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Dinamica de la pérdida de bosques en el sureste de la Amazonia peruana: un estudio de caso en Madre de Dios

Resumen: La Amazonia occidental, puntualmente la region de Madre de Dios, es conocida como la capital de la biodiversidad del Pert y es reconocida
mundialmente como uno de los lugares con mayor biodiversidad de la Tierra. Sin embargo, se ha visto amenazada por un grave problema de pérdida
de bosques. Las principales amenazas ambientales se deben a una mala gestion del territorio que ocasionan la concentracion de tierras, expansion
agricola, ganaderia, mineria de oro y la explotacion econémica descontrolada. El presente estudio analiza la dinamica de pérdida de bosques y los
cambios de uso de suelo entre 1999-2018. Para la cuantificacion de la pérdida de bosque se utilizaron técnicas de sensoramiento remoto, imagenes
Landsat 5 Thematic Mapper (TM) y 8 Operational Land Imagery (OLI). Las imagenes fueron procesadas utilizando una clasificacion supervisada de-
nominada Neural Net. La metodologia incluye procedimientos de validacion utilizando puntos de verificacion de campo e imagenes de teledeteccion
de media y alta resolucion de diferentes sensores (SPOT-5, PlanetScope, WorldView y Drone). Los resultados mostraron una pérdida de bosque du-
rante 1999-2018 de 1698.63 km?, con una tasa anual de -0.21% y una pérdida promedio de 59.28 km?/afo. Para los cambios de bosques a otros
usos de la tierra, encontramos la conversion 841.41 km? durante 2014-2018. Nuestros resultados indican que la agricultura es la mayor responsable
del avance de la deforestacion (72.90%), mientras que la mineria de oro tiene una mayor incidencia en los sectores focalizados.

Palabras clave: agricultura; agua de disposicion residual; cambio de cobertura; mineria de oro; redes neuronales; tasa anual de cambio

Dynamics of forest loss in the southeast of the Peruvian Amazon: a case study in Madre de Dios

Abstract: The western Amazon, specifically the region of Madre de Dios, is known as the biodiversity capital of Peru and is globally recognized as
one of the most biodiverse places on Earth. However, it has been threatening by a serious problem of forest loss. The main environmental threats
are due to mismanagement of the territory that causes the concentration of land, agricultural expansion, livestock, gold mining, and uncontrolled
economic exploitation. This study analyzes the dynamics of forest loss and changes in land use and cover between 1999-2018. Remote sensing
techniques were used to quantify forest loss. Landsat 5 Thematic Mapper (TM) and 8 Operational Land Imagery (OLI). The images were processed
using a supervised classification called Neural Net. The methodology includes validation procedures using field verification points and medium and
high-resolution remote sensing images of different sensors (SPOT-5, PlanetScope, WorldView, and Drone). The results showed a forest loss of
1698.63 km?2 during 1999-2018, with an annual deforestation rate of -0.21%, and an average forest loss of 59.28 km?/year. For changes from forests
to other land use, we found the conversion of 841.41 km? during 2014-2018. Our results indicate that agriculture is the most responsible for advancing
deforestation (72.90%), while gold mining has a greater incidence in targeted sectors

Keywords: agriculture; annual exchange rate; cover change; gold mining; neural network; residual disposal water.

Introduccion la agricultura, la tala ilegal y la mineria de oro informal e ilegal en
mayor proporcion en las ultimas dos décadas. A estos se suman la

La region amazénica de Madre de Dios alberga a los bosques  recesion mundial de 2008, que aumento el precio del oro en los mer-
tropicales de mayor biodiversidad del mundo (Perz et al. 2016a; cados internacionales (Swenson et al. 2011), y la pavimentacion de
Zinngrebe 2016; Recanati y Guariso 2018). Sin embargo, multiples la carretera Interoceanica desde el 2006 (Dourojeanni 2002; Dou-
factores han impulsado el aumento de la pérdida de bosques, como  rojeanni et al. 2009; Alarcon et al. 2016; Asner y Tupayachi 2017).
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Esta situacion, ademas ha generado el incremento de la migracion
de otras regiones del Peru, y contribuyen al incremento de la agri-
cultura, la explotacion forestal, asi como los impactos socioambien-
tales indirectos que derivan de estos. Por ejemplo, movimientos
migratorios desordenados, conflictos sociales, riesgos a la salud
publica por contaminacién con mercurio, inseguridad alimentaria,
explotacion laboral, trata de personas, delincuencia, drogadiccion
y aculturacion (Swenson et al. 2011; Giudice et al. 2012; Perz et al.
2016a; Goodman et al. 2019; Moody et al. 2020; Soto-Benavente
et al. 2020; Velasquez-Ramirez et al. 2020).

El proceso de transformacion por la pérdida acelerada de los
bosques para otros usos esta asociada a diversos factores y pro-
blemas socio-ambientales (Alarcon et al. 2016; Asner y Tupayachi
2017). Este cambio se viene acelerando debido a la pérdida pro-
gresiva de la cobertura vegetal por actividades productivas y ex-
tractivas, crecimiento demografico desordenado y la falta de
actividades productivas alternas en los sectores, y el monitoreo
para el control y vigilancia de las autoridades competentes (Perz
et al. 2016a; Postigo y Young 2016; Tubbeh 2019).

Segun datos del gobierno peruano, al 2018 se han perdido al-
rededor de 22 848.88 km? de los bosques de la Amazonia. Para el
mismo periodo, Madre de Dios reporta una pérdida de 2097.33 km?
(9.18%). Con referencia a los departamentos Amazonicos del Peru
con mayor superficie de bosque; San Martin (4365.12 km?), Loreto
(4302.81 km?), y Ucayali (3844.73 km?), Madre de Dios presenta la
tasa mas baja de pérdida acumulada de bosques (MINAM 2020).

Estudios recientes reportan que en Madre de Dios la actividad
minera de oro es la principal causa de la pérdida focalizada de bos-
ques (Diringer et al. 2019). Esta actividad se viene desarrollando
en el corredor minero y sectores como; el distrito de Huepetuhe,
Inambari, Madre de Dios, y con mayor impacto en el sector de La
Pampa y Guacamayo. Sin embargo, esta actividad se ha trasla-
dado a la zona de amortiguamiento y la Reserva Nacional Tambo-
pata (Recanati et al. 2015; Bax y Francesconi 2018;
Cortés-McPherson 2019; Tubbeh 2019), zonas que albergan espe-
cies Unicas de flora y fauna en el mundo, asi como fuente de agua
dulce para las comunidades rurales de la region y paises vecinos
(Perz et al. 2016a; Asner y Tupayachi 2017).

El presente estudio es importante porque permitira conocer la
evolucion histérica de la pérdida de bosques y los cambios de uso
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del suelo en una de regiones mas impactadas por el hombre. Los
resultados podran ser utilizados como una herramienta importante
para la gestion del territorio, especialmente en la Amazonia pe-
ruana, donde aun quedan muchos espacios sin impacto antrépico
y que representan un inmenso valor paisajistico (Dourojeanni 2002,
2006, 2014; Perz et al. 2016a; Postigo y Young 2016; Tubbeh
2019).

El objetivo del presente estudio fue analizar la dinamica de la
pérdida de bosques y los cambios de uso de suelo en el sureste
de la Amazonia peruana, Madre de Dios, durante el periodo 1999
a 2018, en base a los siguientes objetivos concretos: a) cuantificar
la pérdida de bosque por tipo de actividad b) determinar la tasa
anual de pérdida de bosque, y c) cuantificar los cambios de uso y
cobertura del suelo. Nuestra hipotesis fue que la dinamica de la
pérdida de bosques y los cambios de uso y cobertura del suelo en
el periodo 1999 a 2018 sigue una tendencia creciente y mostraran
a la agricultura como la principal fuente de deforestacion.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la region de Madre de Dios, Peru
(10°51°65” y 13°17°27” S, 68°49'10” y 70°53'59” O). Madre de Dios
se ubica en el sur este de la Amazonia peruana, limita al sur con la
region Puno, Cusco al oeste y Ucayali al norte, internacionalmente
con Bolivia y Brasil (Fig. 1), y comprende una superficie aproxi-
mada de 85 183.96 km? (6.64 % del territorio peruano), donde ha-
bitan cerca de 141 070 personas (INEI 2017). El clima es Tropical
Calido y Himedo: Bosque Humedo Tropical (Holdridge 1967), con
2120 mm de precipitacién anual promedio y temperatura promedio
de 26.5 °C. La altitud del area de estudio varia entre 200 y 550 m
s.n.m. (Fig. 1).

Para la determinacién del area estudio, se utilizé el criterio de
impacto indirecto en funcién a areas de influencia, que para la Ama-
zonia es estimada aproximadamente en 50 km a ambos lados de
una carretera en un periodo de 10 afios (Dourojeanni 2006; Alarcon
et al. 2016). De esta manera se establecio un area de influencia de
29 911.47 km?, en el Tramo Il del Corredor Vial Interoceanico Sur
(Fig. 1). Esta comprende areas agricolas, titulos habilitantes de
concesiones forestales maderables, productos diferentes a la ma-
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, sureste de la Amazonia peruana, Tramo lll del Corredor Vial Interoceanico Sur (Ifhapari — Inambari) - Madre de Dios.
Figure 1. Location of the study area, southeast of the Peruvian Amazon, Section lll of the South Interoceanic Road Corridor (Ifiapari - Inambari) - Madre de Dios.
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dera (Bertholletia excelsa Bonpl. y Hevea brasiliensis (Willd. ex A.
Juss.) Mill. Arg.), concesiones de ecoturismo, conservacion, refo-
restacion, mineras, areas de prospeccion de petroleo y gas, tierras
indigenas, Areas Naturales Protegidas (ANP) y sus zonas de amor-
tiguamiento y (Dourojeanni 2019).

Monitoreo satelital

Se utilizaron imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) co-
rrespondientes a 1999, 2004 y 2009, y Landsat 8 Operational Land
Imagery (OLI) para el periodo 2014-2018, con datum del Sistema
Geodésico Mundial (WGS84) y 30 m de resolucién espacial, des-
cargadas a través del portal GLOVIS (http://glovis.usgs.gov) del
Servicio Geolodgico de los Estados Unidos (USGS, 2018). Las ima-
genes fueron seleccionadas en base a libre nubosidad o porcenta-
jes menores a 10, para ello se considero la estacion seca (junio a
septiembre) (Tabla 1). Para generar los mapas de deforestacion se
aplico un algoritmo de clasificacion supervisada basado en redes
neuronales a las imagenes Landsat. El método de clasificacion uti-
lizado también es conocido como Red Neuronal feed-forward en
capas, y utiliza “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” (Rumelhart et al. 1987; Richards y Richards 1999;
Weinstein et al. 2019). Eso significa, que el error se reduce a través
de la red y la ponderacion del peso presenta un método recursivo,
por lo que el método de clasificacion se ajusta a un modelo no lineal
(Rumelhart et al. 1987; Richards y Richards 1999; Weinstein et al.
2019).

Para el procesamiento y analisis de las imagenes se utilizaron

Tabla 1. Informacion de la base datos de imagenes Landsat.
Table 1. Information from the Landsat image database.
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los programas ENVI 5.3® y ArcMap 10.5® con licencia del Centro
de Teledeteccion para el Estudio y Gestion de los Recursos Natu-
rales (CETEGERN) de la Universidad Nacional Amazonica de
Madre de Dios (Peru). Los datos se convirtieron a unidades de ra-
diancia de la parte superior de la atmdsfera y a reflectancia apa-
rente de la superficie utilizando el médulo FLAASH de ENVI (Felde
et al. 2003; Wang et al. 2019). Para determinar las categorias de
clasificacion, el cambio de cobertura y uso de suelo, se utilizé la
metodologia propuesta por CORINE Land Cover (IDEAM 2010),
adaptada por la Mesa de Servicios Ambientales y Reduccién de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero causadas por la Defo-
restacion y Degradacion de los Bosques de Madre de Dios pro-
puesta en el 2013 (MSAR 2013), en ella, se emplea una leyenda
jerarquica con un criterio espacial y detalles tematicos (Tabla 2).

La validacion de la clasificacion se realizé a través de puntos
de verificacién por medio de salidas de campo e imagenes de me-
diana y alta resolucion: SPOT-5 (2.5 m), PlanetScope (3 m), World-
View (0.38 m) y Drone (0.04 m). Estos fueron contrastados con la
informacion generada en gabinete a través de una matriz de con-
fusién e indice de Kappa (Lesschen et al. 2005). Se utilizaron 384
muestras en base al método de distribucién binomial (Chuvieco y
Hantson 2010; Jensen 2015), distribuidos y establecidos sobre el
mapa a través de un muestreo aleatorio simple estratificado, segun
las siguientes categorias: (1) 120 muestras en bosque (bosque,
areas con vegetacion arbustiva y pacales), (2) 100 en areas agri-
colas (agricultura), (3) 100 en areas de extraccion minera, y (4) 64
en aguas de disposicion residual. Las muestras para el proceso de
validacion de 1999, 2004 y 2009 fueron de datos de campo histo-
ricos de estudios previos y de imagenes SPOT. Para 2014 y 2018,

Sensor Path Row Fecha de Imagen Sensor Path Row Fecha de Imagen
Landsat 5 TM 002 68 10/8/1999 Landsat 5 TM 003 68 13/9/2009
Landsat 5 TM 002 69 10/8/1999 Landsat 5 TM 003 69 28/8/2009
Landsat 5 TM 003 68 2/9/1999 Landsat 8 OLI 002 68 19/8/2014
Landsat 5 TM 003 69 2/9/1999 Landsat 8 OLI 002 69 19/8/2014
Landsat 5 TM 002 68 22/7/2004 Landsat 8 OLI 003 68 13/10/2014
Landsat 5 TM 002 69 22/7/2004 Landsat 8 OLI 003 69 10/8/2014
Landsat 5 TM 003 68 15/8/2004 Landsat 8 OLI 002 68 30/8/2018
Landsat 5 TM 003 69 14/8/2004 Landsat 8 OLI 002 69 30/8/2018
Landsat 5 TM 002 68 6/9/2009 Landsat 8 OLI 003 68 6/9/2018
Landsat 5 TM 002 69 6/9/2009 Landsat 8 OLI 003 69 6/9/2018

Fuente: (USGS, 2018).

Tabla 2. Leyenda de cuantificacién de imagenes de satélite (nivel 0 y 1) en base a la metodologia propuesta por CORINE Land Cover y adaptada por la
Mesa de Servicios Ambientales y Reduccién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero caEE.UU.das por la Deforestacion y Degradacion de los Bosques

de Madre de Dios-Pert, propuesta en 2013.

Table 2. Legend of quantification of satellite images (level 0 and 1) based on the methodology proposed by CORINE Land Cover and adapted by the Bureau of
Environmental Services and Reduction of Greenhouse Gas Emissions caused by Deforestation and Degradation of the Forest of Madre de Dios-Peru, proposed

in 2013.

Descripcion y Codigo Nivel 0 Descripcion Nivel 1

Deforestacion (3)

Bosque (1) Area Himedas (7)

No Bosque (2)

Superficies de Agua (8)
Nubes (9), Sombras de Nubes (10)

Cuerpos de Agua (2)
ND (0)

Areas Urbanizadas (1), Area de Extraccion Minera (2), Areas Agricolas (3), Agua de disposicién Residual (11)

Bosque (4), Sombra de montafia con vegetacion (4.1), Areas con Vegetacion Pacales y Arbustivos (5),

Areas Sin vegetacion (Playas) (6), Areas sin Vegetacion — Montafia (6,1), Sabanas (12), Cochas secas (12.1),
Nieve (13), Vegetacion Riberefia (14)

Fuente: (MSAR, 2013); Tomado y adaptado de CORINE Land Cover (IDEAM, 2010).
Source: (MSAR, 2013); Taken and adapted from CORINE Land Cover (IDEAM, 2010) .
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los datos fueron colectados en campo por medio de equipos GPS
e imagenes PlanetScope, WorldView, y de Drone.

Segun el area minima cartografiable para diferentes escalas,
desarrollada por Vargas (1992), los mapas se estudiaron a una es-
cala de analisis de 1:10 000 y se eliminaron areas menores a 0.005
km? fusionandolos al vecino mas cercano, con la finalidad de tener
mejores resultados en la clasificacion.

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

(1)
(AL —Ar)

(t; —t)

Donde A, y A; son las areas de bosque en la fecha final (t;) e
inicial (t).

R =

La tasa de cambio anual (q) (Ecuacién 2) se calculd con base
en la tasa porcentual anual, usualmente aplicada en la cuantifica-
cion de pérdida de bosques (Puyravaud 2003; Alarcon et al. 2016).

P )
tr—t1
-

1

Donde A, y A; son las areas de bosque en la fecha final () e
inicial (t1).

El cambio de cobertura entre los periodos analizados, 1999-
2004, 2004-2009, 2009-2014, 2014-2018 y 1999-2018, se deter-
min6 mediante la diferencia entre las coberturas de cada periodo
(Ecuacion 3) (Puyravaud 2003; Alarcon et al. 2016).

©)

Cambio de cobertura = (Epoca 1999 * 10) + (Epoca 2018)
Resultados

Pérdida de bosque

El analisis y los mapas de pérdida de bosque (deforestacion),
en el Tramo Il del Corredor Vial Interoceanico Sur (IAapari — Inam-
bari) en Madre de Dios para el periodo 1999 a 2018 (Fig. 2 y 3),
sugieren que la agricultura es el principal factor determinante en la
pérdida de bosque. Aunque la mineria aluvial de oro mostroé un cre-
cimiento progresivo y de impactos mas severos en areas focaliza-
das. Los resultados de la dinamica en el area de estudio (Fig. 2 y 3),
mostraron que la pérdida de bosque ha avanzado aceleradamente
en periodos muy marcados (2009-2014 y 2014-2018) por la agri-
cultura, la mineria y producto de esta actividad el agua de disposi-
cion residual.

La precision de la validacion del algoritmo de clasificacion Neu-
ral Net de los afios 1999, 2004, 2009, 2014 y 2018, mostraron una
precision global de 91.10%, 92.30%, 90.30%, 91.20% y 93.55%,
respectivamente. Con el coeficiente Kappa encontramos valores
de 0.87, 0.88, 0.86, 0.87, y 0.89. Estos valores representan la
fuerza de concordancia casi perfecta (> 0.81) y dan fiabilidad a los
mapas de pérdida de bosque y cambios de uso de suelo generados
para el presente estudio (Lesschen et al., 2005).

Nuestros analisis reportan a dos hallazgos interesantes. Pri-
mero, 572.25 km? de bosque fueron deforestados al inicio del mo-
nitoreo en 1999 (Fig. 2 y 3). De estos, la mineria de oro se focalizd
en el distrito de Huepetuhe (60.56 km?), mientras que la agricultura
tuvo una mayor incidencia en los distritos de Tambopata e Iberia
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(51 168.25 km?). La pérdida de bosques al final de la evaluacion
(2018) llegd a un maximo de 1698.63 km?, y con variaciones en la
distribucion espacial (Fig. 3). En segundo lugar, si bien las pérdidas
relacionadas con la agricultura y la mineria de oro siguen una ten-
dencia creciente (Fig. 2), han variado en intensidad segun el pe-
riodo evaluado. En 2009 se observé un incremento considerable
de la pérdida de bosque por la mineria de oro y producto de esta
actividad se genero el agua de disposicién residual (154.01 km?),
que alcanzé 401.78 km?en el 2018. 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. La tendencia del incre-
mento de areas de extraccion minera de oro respecto a periodos
anteriores presenta la siguiente evolucién: 12.10% en el periodo
1999-2004, 89.58% en 2004-2009, 20.86% en 2009-2014 y
104.99% en 2014-2018 (Fig. 2). En cuanto a areas de agua de dis-
posicion residual producto de la actividad minera de oro se han in-
crementado en 45.17% para el periodo 2009-2014, y 125.68% para
2014-2018 (Fig. 2).

Por otro lado, la pérdida de bosque por agricultura representa
una mayor extension y se distribuye en mayor proporcion en ambos
lados de la margen del Corredor Vial Interoceanico Sur (Fig. 3), al-
canzado para el 2018, 1296.85 km?. Siendo el incremento de la de-
forestacion por la actividad agricola 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 ten-
dencia decreciente en el area de estudio, de 28 041.41 km2 en 1999
a 26 915.02 km? 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% en el periodo 2014-2018. La pérdida de bosque por
la agricultura y mineria de oro desde 1999 a 2018 represent6 un
14.08% y 3.06%, respectivamente (Fig. 2).
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Figura 2. Dinamica de la pérdida de bosques segtn tipo de deforestacion en
el Tramo Il del Corredor Vial Interoceanico Sur (Ifiapari — Inambari), de 1999
a 2018, Madre de Dios — Pert.

Figure 2. Dynamics of forest loss according to type of deforestation in Section
Il of the South Interoceanic Road Corridor (Ifiapari - Inambari), from 1999 to
2018, Madre de Dios - Peru.
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Figure 3. Neural Net supervised classification of Landsat images for the years 1999 (a), 2004 (b), 2009 (c), 2014 (d), and 2018 (e) of Section lll of the South In-

teroceanic Road Corridor.

Tasa de pérdida de bosque (deforestacion)

La pérdida de bosque relacionada con la agricultura y mineria
(mineria aurifera y agua de disposicion residual) ha variado en in-
tensidad en cada periodo, desde un minimo de 22.46 km?afio (-
0.08%) en 2004-2009 a un maximo de 155.69 km?/afio (-0.57%) en
2014-2018 (Tabla 3). Los resultados indican una tasa anual de

cambio (q) de -0.11% (30.29 km?%afio) para el periodo 1999-2004,
y -0.17% (47.97 km?/afio) para el periodo 2009-2014 (Tabla 3).

Sin embargo, el analisis multitemporal de los periodos 1999-
2018 muestra una tasa anual de deforestacion de -0.21% (59.28
km?/afio), promedio superior a los periodos 1999-2004, 2004-2009,
y 2009-2014. Las mayores tasas se registraron en el periodo 2009-
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2014 y 2014-2018, esto debido a la fuerte presion a los bosques
(incluidas las ANP) por la agricultura, la mineria aurifera, y producto
de esta actividad el agua de disposicion residual (Tabla 3).

Cambio de cobertura y uso del suelo

Los cambios de uso de suelo a través del monitoreo satelital
(Tabla 4 y Fig. 4) destacan un cambio gradual en la pérdida de bos-
que debido a la agricultura y la mineria. Los 5 periodos analizados
de cambio de bosque mostraron un menor cambio en el periodo
2004-2009 con 286.17 km? y una maxima de 841.41 km? para el
2014-2018. La actividad que mas aporta al cambio de cobertura
(bosque) y uso del suelo es la agricultura con 95.31%, 75.00%,
85.63% y 72.90%, seguido por la mineria de oro con 4.69%,
25.00%, 14.37%, y 27.10%, en ambos casos, corresponde a los pe-
riodos 1999-2004, 2004-2009, 2009-2014 y 2014-2018 (Tabla 4).

A nivel general, el cambio de bosque a otros usos es de
1288.78 km? (1999-2018), la agricultura es responsable del 74.47%
y la mineria es del 25.53%, a esto debe agregarse la persistencia
de las areas deforestadas en el periodo de analisis de cambio, que
en promedio fueron 409.84 km?2. La cartografia de la pérdida de
bosque producidos, asi como los cambios producidos confirman
una tendencia creciente considerable (Fig. 4). Esta dinamica, per-
mitid que las areas deforestadas se triplicaron desde 1999 hasta
2018 (Fig. 2). Sin embargo, existe una pequefia fraccion de un tipo
de cobertura con vegetacion inicial, arbustiva y arbérea con dife-
rentes periodos de abandono de la actividad minera y agricola que
vienen recuperandose, que representa aproximadamente el
12.60% de la conversién de bosque a deforestacion (1999-2018),
pero estan expuestas a reingresos (Tabla 4 y Fig. 4).

Discusion

Los paises de América Latina vienen siendo afectados por un
serio problema de pérdida de bosque, en especial en la Amazonia,
como la principal causa se atribuye a la falta de planificacion del
territorio, que ocasionan la concentracion de tierras, expansion de
la frontera agricola, ganaderia, mineria, y la explotacién econémica

Alarcon Aguirre et al. 2021

descontrolada (RAISG 2015; Alarcon et al. 2016; Perz et al. 2016a;
Asner y Tupayachi 2017; Carvalho et al. 2019; RAISG 2020). De
los nueve paises que conforman la Amazonia, solo cinco tienen
mayor proporcion de area en la Amazonia respecto a su territorio;
Guayana (98%), Guayana Francesa (96.5%), Surinam (90.1%),
Peru (61%) y Venezuela (51%). Mientras que en proporcion a la
Amazonia (>7 000 000 km?) son; Brasil (60.3%), Peru (11.3%), Bo-
livia (6.87%) y Venezuela (6.73%). En este contexto, el impetuy la
necesidad de desarrollar actividades econémicas se contraponen
con la conservacion de la Amazonia. Mas aun, considerando que
en la cuenca Amazonica en general, en promedio, se deforesta
aproximadamente a un ritmo de 70 km?/dia, siendo Brasil el pais
con mayor pérdida (RAISG 2020). En cuanto a la Amazonia pe-
ruana, hasta el 2018 se deforestaron alrededor de 22 848.88 km?
(MINAM 2020; RAISG 2020).

La amenaza de la deforestacién en la Amazonia es la explota-
cién de su inmensa riqueza, principalmente los recursos forestales,
donde la conversion es frecuente para usos agricolas, zonas de
pastoreo, infraestructura vial, extraccion de madera y la mineria,
sean legales o ilegales (Perz et al. 2016a; Postigo y Young 2016).
La situacion es similar en la Amazonia occidental del Peru, donde
la deforestacion se da en mayor proporcion en 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 re-
gion de Madre de Dios (Asner et al. 2013, 2014; Alarcon et al. 2016;
Perz et al. 2016a; Asner y Tupayachi 2017). Nuestros resultados
muestran la pérdida 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. El area deforestada estimada (1698.63 km?)
entre 1999 y 2018, y las causas que los impulsan, se asemejan a
realidades de los paises vecinos Amazodnicos. Brasil, la region mas
grande del mundo con selva tropical continua, es uno de los paises
con las tasas mas altas de pérdida de bosques (Cabral et al.
2018). La deforestacion en la Amazonia brasilefia esta estrecha-
mente relacionada con las politicas de colonizacion promovidas a
principios de la década de 1960, el programa de inversion en in-
fraestructura que propicio la construccion intensiva de carreteras,

Tabla 3. Tasa y porcentaje de pérdida de bosque (deforestacion) anual promedio en el area de estudio.
Table 3. Average annual rate and percentage of forest lost (deforestation) in the study area.

Periodos Tasa anual de deforestacion (%) (q) Deforestacion total anual promedio (km?) (r)
1999-2004 -0.11 30.29
2004-2009 -0.08 22.46
2009-2014 -0.17 47.97
2014-2018 -0.57 155.69
1999-2018 -0.21 59.28

Tabla 4. Cambio de uso de suelo del Tramo Il del Corredor Vial Interoceanico Sur (Ifiapari — Inambari), Madre de Dios - Peru.
Table 4. Change in land use in Section lIl of the South Interoceanic Road Corridor (Ifiapari - Inambari), Madre de Dios - Peru.

Cambio de uso de suelo

PD (km?) BAD (km?) DAV* (km?)
Afios PB (km?)
AEM  ADR A Total AEM  ADR A Total DAEM DADR DA Total
1999-2004 27 724.00  69.20 337.07 406.28  14.90 30253 317.42  2.69 163.26  165.95
2004-2009 27 603.78  53.89 355.96 409.86 50.64 2089 2146 28617  7.38 306.46  313.84
2009-2014 2738194 97.66 2149 421.02 54017 6029 1667 45873 535.69 31.05 3.81 121.00 155.86
2014-2018 26 696.39 147.44 3291 676.86 857.21 167.32 6072 61336 841.41 812 382 20671 218.65
1999-2018 26 752.65  53.21 356.63 409.84 250.81 7817 959.80 1288.78 7.34 155.04  162.38

PB: Persistencia de bosque, PD: Persistencia de deforestacién, BAD: Bosque a deforestacién, DAV: Deforestacion a vegetacion, AEM: Area de extraccion
minera, ADR: Agua de disposicion residual, A: Agricultura, DAEM: De area de extraccion minera, DADR: De agua de disposicion residual, DA: De agricul-

tura.

*Tipo de cobertura con vegetacion inicial, arbustiva y arbérea con diferentes periodos de abandono, producto de la actividad minera y agricola.



asi como los incentivos fiscales para la agricultura, relacionadas
con la ganaderia y la agricultura a gran escala (Lipscomb y Praba-
karan 2020). A partir del 2000, las industrias internacionales de
carne y soja orientaron la politica econémica, y se convirtieron en
uno de los principales motores de la deforestacion y siguen sién-
dolo en la actualidad (Lipscomb y Prabakaran 2020). Las tasas de
deforestacion han cambiado mucho en los ultimos cincuenta afios,
con aceleraciones en los afios 90 y 2000, mas altos en 1995 (29
059 km?/afo) y 2004 (27 772 km?/afio), y luego una caida progre-

siva a un minimo histérico de 4571 km?/afio en 2012 (INPE 2020;
Silva-Junior et al. 2021). En 2013 se produjo una tendencia de re-
version, con el valor mas alto de los ultimos ocho afos registrado
en 2016 (7893 km?/afio), aunque las estimaciones para 2017 (6624
km?/afio) y 2018 (7536 km?/afio) son mas alentadoras (INPE 2020).
Por su parte, en la Amazonia ecuatoriana reportaron una de las ma-
yores pérdidas de area de bosque primario, con 2100 km? entre
1990 y 2015, impulsada principalmente por la conversion a la agri-
cultura (Morales-Hidalgo et al. 2015; Bonilla-Bedoya et al. 2018).
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Figura 4. 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 IlI del
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Figure 4. Change in land use coverage for the years 1999-2004 (a), 2004-2009 (b), 2009-2014 (c), 2014-2018 (d), and 1999-2018 (e) of the Tranche Il of the

South Interoceanic Road.
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Por otro lado, la perdida de bosques en la Amazonia boliviana en
los ultimos 18 afios corresponde a un area aproximada a Espana,
a una tasa promedio de 2000 km?/afio (Andersen et al. 2017).

En cuanto a nivel nacional, los resultados se comparan a esti-
maciones del gobierno peruano y otras instituciones que desarro-
llan estudios en la regién Madre de Dios. Por el ejemplo, MINAM
(2020) estima 2097.33 km? en total de area deforestada para el
2018, aunque este valor corresponde a toda la region Madre de
Dios, mientras que los resultados del presente estudio hacen refe-
rencia a un area menor, que corresponde a la influencia de los im-
pactos indirectos del Tramo Il del Corredor Vial Interoceanico Sur.
Asu vez, Alarcon et al. (2016) determinaron 776.85 km? para el afio
2013 de bosque deforestados (para uso agricola, pastoreo, extrac-
cién de madera y mineria de oro), con la diferencia que las estima-
ciones corresponden solo a una porcion de nuestra area de estudio,
la mas impactadas de Madre de Dios. Otros estudios mas detalla-
dos como Asner y Tupayachi (2017) mostraron 682.28 km? de bos-
que deforestados por la mineria de oro, Swenson et al. (2011)
cuantifican aproximadamente 155 km? en total para el 2009, si bien
los valores difieren, esto se deberia a la escala de trabajo y motores
que causan la deforestacion.

Con el monitoreo satelital, observamos un promedio de 59.28
km?/afio de pérdida de bosque por la agricultura y la mineria de oro
entre 1999-2018, con una tasa anual de cambio de -0.21%. La pér-
dida de bosque por la agricultura supera a todas las otras fuente
de deforestacion (Bax y Francesconi 2018; Bennett et al. 2018; Oli-
veira et al. 2019). Sin embargo, a nivel de sectores focalizados
como los distritos de Huepetuhe, Madre de Dios, Inambari, Guaca-
mayo y La Pampa, los impactos de la mineria son mas severos
(Alarcén et al. 2016; Asner y Tupayachi 2017; Duff y Downs 2019;
Kahhat et al. 2019; Moody et al. 2020). Si bien esta informacion es
de conocimiento publico, el gobierno no desarrolla politicas estric-
tas para combatir la agricultura migratoria y la mineria de oro ilegal
e insostenible en Madre de Dios (Scullion et al. 2014; Recanati et al.
2015; Bax y Francesconi 2018; Cortés-McPherson 2019; Goodman
et al. 2019; Moody et al. 2020).

La pérdida de 1698.63 km? de bosque en 19 afios (Fig. 2), pa-
recen pequefias en comparacion a otras regiones amazonicas del
Peru y de la cuenca amazonica (Bennett et al. 2018; Murad y Pe-
arse 2018; Glinskis y Gutiérrez-Vélez 2019; Lopez et al. 2020;
RAISG 2020). Madre de Dios, capital de la biodiversidad del Peru
y conocida mundialmente por su alta diversidad bioldgica, alberga
diversas ANP como la Reserva Nacional Tambopata y el Parque
Nacional del Manu (Dourojeanni 2002, 2019; Postigo y Young 2016;
Asner y Tupayachi 2017). Sin embargo, la agricultura y la mineria
de oro representan un impacto directo y severo sobre los bosques
y las ANP (Salo et al. 2016; Duff y Downs 2019; Oliveira et al. 2019;
Ofosu et al. 2020). Esto debido a que la agricultura contribuye con
la mayor pérdida de bosque con 1296.86 km?(76.35%) respecto a
la mineria de oro con 401.78 km? (23.65%). Segun Tarazona y Mi-
yasiro-Lopez (2020) el incremento de la tasa de deforestacion esta
asociada al aumento de la ganaderia extensiva, incremento de cul-
tivos agricolas, tales como los monocultivos de papaya (Carica pa-
paya L.), cacao (Theobroma cacao L.), soya (Glycine max L.)y
arroz (Oriza sativa L.) como las mas importantes, y que fueron evi-
denciados por otros investigadores (Recanati et al. 2015; Bennett
et al. 2018; Ofosu et al. 2020). El incremento de la deforestacion
por la mineria esta relacionada con la crisis financiera mundial del
2008, que generd un aumento considerable del precio del oro en
el mercado internacional (Swenson et al. 2011; Asner et al. 2013;
Alarcon et al. 2016; Perz et al. 2016a; Salo et al. 2016; Duff y
Downs 2019).

Por otro lado, a nivel historico, la variaciéon espacial de la pér-
dida de bosque esta relacionada al nivel de accesibilidad, como ca-
rreteras, rios y quebradas, usufructo de la tierra (agricultura,
mineria aurifera aluvial), tierras indigenas, y ANP. Hasta 1999, la
pérdida de bosque se concentraba en el eje del Corredor Vial Inte-
roceanico Sur, y en sectores especificos donde se desarrolla la mi-
neria de oro. Sin embargo, a partir de los periodos 2009-2014 y
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2014-2018, se incrementa la agricultura y la mineria de oro aluvial,
esta ultima con mucha expansién en los sectores de Delta, Boca
Colorado, Inambari, Rio Malinowski, Guacamayo y La Pampa. Res-
pecto al sector La Pampa, esta viene afectando a la Reserva Na-
cional Tambopata (Fig. 5). Lo indicado se asemejan a lo planteado
por Southworth et al. (2011), que mediante un analisis multitempo-
ral de la cobertura de la tierra en la regién de Madre de Dios en
Peru, Acre en Brasil y Pando en Bolivia (MAP) de 1986 a 2005, de-
terminaron que la pérdida de bosque varia a lo largo de la frontera
del MAP, con mayores tasas en Acre, seguida de Madre de Dios, y
Pando con la tasa mas baja. La distancia a las carreteras influye
en las tasas deforestacion, en Acre influye en los bosques aproxi-
madamente con 45 km hacia afuera, Madre de Dios con 18 km en
promedio y con menor efecto al valor de la distancia en Pando. Por
lo tanto, a mayor pavimentacion de la carretera aumenta la conec-
tividad, los flujos de personas y comercio, que aceleran la defores-
tacion y cambio del paisaje (Perz et al. 2016b). Asimismo, Baraloto
et al. (2015) contrasto los efectos de la distancia a la carretera
sobre la deforestacion en la frontera Amazonica Trinacional (MAP)
y determina la débil relacion entre la proximidad de la carretera y
el valor del bosque. Los sectores mas cercanos a la carretera pre-
sentan una cobertura mas baja que las alejadas y las mayores
tasas de pérdida de bosque Amazdnico ocurren dentro de 5 km de
caminos sin pavimentar (Baraloto et al. 2015).

En cuanto al cambio total de bosque a otros usos, en 19 afios
(1999-2018) alcanzé 1288.78 km?, la agricultura fue la mayor res-
ponsable con el 74.47% (959.80 km?), mientras que la mineria de
oro deforesto el 25.53% (328.97 km?). A nivel de periodos, el cam-
bio de cobertura boscosa a agricultura fue también la mas deter-
minante (Recanati et al. 2015; Postigo y Young 2016). Sin embargo,
la mineria de oro inicia un repunte a partir del 2004-2009, siendo
responsable del 25% de cambio de cobertura, de igual manera para
los afios 2009-2014 y 2014-2018 con 14.37% y 27.10%, respecti-
vamente (Tabla 4 y Figs. 3 y 4). El inicio y bases para estos cam-
bios se dan entre los afios 2001-2006, cuando el gobierno peruano
planifico y superviso la pavimentacion de la Carretera Interoceanica
(Alarcon et al. 2016). La pavimentacion inminente incrementé el
valor de las tierras que originé la expansion de cultivos y pastos,
principalmente las mas cercanas a la via (Alarcén et al. 2016). Fi-
nalizada la pavimentacion de la via interoceanica en el 2010, y que
se extiende a través de la region de Madre de Dios y el area de es-
tudio, mas el auge del oro por el alza del precio en el mercado in-
ternacional, se da comienzo a la pérdida de bosques mas drastica
e impactante causada anteriormente (Swenson et al. 2011; Alarcon
et al. 2016). Esta infraestructura es la mas importante via de co-
municacion, pero también, uno de los motores principales de defo-
restacion en Madre de Dios, esta conexién ha facilitado la
inmigracion a la region de otras regiones de pais y de haber favo-
recido la expansion de la agricultura, la actividad minera, y la ex-
plotacion forestal (Swenson et al. 2011; Asner et al. 2013; Alarcén
et al. 2016).

La realidad de la pérdida de bosques en paises Amazonicos
como Brasil y Bolivia, no difiere demasiado, la agricultura y la gana-
deria extensiva siguen siendo los principales impulsores de la de-
forestacion (Lipscomb y Prabakaran 2020). Sin embargo, la
actividad minera (mineria artesanal a pequefia escala) en Brasil jue-
gan un papel importante en la pérdida de bosques amazénicos, los
cuales se extienden mas alla de la zona de extraccion. Los impactos
indirectos fuera de la zona de extraccion causaron el 9% de perdida
de bosques entre 2005 y 2015, siendo 12 veces que las minas (Si-
queira-Gay et al. 2020). A nivel local, nuestros resultados se apro-
ximan a los reportados por otros estudios, donde a nivel de sectores
focalizados; distrito de Huepetuhe, Madre de Dios e Inambari, con
mayor impacto en los Sectores de La Pampa y Guacamayo, en el
que las areas afectadas por la mineria de oro son mayores (Perz
et al. 2013; Alarcon et al. 2016; Postigo y Young 2016).

A nivel del gobierno del Peru, se viene tratando de controlar el
crecimiento de la deforestacion a través de la implementacion ejes
prioritarios, como la gestion integral del territorio, fortalecer la ins-
titucionalidad y gobernanza, la produccion sostenible y la lucha con-
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Figure 5. Forest loss in the southeast of the Peruvian Amazon between 1999 and 2018, Section Ill of the South Interoceanic Road Corridor (Ifiapari - Inambari).

Madre de Dios.

tra las actividades econdmicas ilegales (Alarcon et al. 2016; Perz
et al. 2016b; Postigo y Young 2016). Sin embargo, en la practica
estos han demostrado ser ineficientes. La zonificacion ecoldgica
econdmica y el ordenamiento territorial se contrapone con instru-
mentos de gestion territorial sectoriales (Alarcon et al. 2016; Perz
et al. 2016b; Postigo y Young 2016). Ademas, la lucha contra la mi-
neria ilegal viene siendo un fracaso debido a que las interdicciones
realizadas por el gobierno no han frenado el mayor avance de la
mineria, afectando incluso a areas naturales protegidas. A pesar
de ello, pensamos que una correcta aplicacion de las normas, mo-
nitoreo ambiental de la Amazonia a través de sensores remotos y
con una voluntad politica gubernamental se puede disminuir la pér-
dida de bosque en Madre de Dios (Alarcon et al. 2016; Perz et al.
2016b; Postigo y Young 2016; Tarazona y Miyasiro-Lopez 2020).

Nuestros resultados destacan la importancia del monitoreo de
la pérdida de bosque en la Amazonia utilizando sensores remotos.
A diferencia de otros estudios, analizamos todos los patrones an-
trépicos que generan la deforestacion, precisando datos histéricos
y cambios del bosque a otros usos en periodos claves. También,
los resultados contribuiran a la gestion ambiental del territorio de
Madre de Dios, con la finalidad de plantear estrategias de solucién
actual y escenarios prospectivos. La precision dependera de la es-
cala de trabajo y la resolucion de las imagenes. En este sentido, la
serie original de satélites de la NASA disefiada especificamente
para el monitoreo del cambio de la cubierta terrestre (Landsat), pro-
porcionan a nuestro conocimiento el mejor método disponible para
monitorear la deforestacion y degradacion de los bosques a escala
global. A ello, debemos sumar el aporte del Instituto Nacional de
Investigacion Espacial (INPE) del Gobierno Federal de Brasil a tra-
vés de los sensores CBERS, la Agencia Espacial Europea (ESA)
con los sensores Sentinel, y la empresa Planet con el sensor Pla-
netScope, disponibles de manera gratuita, aunque esta ultima con
ciertas restricciones en cuanto a superficie.

Conclusiones

Madre de Dios es reconocida mundialmente por su alta biodi-
versidad, y por consiguiente es y seguira siendo una frontera atrac-
tiva para ser ocupada y explotada durante muchos afos. Se
encontré que en 19 afios (1999 a 2018) se perdieron 1698.63 km?
de bosque, con una tasa anual de 59.28 km?/afio. La pérdida de
bosque mas intensa fue en el periodo 2014-2018, con una tasa
anual de 155.69 km?/afio, mas del doble del periodo total. En
cuanto al cambio de cobertura y uso de suelo, 1288.78 km?en 19
afios, la agricultura fue responsable de la mayor proporcion con
959,80 km? (74.47%), mientras que la mineria de oro aporto 328,97
km? (25.53%). Nuestros resultados sugieren que la agricultura es
el primer impulsor de pérdida de bosques. Aunque, en sectores fo-
calizados como el distrito de Huepetuhe, Madre de Dios, Inambari,
y las zonas de La Pampa y Guacamayo, la pérdida de bosque es
mayor y mas impactante por la mineria de oro.
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