reclasificados mediante el método Jenks (1967), en cinco rangos de concentracion de pérdida de
cobertura boscosa: baja, media, alta, muy alta y exiremadamente alta (Porfo & Eyji, 2013; MINAM,
2074a). Este método clasifica los datos de tal forma que la varianza sea la menor posible en el interior

de las clases y la mayor posible entre las clases (Porto & Eyji, 2013).

3 Resultados y discusién

3.1 Mapas de cobertura y uso del suelo y exactitud temética

La Distancia Jeffries-Matusita (DJM), usada para evaluar similaridad entre clases espectrales, fluctud
enfre 0,98 y 1,96, en el cual los bosques y los cultivos de café (Coffea arabica) bajo sombra,
propios del drea de estudio, presentaron valores muy altos de similaridad (Richards & Jia, 2006). Por
lo que fue necesaria e importante la infegracién de correcciones posteriores a la MLC supervisada

(Thakkar et al., 2017), como la interpretacion visual interdependiente de la FAO (2001).
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La Figura 3 muestra los mapas (escala 1/25 000) donde se modela el patrén de distribucién espacial
de cobertura y uso del suelo para los afios 1987, 2001 y 2016, en la provincia de Rodriguez de
Mendoza. De las cinco clases definidas se defecta un importante aumento del uso de pastos y cultivos
en las tres décadas de andlisis. Este cambio parece debido a procesos de deforestacién producto de
las actividades antrépicas. Por su parte, la prevalencia de coberturas boscosas, disminuyé
gradualmente a medida que se dio la expansién de pastos y cultivos, y zonas urbanas. La cobertura

de pajonales y herbazales se mantuvo relativamente similar en todo el periodo.

Figura 3. Mapas de cobertura y uso del suelo de la provincia Rodriguez de Mendoza

Leyenda Escala de anilisis Sistema de coordenadas

@ Zonaurbana B Cuerpos de agua Pastos y cultivos 1/25 000 Cilindrica UTM 18 Sur
@ Gosques @ Pacnal y herbazal [ | Limite politico g > 2 ot WGS 1984

Fuente: elaboracién propia a partir de la clasificacién supervisada

e inferpretacion visual de imagenes del satélite Landsat

La exactitud global para la clasificacién de la imagen Landsat 8 OLI del 2016 fue de 0,84 vy el
Indice de Kappa (k) de 0,72 indica una fuerza de concordancia considerable de clasificacién
(Landis & Koch, 1977). Sin embargo, es posible que se haya subestimado la exactitud del mapa
puesto que, las imdgenes de referencia que se consultaron para la verificacién de los sitios de dificil
acceso, no correspondieron exactamente con la fecha de la imagen utilizada para la clasificacion.

También conviene fener en cuenta que la exactitud global y k ocultan diferencias importantes entre
clases (Story & Congalton, 1986).

En la Tabla 3, las clases ZU y CA, no se discuten porque ofrecen una exactitud éptima de 1,0,
puesto que, la férmula de Cochran (1977) subestimé sus sitios de verificacién por la reducida érea

relativa que representan. El productor afirma que el 0,76, 0,84 y 0,86 de las clases de PH, BO vy

PC, respectivamente, fueron correctamente identificadas como tal en el mapa. Ahora bien, un
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usuario en este mismo mapa encontrard que las clases PH, BO y PC corresponden, en campo, a

un 0,84, 0,88 y 0,80, respectivamente.

Tabla 3. Matriz de confusién para el afio 2016 (imagen Landsat 8 OLI)

Resultados de referencia

Total 1 1 150 | 21 | 129 | 302
Exactitud productor | 1,00 | 1,00 | 0,84 |0,76 | 0,86 | Exactitud Global = 0,84
Error omisién 0,00 | 0,00 | 0,16 (0,24]0,14 Indice Kappa = 0,72

i 72U | ca | BO | PH | PC | Total | Bectitud | Error
Ne) usuario comision
8 ZU 1 0O lo ol o 1] 10 | 000
= CA 0 T 1ol ol o 1 100 | 000
5 BO 0 | 0 [126] 2 | 15| 143 | 088 | 0,12
5 PH 0O 1 0 |0 6] 3|19 084 | 06
ke PC O | 0 | 24| 3 | 1|18 080 | 020

[(*]
=

3
(a4

Fuente: elaboracién propia a partir de trabajo de campo

El interés de la matriz de confusién procede de su capacidad para plasmar conflictos entre clases
(Tabla 3) (Chuvieco, 2002). Para este estudio, los principales problemas surgen entre las clases PC
y BO, donde 24 de los 138 sitios de verificacion de la clase PC correspondian en campo a BO,
mientras que 15 de los 143 sitios de verificacién de la clase BO correspondian en campo a PC.
Estos errores de clasificacién se deben a la préctica de cultivos bajo sombra con érboles de copa
alta en el drea de estudio (sistema agroforestal café (Coffea arabica) — guaba (Inga sp.)). También
surgen problemas entre las clases PH y PC; 3 de los 19 sitios de verificacion de la clase PH
correspondian en campo a PC, y 3 de los 138 sitios de verificacién de la clase PC correspondian en
campo a PH. Esto se debe a que estas clases estén frecuentemente superpuestas o en transiciones

de PC hacia PH y este a su vez a PC.
3.2 Tasas de cambio (s)

La dindmica espacio temporal de las clases de cobertura y uso del suelo para la provincia de
Rodriguez de Mendoza, muestran una desaceleracién en el proceso general de transformacién del
uso del suelo. En la Figura 4 se observa de manera clara la relacién inversa que siguen las clases
de CUS, BO y PH frente a los PC y ZU. Estos Ultimos tuvieron un aumento considerable en
extension, por lo tanto, reduccién de la cobertura natural del suelo o deforestacion (Gutiérrez et al.,
2016). La minima pero notoria tasa de cambio de los CA es debido a la presencia de la laguna

estacional de Huamanpata en el drea de estudio.

En este estudio, se puede inferir que las tasas estimadas para los periodos P1 (1987—2001) y P2
(2001—2016) muestran una marcada dindmica de los CCUS. Los principales cambios que se

produjeron en el P1 fueron el incremento de los usos ZU (5,13%), PC (3,85 %) y CA (0,02%). Esto

deriva de la pérdida de otras coberturas naturales como los PH (-0,39 %), vy la reduccién de los
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BO, con una tasa mayor de cambio anual negativa de -0,65% (Tabla 4). Tal comportamiento no
sélo evidencia el incremento del drea urbana, sino también de los patrones migratorios que se ven
reflejados en el aumento de los pastos y cultivos (Lépez & Plata, 2009). Estos desplazamientos
poblacionales explican en buena medida el intenso crecimiento que experimentaron algunas

ciudades de la provincia (Frias, 1995).

: L : 2
Figura 4. Dindmica espacio temporal de las clases de cobertura y uso del suelo en km

para los afios 1987, 2001 y 2016 en la provincia Rodriguez de Mendoza

PC

PH

3167,45
2890,25
2248,87

BO

3,69
CA 3,70
3,61
ZU
2,74

E1987 02007 m2016

Fuente: elaboracién propia partir de los mapas de CUS de 1987, 2001y 2016

Tabla 4. Matriz de tabulacién cruzada, tasa de cambio s e indices de cambios para las 5 clases
en el primer perfodo de an4lisis (1987 — 20071) (datos en km? y %)

Total Tasa anual Ak . | Cambio .
2001 1987 | de cambio Perc!lda Cambio nefo Intercambio
1987 (km?) < (L) | total (CH) (Cn) (Int)
ZU [CA| BO PH PC %)

ZU 0,60 |[0,00 0,00 0,00 0,02 0,63 5,13 3,47 108,44 | 101,51 6,93
CA 0,00 | 3,61 0,05 0,00 0,02 3,69 0,02 2,11 4,50 0,27 4,23
BO 0,02 | 0,07 | 2814,63 | 17,50 | 335,23 | 3167,45 -0,65 11,14 13,76 -8,52 5,23
PH 0,00 |0,00| 26,12 102,94 | 6,64 135,70 -0,39 24,14 43,97 4,32 39,65
PC 0,64 |0,02| 49,44 7,96 | 348,71 | 406,76 3,85 14,27 63,78 35,24 28,55

T°‘Fk' nfz?m 1,26 | 3,70 | 2890,25 | 128,40 | 690,63 | 3714,24

Ganancia
. 104,98 | 2,38 2,62 19,83 49,51

(G s |1040]2%8] 2 il ekl

Fuente: elaboracién propia a partir de la superposicién de mapas de CUS de 1987 y 2001

En el P2 se siguié el mismo patrén que en el P1, incrementandose la ZU en 6,74 % vy los PC en
4,50 %, con pérdidas de PH (-0,34 %) (Tabla 5). Cabe destacar la notoria pérdida de y BO

(-1,66%). En términos espaciales las ciudades asentadas en el drea de estudio no han dejado de
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anexar espacios, consumir recursos Yy transformar el medio ambiente a su alrededor, lo que se ve

reflejado en el incremento de pastos y cultivos, asi como en la reduccién de los bosques.

Tabla 5. Matriz de tabulacién cruzada, tasa de cambio s e indices de cambios para las 5 clases en

el primer perfodo de andlisis (2001 — 2016) (datos en km? y %).

Total Tasa anual o .| Cambio .
2001 2016 2001 | de cambio Pe(rfi';da rS;T(kEl,% neto '”‘er(cl;gnb”
(km®) s (Cn)
70 [ CA| BO PH PC )
7U 0,75 [0.00] 0,00 | 0,00 | 029 | 103 674 | 27.68 | 221.54 | 166,18 | 55,36
CA 0.00 [360] 000 | 000 | 000 | 370 | 015 | 266 | 3.06 | 2.9 0.80
BO 0.37 1001 [2172,99 | 18,18 | 696,60 | 2890.25 | 1.66 | 24,82 | 26,18 | 21.45 673
PH 0.00 |0,00] 1908 [ 9653 | 1279 | 12840 | 034 | 24.82 | 4576 | 3.88 1188
PC 163 [0.00] 5657 | 7.38 | 625,06 | 690,63 | 4.50 | 9.50 | 62.74 | 43,75 | 18.9
TO*("j‘('nfz()”é 274 | 361 |2248,64 | 122,09 | 1336,92 | 377424
Ganancia
0ancia | 1059610 40| 3,36 | 20,94 | 53,25
(G (%)

Fuente: elaboracién propia a partir de la superposicién de mapas de CUS de 2001y 2016

3.3 Evaluacién de cambios de cobertura y uso de suelo
a) A nivel de periodo de tiempo y superficie

La Figura 4 revela que, en el P1 la superficie boscosa se redujo en 277,21 km? (8,75 % de la
extension en 1987, a 19,80 km2/aﬁo), mientras que en el P2 la reduccién pasé a 641,38 km?
(22,19 % de la extensién en 2001, a 42,76 km2/aﬁo). Similar dindmica de reduccién mostrd la
clase PH, con 7,30 km? y 6,31 km? en el primer y segundo periodo, respectivamente. Las
matrices de tabulacién cruzada (Tabla 4 y 5) corroboran esta reduccién con el aumento de la
extensién de la clase PC en 284,10 km? (69,84 % de la extension en 1987, a 20,29 km2/aﬁo) y
646,06 km? (93,52 % de la extensién en 2001, a 43,07 kmz/aﬁo) en cada periodo,
respectivamente. Esto demuestra que fue consecuencia directa del desarrollo de actividades

agricolas y ganaderas.

Los resultados difieren de la tendencia obtenida por el MINAM (2009) y Llactayo (2016). A nivel
nacional indican el paso de 1496,32 km?/afio de deforestacion entre 1990—2000 (en paralelo al
P1) a cerca de 1000 km?/afio enfre 2000 — 2015 (en paralelo al P2). Asimismo, la tendencia
departamental pasé de 355,88 km?/afio a 37,05km?/afio de deforestacién, en el primer y
segundo periodo, respectivamente. En este caso, concuerdan con el estudio de Leblois et al.
(2017), quienes, utilizando datos de Teledeteccién de alta resolucién recién lanzados y disponibles
a nivel mundial sobre la pérdida de bosques, actualizaron la evaluacion de los factores de la

deforestacion en los pafses en desarrollo, y encontraron en Perl un incremento de la tasa de
deforestacion de 1000 km? en 2007 hasta los 2500 km? en 2012. De igual manera, el GRA
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(2016), reporta para el drea de estudio un alarmante incremento de la deforestacion, con cifras de
4,96 km?, 10,24 km? y 30 km? deforestados en 2006, 2009 y 2015, respectivamente.

A nivel de Indices de Cambio

La clase ZU mantuvo el mayor cambio de superficie en Rodriguez de Mendoza (cambio neto)
(101,51 % y 166,18 % para el P1y P2, respectivamente) (Tabla 4 y 5), con ganancias sobre el cien
por cien de su érea (0,66 km? y 2 km? para el P1y P2, respectivamente) (Figura 5) en relacién a
los afios base de cada periodo (1987 y 2001). El segundo mayor cambio se dio en la clase PC
(35,24 %y 43,75 % para el P1y P2, respectivamente), que presenté ganancias significativas, pero
también pérdidas discutibles hacia la clase BO. Esto podria significar cierta revegetacion debido a
la dindmica de abandono y traslado hacia ofras parcelas temporales de agricultura (De Sy et al.,
2015). Asimismo, la clase BO, que presenté cambios netos de -8,52 % y -21,45 % en el primer y
segundo periodo, respectivamente, con pérdidas que se acercaron a la cuarta parte de su area en
relacién a los afios base de cada periodo, resultando en una eminente deforestacién. A este le

sigui6 la clase PH, con pérdidas muy consistentes.

Figura 5. Ganancias y pérdidas en km? de las clases de cobertura y uso del suelo
para cada uno de los periodos de anélisis (1987—2001-2016)

1987 - 2007

0,09 CA 0,08

0,66 \ ZU 0,02

0,01 CA 0,10

2,00 | ZU ‘ 0,29

m Ganancia (Gj) m Pérdida (Li)

Fuente: elaboracién propia

b) A nivel de transiciones por clases

A través del andlisis de las matrices se establecié que la transformacion de los bosques fue hacia un
proceso de expansidn de la frontera agricola y los pastizales (10,58 % y 24,17 % para el P1y P2,
respectivamente) (Tabla 4 y 5, Figura 6, 7, 8 y 9). De estos dltimos al asentamiento de caserios,

que finalmente terminaron acentuando la deforestacion en el drea geogréfica en la que se
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establecieron. Los bosques de la provincia de Rodriguez de Mendoza son coberturas que entran
de manera intensiva en la dindmica total de cambio, lo que significa que se encuentran en un

proceso de perturbacién y deforestacion.

Por ofro lado, parece alentador que la clase BO sea el principal destino de la clase PC (12,15 % vy
8,19 para el P1y P2, respectivamente) (Tabla 4 y 5, Figura 6, 7, 8 y 9), porque significa una
revegetacion. Sin embargo, este proceso de transicién es el resultado de la baja cantidad de zonas
con potencial productivo que posee el departamento (16,19 %), frente al 65,56 % para Zonas de
Proteccién y Conservacion Ecoldgica (GRA e IAP, 2013), lo que hace insostenible la agricultura, y
consecuentemente obliga extender mas zonas agricolas por cada kilémetro cuadrado abandonado. A
nivel nacional, el 56 % de la tierra deforestada corresponde a lo descrito por Malleux (1975), en el
Mapa Forestal del Perd, como bosques de Colinas Ill, Proteccién | y Proteccion I, es decir,

inapropiadas para todo uso agropecuario.

Figura 6. Representacién esquemdtica de los procesos de cambio de cubierta y uso del suelo

para el primer periodo (1987—2001) de anélisis.

),64 Pastos y cultivos 7,9¢

e T e | Y. G I

33523 49,44

Zona urbana Bosques ~126,12-» Pajonal y herbazal

060 | 0.02 814,63 | 702 102,94 |

0,05 0,07

e Superficie de pérdidaenkm® [ 77T Cuerpos de agua

e I I 361 | 1987 - 2001

Superficie

Fuente: elaboracién propia
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Figura 7. Intensidad de cambio a nivel de fransicién para el primer periodo (1987—2001)

de andlisis. Las barras indican cudles fueron las clases de destino.

Clase de origen: Zona urbana (ZU) Clase de origen: Pastos y cultivos (PC)
0,20 0,20
0,16 0,16
0,12 0,12
0,08 0,08
0,04 0,04
0,00 - 0,00 — L
BO PH pPC ZU BO PH
Clase de origen: Bosques (BO) Clase de origen: Pajonal y herbazal (PH)
0,20 0,20
0,16 0,16
0,12 0,12
0,08 0,08
0,04 0,04 .
0,00 — 0,00
ZU PH PC ZU BO PC

Fuente: elaboracién propia

Figura 8. Representacién esquemética de los procesos de cambio de cubierta y uso del suelo

para el segundo periodo (2001—-2016) de andlisis

1,63t Pastos y cultivos 7,38—
rommmmoomomooooooy
029————* | 625,05 !
U ik A PP 12,79+
+ H
698,60 56,57
\ 4 l Y
Zona urbana Bosques 18,18~ Pajonal y herbazal
0,75 | 0J01 217290 | 96,53
T (0,37 LT 19,08 e T
0,01
v
Superficie de pérdida enkm? | U CUerpOS de ag ua
Supur‘:u:.JUH:.-H;H:.’;UHK‘"IZ ) i 3!60 i 2001 - 20"6
Supur‘:udupurr‘mnun:uunk‘”w‘ !
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Figura 9. Intensidad de cambio a nivel de transicién para el segundo periodo (2001—2016)

de anélisis. Las barras indican cuéles fueron las clases de destino

Clase de origen: Zona urbana (ZU) Clase de origen: Pastos y cultivos (PC)
0,30 0,30
0,24 0,24
0,18 0,18
0,12 0,12
0,06 0,06 .
0,00 0,00 —
BO PH PC ZU BO PH
Clase de origen: Bosques (BO) Clase de origen: Pajonal y herbazal (PH)
0,30 0,30
0,24 0,24
0,18 0,18
0,12 0,12
0,06 0,06 I .
0,00 -_— 0,00
U PH PC 4 BO PC

Fuente: elaboracién propia

Los pajonales y herbazales fueron transformados en bosques, principalmente, y en menor
intensidad hacia cultivos y pastos limpios (4,89 % y 9,96 para el P1y P2, respectivamente) (Tablas
4y 5, Figuras 6, 7, 8 y 9); sin embargo, Ramirez (2010) indica que en el departamento de
Amazonas, se aprovechan estos pastos naturales, ubicadas en las zonas alto andinas, sobre laderas
y cimas de montafias, en altitudes que sobrepasan los 2000 m.s.n.m. hasta los 4000 m.s.n.m.
aproximadamente, y a su vez son manejadas mediante quemas antrépicas, existiendo asi un
proceso latente de degradacién de estos ecosistemas en la provincia. Las praderas naturales alto
andinas, fueron consideradas el segundo ecosistema en importancia ecolégica después de los
bosques tropicales no solo por su extensién de més de 105 000 km?, sino también por su
capacidad para brindar servicios ambientales claves a la sociedad, como la regulacién del ciclo
hidrico, proteccién de cuencas y secuestro de carbono (Barrantes & Flores, 2013), este dltimo

suele ser muy alto, en especial el que se encuentra en el suelo (Rojas, 2013).
3.4 Identificacién de factores que se asocian a la deforestacién

Sin duda, los factores directos de la deforestacion siguen siendo los pequefios agricultores que
desarrollan una agricultura mixta, seguida de los pastizales, como se ha reportado para América
Latina (Geist & Lambin, 2002), Perd (De Sy et al., 2015; MINAM, 2009; MINAM, 2015b;
Llactayo, 2016), y en la provincia de Rodriguez de Mendoza (presente estudio). Las Tablas 6 y 7
corroboran el incremento significativo tanto de la superficie agricola como de la poblacién de
ganado vacuno en la provincia (INEI, 1994; INEI, 2012). Sin embargo, los factores indirectos,

explican mejor la deforestacién, puesto que Geist y Lambin (2002) encontraron que mds de un
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tercio de los casos de deforestacion en América Latina son impulsados por la interaccién plena de

factores econémicos, institucionales, tecnoldgicos, culturales y demogréficos.

Tabla 6. Poblacién de ganado vacuno por categorias

Ao Categorfas de ganado vacuno Total
Vacas Vaquillonas | Vaquillas | Terneros | Toros | Toretes | Bueyes

1994 4950 1481 3071 2375 | 1249 18 13144

2012 8856 1310 2050 6442 | 3574 | 2799 55 25086

Fuente: Il y IV Censo Nacional Agropecuario (INEI, 1994, 2012)

Tabla 7. Superficie agricola y sus componentes, segin fipo de agricultura (datos en km?)

Tierras de labranza Tierras con cultivos permanentes CUH.NOS Total
e . . _ asociados
Con cultivos En En No Propiamente Pastos Cultivos
transitorios | barbecho | descanso | trabajadas dichos cultivados | forestales
1994 20,16 0,31 0,05 20,07 40,02 0,07 58,73 139,40
2012 18,86 28,54 0,30 57,47 134,79 179,06 0,43 5,86 425,30

Fuente: lll y IV Censo Nacional Agropecuario (INEI, 1994, 2012)

La mayor tasa de la pérdida de cobertura boscosa en el P2 (2001-2016), estd probablemente
relacionada con el factor social de la migracion y el crecimiento poblacional (Tabla 8). La Tasa Neta
de Migracién para Rodriguez de Mendoza en el censo de 1993 fue de 3,58 (P1), incrementdndose
a 5,98 para el censo del 2007 (P2) (OIM, 2015). Este factor fue impulsado desde 1960, cuando se
inicid un programa de colonizacién de las laderas boscosas orientales de los Andes peruanos,
asignando tierras a familias dispuestas a emigrar (Morales, 1986; Schiellerup et al., 2009). Las
nuevas poblaciones se establecieron en pequefios grupos de colonos, marcando asfi la ruralidad de
la provincia (Tabla 8). Los conocimientos agricolas y ganaderos propios de ofra realidad (regién de la
sierra), sin ningdn conocimiento forestal, con la visién de que el bosque es un obstaculo, que nunca
se acabaréd y que hay que derribar y quemar para hacer agricultura y pastizales (MINAM, 2009),
provocaron un efecto negativo en la cobertura boscosa. Consecuentemente, esta poblacién migrante
no pudo mantener una agricultura rentable y, a menudo, volvian a las tierras altas o emigraban con

direccién a zonas fronterizas (Bebbington, 1990).

Tabla 8. Poblacién censada y tasa de crecimiento promedio anual

Provincia Poblacién Tasa de crecimiento promedio anual
1981 | 1993 | 2007 | 2017 | 1981-1993 | 1993-2007 | 2007-2017
Rodriguez de Mendoza 18155 | 21389 | 26389 | 29998 1,4 1,5 1,3
% de poblacién rural 73,0 | 70,8 | 87,3 | 834

Fuente: Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda (INEI, 1981, 1993, 2007, 2017)
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Sumado a la migracién y el crecimiento poblacional, la deforestacion de los bosques naturales esta
influenciada y facilitada por el proceso de apertura de carreteras con la finalidad de interconectar
los distintos nucleos poblacionales (Figura 10), un factor que se repite en todo el departamento
(GRA, 2016) y en la Amazonia peruana (MINAM, 2009; MINAM, 2015b; Llactayo, 2016).
Aunque a nivel de Perd, el desarrollo urbano, vial y urbanistico ocasiona directamente sélo el 3,7 %
de la deforestacion (De Sy et al., 2015), el 95 % de este proceso en la Amazonia se produce y
concentra hasta una distancia de cinco kildmetros desde una carretera (Laurance et al., 2015). Los
mapas Kernel evidencian que las mas altas concentraciones de pérdida de cobertura boscosa en la
provincia de Rodriguez de Mendoza estan préximas a la red vial e hidrica (Figura 11). Asimismo, la
Tabla 9 reporta que los rangos de muy alta y extremadamente alta concentracion se incrementaron
de 112,18 km? (3,02 %) y 185,43 km? (4,99 %) en el P1 a 277,75 km? (7,48 %) y 298,95 km?
(8,05 %) en el P2, respectivamente. Lo que sugiere que se debe prestar un mayor inferés en estas

areas vulnerables.

Figura 10. Mapas de los procesos de cambio y permanencia
ocurridos entre 1987—2001 y 2001—-2016 en la provincia Rodriguez de Mendoza
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Fuente: elaboracién propia a partir de la superposicién de mapas de CUS (1987, 2001, 2016)
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Tabla 9. Superficie por rangos de concentracién de pérdida de cobertura boscosa (km? y %)

Concentracién/Periodo 1987—-2001 2001-2016
Baja 2803,04 | 75,47% | 2171,19 | 58,46%
Media 360,37 | 9,70% | 569,87 15,34%
Area No Alta 253,21 | 6,82% | 396,48 10,67%
Acumulada Muy alta 185,43 | 4,99% | 298,95 8,05%
Extremadamente alta 112,18 3,02% 277,75 7,48 %
TOTAL 3714,23 | 100,00 % | 3714,23 | 100,00 %
Baja 3714,23 | 100,00% | 3714,23 | 100,00 %
) Media 911,20 | 24,53% | 1543,05 | 41,54%
Acﬁifa s Alia 550,82 | 14,83% | 973,18 | 26,20 %
Muy alta 297,61 | 801% | 576,70 | 1553%
Extremadamente alta 112,18 3,02 % 277,75 7,48 %

Fuente: elaboracién propia

Figura 11. Mapas de concentracién de pérdida de cobertura boscosa.
El patrdn de las dreas deforestadas para los dos periodos de tiempo analizados

estd préximo a la red vial e hidrica
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Fuente: elaboracién propia a partir de las dreas deforestadas por periodo de andlisis
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La FAO (2001) indicé que la apertura de redes viales terrestres y la ausencia de una correlacién
politica de ocupacién urbana y rural de los espacios fueron parte de las causantes de la deforestacion
de amplias extensiones de bosques tropicales en la Amazonfa peruana. La construccion de grandes
redes viales como la carretera Marginal de la Selva brindé a la Amazonia un elenco de
oportunidades como vias de penetracién hacia la selva peruana. En 1996 y 2016, la provincia, contd
con 41,85 km y 86,49 km de red vial nacional (RVN) (Tabla 10), respectivamente, que sin duda
impulsaron el crecimiento del departamento (MTC, 2016a). No obstante, junto con un mal manejo de

tierras, han incitado que estas sean invadidas y explotadas insosteniblemente (GRA & IIAP, 2013).

Tabla 10. Longitud de la red vial por tipo de superficie de rodadura (datos en km)

Pavimentada No pavimentada

Provincia de Rodriguez de S Total Fuente de
Mendoza Asfaltada | Afirmada A N | Trocha ol datos
irmar
1996 30,62 | 36,85 | 32,00 | 99,47
Red vial nacional (RVN) 5,00 36,85 41,85
Red vial departamental (RVD) 0,00 INEI, 1997
Red vial vecinal (RVV) . 25,62 32,00 | 57,62
2016 86,49 67,20 | 43,00 | 50,30 | 276,99
Red vial nacional (RVN) 86,49 86,49 MTC,
Red vial departamental (RVD) 0,00 2016b
Red vial vecinal (RVV) 67,20 43,00 | 50,30 | 160,5

Fuente: elaboracién propia

Frias (1995) indic6 que, de extenderse la carretera hasta el departamento de San Martin (Figura 10,
red vial proyectada), se aceleraria una sobreexplotacion de bosques de proteccién en zonas hasta
enfonces inaccesibles para la provincia de Rodriguez de Mendoza. De una proporcion de 36% de
kilémetros pavimentados de RVN en julio de 2071, se pasé al 100 % en abril de 2016 en el
departamento de Amazonas, lo que incluye el corredor vial Chachapoyas—San Nicolds—Omia—
Punta Carretera (129,7 km). Esto impulsé la ocupacion y apertura de espacios para el asentamiento
poblacional en zonas rurales y, por consiguiente, la apertura de nuevos campos para la agricultura
y ganaderfa. Este factor seguird favoreciendo la pérdida de bosques en la zona limitrofe con el
departamento de San Martin, debido a que las gestiones de licitacién para la continuacion del
corredor vial, Punta Carretera—Selva Alegre—La Calzada (410 km) en San Martin, empezd en
enero de 2017 (MTC, 2016a).

De igual manera, los resultados generados en este estudio indican la estrecha relacion entre la
migracion hacia las zonas fronterizas y la deficiente claridad en la tenencia de la tierra (Messina et
al., 2006, Amacher et al., 2009), los cuales a su vez causan el incremento de la deforestacién en
la zona fronteriza, noreste y sur, con el departamento de San Martin (Figura 10). Ademas, el estado
contindia proporcionando incentivos para la migracion desde los Andes hacia la Amazonfa a través

de beneficios fiscales y financieros, asi como la formalizacién de la ocupacién informal de la tierra
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(Che & Menton, 2014), generando en Amazonas y San Martin el tréfico de tierras (Shanee y
Shanee, 2016), la tala ilegal y la ampliacion de la frontera de cultivos ilegales como coca
(Erythroxylum coca) y amapola (Papaver somniferum) (Morales, 1986; Dourojeanni et al., 2009;
Alcdzar, 2017), que generan severas pérdida de habitats y bosques, y amenazan las iniciativas de

conservacién de bosques.

4 Conclusiones

La provincia de Rodriguez de Mendoza perdié 918,81 km? de coberiura boscosa en 29 afios
(1987—2016). Durante el primer periodo (1987—2001), se observd una pérdida del 8,75 % de la
superficie boscosa, con una tasa anual de deforestacién de -0,65 %. Del 2001-2016 (segundo
periodo) la pérdida se incrementd al 22,19 %, y presenté la tasa mds alta de deforestacion (-
1,66 %). Estas pérdidas estdn sustentadas fundamentalmente en el desarrollo de actividades
agricolas y ganaderas, cuya frontera aumenté en un 69,84 % y un 93,52 % en el primer y
segundo periodo de andlisis, respectivamente. El andlisis realizado en base a la matriz de
tabulacion cruzada, la tasa de cambios y los indices de cambio de las coberturas y usos del suelo,
demuestran que las coberturas no nativas, como la zona urbana, los pastos y cultivos, modificaron
el paisaje biofisico de la provincia en el periodo 1987—2016. La intensidad de los CCUS v la tasa

de deforestacién fueron notoriamente mayores en el segundo periodo de anilisis.

Se considera que los bosques de la Amazonfa tienen como promedio 17 500 TgC/km? (Carvalho
et al., 2004), lo que se traduce en una pérdida de mas de 6 millones TgC en 29 afios. Asimismo,
la regeneracién de la cobertura boscosa en la provincia, natural y reforestada (151,27 km?), fue
casi seis veces menor en superficie en relacién a la deforestacién inducida. Por tanto, es muy
importante tener en cuenta que estos procesos también causan impacto a nivel departamental y

nacional en cuanto a las emisiones liberadas.

Se evidencié que altas concentraciones de pérdida de cobertura boscosa estdn préximas a la red
vial e hidrica. La principal causa de la pérdida de bosques y la degradacién de las tierras fue la
expansion agropecuaria desordenada, realizada en tfierras de vocacién forestal y/o proteccidn,
donde las précticas de agricultura migratoria en pequefias explotaciones (<0,05 km?) se infensifican
principalmente por la baja capacidad productiva de los suelos. Las ganancias mds intensas vy
dindmicas de la clase pastos y cultivos se produjeron en zonas prdximas al frazado de
infraestructuras de transporte, lo que ha ocasionado una fragmentacion del medio natural. Los
pajonales y herbazales naturales, aunque no entran directamente en la dindmica de cambios, sufren
un deterioro latente debido a la ganaderia extensiva desarrollada en las montafias sobre los
2000 m.s.n.m.
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El uso integrado de la MLC supervisada en el SCP del software de cédigo abierto QGIS vy la
interpretacion visual interdependiente, demostré ser un método eficaz para lograr una alta precisién
en la clasificacion. Ademds, los indices de cambio aplicados en este estudio brindan mayor
informacién sobre la dindmica de CCUS en comparacidon a las matrices de transicién
convencionales. Por consiguiente, permitié generar carfografia y estadistica Util para la toma de
decisiones en torno a la gestién del territorio y el aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales de la provincia de Rodriguez de Mendoza.
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