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RESUMEN

Los bosques de la Amazonia peruana han experimentado importantes transformaciones desde
mediados del siglo pasado y la region de Amazonas ha reportado una de las tasas mas altas de este
fendmeno acumulado y creciente. Este trabajo evalud los cambios de cobertura y uso del suelo
(CCUS) y la consecuente deforestacion en la microcuenca El Tingo (Luya, Amazonas), mediante
la aplicacion de métodos de clasificacion supervisada de maxima probabilidad e interpretacion
visual interdependiente de iméagenes de los satélites Landsat y Sentinel 2A de 1987, 2001 y 2018.
Se construyeron matrices de tabulacion cruzada y se calcularon tasas e indices anuales de cambio
y deforestacion. Los resultados muestran que la microcuenca de EI Tingo perdio el 8,39% (-343,48
ha) de su cubierta de bosques en 31 afios (1987 —2018). Durante el primer periodo (1987 — 2001),
se determiné una pérdida del 5,90% de la superficie de bosque y una tasa de deforestacion anual
de 0,43%. En el tltimo periodo (2001 — 2018) la pérdida de cubierta de bosque se pasé al 2,65%
y presentd una tasa anual de deforestacion de 0,16%. La principal causa de la pérdida de bosques
fue la expansidn agropecuaria migratoria a pequefia escala, favorecida por la accesibilidad de
infraestructuras de transporte, el asentamiento de poblaciones y el desarrollo de la actividad

turistica.

Palabras clave: Cambios de cobertura y uso del suelo, Indices de cambio, Mapas Kernel,

Tabulacién cruzada.
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ABSTRACT

The forests of the Peruvian Amazon have undergone important transformations since the middle
of the last century and the Amazon region has suffered one of the highest rates of this accumulated
and growing phenomenon. This work evaluated the changes in coverage and land use (CCUS)
and the consequent deforestation in the EI Tingo micro-watershed (Luya, Amazonas), through the
methods of supervised classification of maximum probability and interdependent visual
interpretation of images from the Landsat and Sentinel 2A satellites of the years 1987, 2001 and
2018. Cross-tabulation matrices were constructed and rates and annual rates of change and
deforestation were calculated. The Tingo micro-watershed lost 8.39% (-343.48 ha) of its forest
cover in 31 years (1987 - 2018). During the first period (1987 - 2001), a loss of 5.90% of the forest
area and an annual deforestation rate of 0.43% was determined. In the last period (2001 - 2018)
the loss of forest cover went to 2.65% and presented an annual deforestation rate of 0.16%. The
main cause of the loss of forests was small-scale agricultural expansion, favored by the
accessibility of transport infrastructures, the settlement of populations and the development of

tourist activity.

Key words: Changes in coverage and land use, Change indices, Kernel Maps, Cross tabulation.
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I.  INTRODUCCION

El Perl, cuenta con aproximadamente 78.8 millones de hectareas de bosques naturales
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQO], 2015), es el
segundo en extension forestal en Sudamérica, cuarto en area de bosques tropicales y esta entre los
10 paises del mundo con mayor extension de masas arboladas (Llerena, Yalle y Silvestre, 2014).
A esta riqueza se suman los 20 millones de hectareas de praderas alto andinas (puna, paramo o
jalca y bofedales), en sus bosques habita una gran diversidad biologica (Llerena et al., 2014) y su
territorio es origen y fuente de enormes cantidades de agua dulce proveniente de la gran cuenca
amazénica (FAO y SERFOR, 2017). Los bosques generan beneficios en términos de biodiversidad
y servicios ecosistémicos como proteccion de suelos, agua, reciclaje de nutrientes y
almacenamiento de carbono. Estos son la base productiva y el medio de vida de la poblacion,

ademas de tener un gran potencial para el desarrollo sostenible del pais (FAO, 2016).

Sin embargo, estos bosques, ademés de ser subvalorados, se talan anualmente a una tasa que supera
las 120 mil hectareas (MINAM, 2016a). Las acciones que contribuyeron fueron la agricultura
migratoria (41,9%) y la ganaderia (19,9%), que indujeron la emision de 170 Tg C entre 1990 y 2005
(De Sy et al., 2015). Ademas, de las iniciativas privadas empresariales y actividades mineras.
Asimismo, el Primer Informe Bienal de actualizacion del Pert a la Convencion Marco de la Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (MINAM, 2014a), determind que la fuente de emisién de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) més importante a nivel nacional es el sector uso de suelos, cambio de uso
de suelo y silvicultura, es responsable del 35 % de las emisiones de GEI del Pert. De esta categoria,

la principal fuente de emision es la conversion de bosques al uso agricola o pasturas.

En muchas cuencas hidrogréficas, la tasa de cambios socioeconémicos y la acumulacion de
problemas ambientales han sido mayores que las respuestas institucionales (FAO, 2011). Debido
a que, el Cambio de Cobertura y Uso de Suelo (CCUS) es uno de los principales problemas del
pais que provoca la alteracion de los habitats y pérdida de especies (MINAM, 2016a). Por lo que
es necesario analizar la dinamica multitemporal de estos cambios, de tal modo que permita
plantear acciones de restauracion y conservacion, con la finalidad de salvaguardar el rol clave
que cumplen los bosques en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico; al proveer bienes y

servicios ambientales de importancia local, regional, nacional e internacional (FAO, 2016).

En el ambito regional, en el departamento de Amazonas, donde la actividad agropecuaria a pequefia
escala es el principal factor de la dinamica de CCUS (GRA, 2016), cubre el 24,9% del territorio y



genera el 51,22% del PBI regional (GRA e IIAP, 2013), el andlisis de la dindmica de CCUS a nivel
local asume mas importancia. La provincia de Luya, se caracteriza por tener un frente productivo
de predominio de cultivos andinos como principal fuente de ingresos (GRA 'y GIZ, 2012). Esta se
desarrolla a lo largo y ancho de los afluentes (quebradas) del rio Utcubamba como son El Tingo,
Santo Tomas, Nogalcucho, Colcamar, Tincas, Jucusbamba y el Magunchal (Maco, 2010). Carente
de infraestructura de riego y con cultivos en secano, obliga a los productores a encauzar las
vertientes naturales que bajan de las alturas mediante pequefias acequias (GRA y ARA, 2014).
Sumado a la crianza extensiva de ganado, que aprovecha los pastos naturales manejados mediante
quemas antropicas (Ramirez, 2010), la infraestructura vial y urbanizacion asentada sobre sus

margenes, la microcuenca El Tingo ha sufrido cambios e impactos a lo largo de los afios.

En la microcuenca El Tingo, durante las Gltimas décadas se ha reconocido la necesidad de
cuantificar y entender los factores asociados a la dindmica de CCUS, con un especial énfasis en
la deforestacion (De Sy et al., 2012), ello, debido a las implicaciones ambientales como el
calentamiento global, la pérdida de biodiversidad, la degradacién de suelos, los cambios en la
hidrologia de cuencas y sobre el bienestar humano (Lambin et al., 2001; Geist y Lambin, 2002).
Este entender debe ser multitemporal, debido a que los procesos de CCUS involucran aspectos
cambiantes, biofisicos (condiciones ambientales que propician un cambio de uso), Yy

socioecondmicos (aspectos demograficos y econdmicos) (Lambin et al., 2001).

En ese sentido, se ha demostrado que un método poderoso y rentable para el monitoreo y analisis
del CCUS es el uso integrado de la Teledeteccion (RS) y los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) (Hathout, 2002, Serra et al., 2008, Phukan et al., 2013). Sin embargo, a diferencia del
andlisis de la dinamica de CCUS a nivel global, macro regional o nacional, mediante este método,
el nivel local ha sido menos estudiado, y sobre todo en el sentido de entender las causas directas

e indirectas que determinan la deforestacion (Rudel et al., 2009, Boucher et al., 2011).

Esta investigacion tuvo por objetivo analizar la dinamica multitemporal de los cambios de
cobertura vegetal y usos del suelo en la microcuenca El Tingo, Luya, Amazonas, entre los afios
1987 a 2018, que permita proponer acciones de restauracion y conservacion. Méas detalladamente
se identificaron: a) las clases de cobertura vegetal y usos del suelo de 1987, 2001 y 2018 en la
microcuenca El Tingo; b) la tasa de variacién interanual de cambios de cobertura vegetal y usos
del suelo; y c) las zonas que presentan mayor concentracion de perdida de cobertura vegetal natural
en la microcuenca El Tingo. Finalmente, se trata de brindar insumos de informacion para el

desarrollo de instrumentos técnicos de planificacion territorial.



2.1.

2.2.

Il.  MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La microcuenca El Tingo abarca el 99,37%, 12,09% y 40,18% de la superficie de los distritos
de Longuita, Maria y Tingo, respectivamente, en la provincia de Luya, al sur del departamento
de Amazonas, cubriendo una superficie aproximada de 11 353,10 hectareas. Esta situada entre
los paralelos 06°20°55” y 06°27°45” de latitud Sur y los meridianos 77°54°20” y 78°02°40”
de longitud Oeste, con un gradiente altitudinal que oscila entre los 1 795 m.s.n.m. y 3 919
m.s.n.m. (Figura 1). La microcuenca presenta las formaciones vegetales de bosque humedo
Montano Bajo Tropical (bh-MBT), bosque muy himedo Montano Bajo Tropical (bmh-
MBT), bosque muy humedo Montano Tropical (omh-MT), bosque pluvial Montano Tropical
(bp-MT) y bosque seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT) (Holdridge, 1987).

El valle de Tingo se encuentra irrigado por el rio Utcubamba, superficie cubierta con
matorrales y algun afloramiento rocoso. La zona el clima es templado con temperaturas
que oscilan entre 18°C y 24°C. La humedad relativa varia entre 72% y 92% y se presentan
lluvias generalmente entre los meses de diciembre a abril con una precipitacion pluvial
promedio de 1198 mm. Asi también, dentro de las vias de acceso es comin encontrarse
con tramos interrumpidos por deslizamientos de tierra, sobre todo en épocas de lluvias
intensas (Vega Tafur, 2014).

Dentro de la microcuenca se sitla la Zona Arqueoldgica Monumental Kuélap, que se
levanta sobre un promontorio natural de roca caliza a 3000 m.s.n.m., a la margen

izquierda del rio Utcubamba. Resalta la ciudadela fortificada, orientada de Norte a Sur.

Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion esta representada por 11 353,10 hectareas de superficie que drena la microcuenca
de El Tingo. La muestra esta representada por 109 Areas de Entrenamiento (Anexo 1) de las
principales clases de cobertura y uso del suelo, identificadas en campo en la microcuenca El
Tingo, mediante un receptor GPS y muestreo por conveniencia (de facil acceso y favorecidas
por redes viales, Osorio et al., 2015; Peralta-Rivero et al., 2015). Estas areas de entrenamiento
tienen un area minima de 30x30 metros (area del pixel de imagen satelital). La muestra también
esta representada por 196 sitios de verificacion (Chuvieco, 2002) (Anexo 2), los cuales fueron
establecidos a través de un muestreo aleatorio sistematico no alineado estratificado (MINAMDb,

2014) sobre el mapa de CUS del afio 2018 y verificados en campo con un receptor GPS.
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca El Tingo en la provincia de Luya.
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2.3. Materiales, equipos y software

La Tabla 1 indica los materiales, equipos y software utilizados para la presente investigacion.

Tabla 1. Materiales, equipos y software.

Categoria Descripcion

e Hojas 13g y 13h de la Carta Nacional del Instituto Geografico Nacional
(IGN) a escala 1:100 000 (hidrografia e hipsografia), en formato digital.
¢ Red vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Data ¢ Division politica departamental, regional, provincial y distrital del Peru
cartograficay elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
satelital e Modelo de Elevacion Digital del Terreno (MED) elaborado con imagenes

ALOS PALSAR de 12,5 metros de resolucién espacial, de la Agencia
Japonesa de Exploracién Aeroespacial (AJAX).
¢ Imagenes de satélite (Tabla 2).

o Software libre QGIS (ver. 3.0.0)

o Software ArcGIS (ver. 10.4.1)
Software e Google Earth Pro (ver. 7.3.0.3832)

e SAS Planet (ver. 160707).

¢ Windows de Microsoft Office 2016

e Laptops HP Core i5 - 12GB RAM
e GPS Garmin Montana 650

Egltjelfic;slei e Cémara digital
. e USB de 16 GB de capacidad de almacenamiento
adicionales

Libretas de campo
Papel bond

Para elaborar los mapas de cobertura y uso del suelo (CUS) se utilizaron dos iméagenes del
satélite Landsat y una imagen del satélite Sentinel, obtenidas del portal de Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (https://earthexplorer.usgs.gov/) y de la
plataforma Copernicus Services Data Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA)
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), respectivamente (Tabla 2). Los criterios de
seleccion de iméagenes fueron: a) no presentar errores ni distorsiones; b) tener un maximo de
10 % de nubes y sombras en el &rea de estudio y ¢) haber sido tomadas en la misma época
del afio, para que las condiciones de vegetacion y climaticas fueran homogéneas y

permitieran obtener mejores resultados en la investigacion (Chuvieco, 1998).

Tabla 2. Serie de iméagenes de satélite empleadas.

Fecha de adquisicion  Satélite/Sensor P RESOEO  [BEEES SEEHEee

Row espacial utilizadas
23 de junio de 1987 Landsat5 TM
24 de agosto de 2001  Landsat 7 ETM+ 009/064 30 metros 1.2,3,4,5y7
08 de junio de 2018 Sentinel 2A 17MRN 10 metros 2,3,4,56y7



https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

2.4. Disefio metodoldgico
Para analizar la dinamica multitemporal de los cambios de cobertura y uso del suelo en la
microcuenca El Tingo mediante técnicas de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), se siguid el disefio metodoldgico diagramado en la Figura 2.

Mapas preliminares de
» cobertura y uso de suelo

Adquisicion de cartografia

base y material satelital
SCP (QGis 3.0.0) QGis 3.0.0
Google Earth y SAS Planet
v v
Correccion atmosférica Interpretacion visual
y rediométrica interdependiente
Y Y
Establecimiento de ‘ Combinacion de bandas | | Correccion topologica ‘
Puntos de Control
Ten‘estr? (GCP) Y
Mapas finales de
Y
— , cobertura y uso de suelo
Establecimiento de ’ Correccion geométrica |
Puntos de
Enn’en_almiento ‘
Y ( QGis 3.0.0 > Estabslc.tc'imigmo de
itios de
Clasificacién MLC Google Earth y SAS Planet R o
supervisada Y
Y | Exactitud tematica }47
’ Evaluacion espectral li *
Tasas de cambio y
matrices de transicion
[ ] pocsos Y
| l:] N | Mapas, figuras y tablas de cambios
| @ Materiales y herramientas | de cobertura y uso de suelo y
| C] Resuliados I deforestacion

Figura 2. Disefio metodoldgico para analizar la dinamica multitemporal de los CCUS.

2.5. Preprocesamiento del material satelital
La energia capturada por los sensores de teledeteccion atraviesa una profundidad
considerable de la atmdsfera, en este proceso la energia recibida es alterada en intensidad
y longitud de onda por las particulas y gases presentes en la atmdsfera, estos cambios
degradan la calidad de la imagen satelital e influyen en la exactitud de las interpretaciones
(Campbell y Wynne, 2011), por tanto, de modo automaético, se corrigieron
atmosféricamente todas las bandas espectrales de las imagenes de satélite por separado,
aplicando la correccion de Substraccion de Objetos Oscuros (DOS1, Chavez, 1988), en
el Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) de QGIS, con los valores de radiancia

espectral especificados en los respectivos metadatos de descarga (Figura 3).
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Figura 3. Izquierda. Banda espectral sin calibrar. Derecha. Banda espectral calibrada (Sentinel 2A).

Las bandas calibradas para cada afio de estudio, que corresponden al espectro visible e
infrarrojo (Tabla 2), fueron combinadas para construir imagenes multiespectrales para el
afio 1987, 2001 y 2018, y sobre estas se establecieron 12 Puntos de Control Terrestre (GCP,
por sus siglas en inglés) fotoidentificables a la escala de trabajo (1:25 000) (Figura 4 y
Anexo 3). Estos puntos corresponden a puentes, cruces y curvas pronunciadas (en U) de

carreteras, las cuales tienen una ubicacion fija a través del tiempo.

Estos puntos fueron verificados en salidas al campo via terrestre mediante un receptor GPS.
Con estos puntos, en un Sistema de Coordenadas de Datum y Zona WGS 1984 18 Sur y
Proyeccion Cilindrica UTM, se realizd la correcciobn geométrica utilizando una
transformacion polinomial de segundo orden; donde se remuestrearon los Niveles Digitales
(ND) (i. e. pixel) de las imagenes a una nueva posicién mediante la interpolacion del vecino

mas cercano. Se llevaron a un error cuadratico medio permisible < 0,15 (Chuvieco, 2002).

Figura 4. Puntos de Control Terrestre (GCP) fotoidentificables a escala 1:25 000.



2.6. Clasificacion de la Cobertura y Uso del Suelo (CUS)

2.6.1.

2.6.2.

Identificacion de las clases de CUS

Con base a la metodologia de CORINE Land Cover adaptada para Perd (MINAM,
2014b), leyenda que cuenta con una estructura base de 5 macro clases y 106 clases
de CUS en su nivel més detallado (Nivel 1V), y recorridos rigurosos de campo via
terrestre, se identificaron seis clases de CUS caracteristicas del area de estudio en 109
Areas de Entrenamiento mediante un receptor GPS: Area artificializada (AA), Pastos
y cultivos (PC), Bosques (BO), Herbazal/Pajonal (HP), Vegetacion arbustiva/

herbacea (AH) y la clase K (superficie del centro arqueoldgico Kuélap) (Tabla 3).

Tabla 3. Clases de CUS identificadas para el area de estudio.

Nivel | Nivel 11 Nivel 111 CuUsS
1.1.1. Tejido urbano
) 1.1. Areas continuo
1. Area urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano
o : . AA
artificializada discontinuo

1.2. Area industriales  1.2.2. Red vial, ferroviaria y
e infraestructura  terrenos asociados
2. Areas 2.4. Areas agricolas  2.4.2. Mosaico de pastos y
agricolas heterogéneas cultivos
3.1.1. Bosque denso bajo
3.1.2. Bosque abierto bajo
3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto BO

PC

3 ?rzzgues y 3.1.4. Bosque abierto alto
mayormente 3.1.5. Bosque fragmentado
naturales 3.3. ngziaccci)gn 3.3.1 Herbazal/Pajonal HP

herbacea y/o 3.3.4 Vegetacion arbustiva/ AH

; herbacea
arbustiva

Clasificacion Supervisada de Maxima Probabilidad y evaluacion espectral

Se realizé una Clasificacion Supervisada de Méxima Probabilidad, ampliamente
utilizada en todo el mundo (Rawat y Kumar, 2015), con base a las firmas espectrales
de las 109 Areas de Entrenamiento recolectadas durante la etapa de campo. En este
algoritmo, incorporado en el SCP, se calcula las distribuciones de probabilidad para
las clases, relacionado al teorema de Bayes, estimando si un pixel pertenece a una
clase de cobertura. En particular, las probabilidades de distribucion de las clases son

asumidas de la forma de modelos normales multivariados (Richards y Jia, 2006).

Luego, se valord la distancia entre firmas espectrales mediante la Distancia Jeffries-

Matusita (DJM), para evaluar si dos 0 més clases que son muy similares entre si podrian
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2.6.3.

2.6.4.

haber causado errores de clasificacion. La DJM calcula la separabilidad de un par de
distribuciones de probabilidad y es asintdtica a dos cuando las firmas son completamente

diferentes, y tiende a cero cuando las firmas son idénticas (Richards y Jia, 2006).

Interpretacion visual

Con el prop6sito de reducir al minimo errores de posicion y de clasificacion las
imagenes fueron interpretadas visualmente utilizando el método de interpretacion
interdependiente de la FAO (2001). En este método los poligonos de la fecha base
de cada periodo de andlisis sirvid de referencia para interpretar la imagen de la
siguiente fecha. En estos ultimos, se modificaron solo los poligonos donde se
produjeron cambios de uso o errores de clasificacion debido a la similaridad
espectral de las clases. Es un método confiable debido a que reduce al minimo
errores de posicion y de clasificacion (Ramirez y Zubieta, 2005). Se generaron
compuestos en falso color, a fin de resaltar las clases de CUS, y se tomaron en
cuenta caracteristicas pictérico morfoldgicas como forma, tamafio, tono y color,
patrones, textura, posicion geogréfica y asociacion (Vargas, 1992) para la

identificacion y diferenciacion visual de las diferentes clases de CUS.

Limpieza, suavizado y correccion topoldgica

En la presente investigacion, todos los mapas de CUS y deforestacidn fueron generados
y se trabajaron a una escala de andlisis de 1:20 000 (se eliminaron poligonos con areas
menores a una hectarea), segun la tabla del Area Minima Cartografiable (AMC) para
diferentes escalas desarrollada por Vargas (1992). Sin embargo, no se aplicé el AMC
para todas las areas, puesto que a complejidad y los objetivos de trabajo, coadyuvaron
a omitir esta regla para pequefias zonas urbanas y cultivos aislados de menor superficie.
Por tanto, la limpieza de poligonos con area inferior a 1 ha, permiti6 eliminar pequefios
poligonos que fueron generados como resultado de diferentes procesos (conversién de
formato raster a vector, por ejemplo), asi como eliminar las pequefias diferencias de
digitalizacion entre capas. En el proceso de limpieza, se eliminan los poligonos al
fusionarlos con los poligonos adyacentes que tenian el area mas grande o el borde

compartido mas largo (Figura 5).

Para mejorar el aspecto visual de la informacion obtenida mediante la
clasificacion basada en pixeles e interpretacion visual se “suavizaron”

automaticamente los poligonos (MINAM, 2014b). Asi, se suavizaron angulos



cerrados en contornos de poligonos para mejorar la calidad estética y cartografica.
El suavizado produce errores topoldgicos como cruces de contorno de poligonos
(superposicion) y aparicion de “huecos” (gaps) entre poligonos; como se puede
apreciar en la Figura 5. Para resolver este problema, se aplicd una correccion
topologica, donde los “huecos” fueron rellenados con poligonos que adquirieron
una clase temporal, que posteriormente fueron fusionados con los poligonos
adyacentes que tenia el area mas grande. Este ultimo proceso se aplicd a los

poligonos resultado de la superposicion.

R °4

Figura 5. Izquierda. Clasificacién sin limpieza. Derecha. Clasificacion con limpieza.

2.7. Evaluacion de exactitud tematica
Segun Stehman y Czaplewski (1998) la evaluacion de la exactitud tematica a través del cual
se validan los resultados de mapas de CCUS se basan en tres aspectos: seleccion del area de
referencia, disefio del muestreo, anlisis de datos. En este estudio, se evaluo la precision de
la clasificacion de CUS con base a 196 puntos de verificacién (Anexo 2), obtenidos de por
Chuvieco (2002) (Ecuacion 10), y establecidos sobre el mapa de CUS del 2018 a través de

un muestreo aleatorio sistematico no alineado estratificado (MINAM, 2014c).

La verificacion de estos puntos se realizd mediante salidas al campo y con imagenes de alta
resolucién como RapidEye del afio 2011 y 2012 (Nivel 3A) e imagenes de Google Earth y
SAS Planet (Osorio et al., 2015; Peralta-Rivero et al., 2015). Se elabor6 una matriz de
confusion (Tabla 4) (Chuvieco, 2002), sobre el que se calcularon métricas de precision (error
de omision y comisién), métricas para evaluar la exactitud a nivel de clases (exactitud del
usuario y del productor) (Story y Congalton, 1986; MINAM, 2014c), y la exactitud total
observada dividiendo la cantidad de puntos ubicados correctamente entre el total de puntos
muestreados. También se calculo el indice Kappa (k), medida de la concordancia basada en
las diferencias entre los datos de la clasificacion y los de referencia (Congalton, 1982).

10



Tabla 4. Matriz de confusion basada en Chuvieco (2002) y MINAM (2014).

Resultados de referencia

- Referencia  Referencia Referencia Exactitud Error
15 Total ; ey
2 1 2 n usuario comision
S Clase 1 ain ai2 ain i+ au / an+ 1-an/a
= Clase 2 az az2 azn az+ aze [ az+ 1-ax/ax
o]
% Clase n dnl an2 dnn an+ amn / an+ 1-am/an+
@ Total a+ a2 e a+n m
< xactitud
an/a an/a am/ a

g productor 11 +1 22 +2 nn +n
[72]
) Error
02 l-aun/a l-ax/a viee. 1-am/a

omisién 11 +1 22 +2 nn +n

2.8. Evaluacion espacio-temporal de cambios, deforestacion y matrices de transicion

Se calculo la tasa anual de cambios y deforestacion (s) con la ecuacion utilizada por la
FAO (1996):

1

S\ /t,—t .

s = (5—2) 21 Ecuacion 1
1

Donde: S; y S, son las superficies de CUS en lafecha t; y t,. Un valor negativo de s indica

una disminuciéon de la cobertura y, si s es mayor que cero, hay un aumento de la misma.

Con base en la sobreposicion cartografica de las clasificaciones de CUS de cada afio de
estudio, se cuantificaron y elaboraron mapas de cambios, deforestacion y matrices de
tabulacién cruzada. Estas matrices permitieron distinguir las transiciones de las diferentes
clases evaluadas, detectar los cambios y hacer un analisis de los patrones reales que conllevan
estos cambios (Pontius et al., 2004). Se obtuvieron matrices que contienen en el eje
horizontal y vertical las clases de CUS para la fecha 1 y fecha 2, respectivamente (Tabla 5).
Las celdas en la diagonal representan el area de cada clase que no sufrié cambios durante el
periodo evaluado, mientras que las restantes muestran el area que experimentd un cambio
hacia otra clase. Las matrices de transicion terminan con una columna y fila final que son la

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

Tabla 5. Matriz de tabulacion cruzada basada en FAO (1996) y Pontius et al. (2004).

Vo] Pérdida CamEe  Camst Intercambi
Fecha 1. Fecha 2 fecha 1 (L) total neto o (Int)
(Pix) : (Ct) (Cn)
Clase 1 Clase2 ... Clasej (%)
Clase 1 P11 P12 P1j Pa+ P1+ - Pu L+G Ct-Int  2*min(L,G)
Clase 2 P21 P22 P2j P2+ P2+ - P22
Clasei Pi1 Pi2 Pij Pi+ Pis - Pjj
Toga(';:;ha Par Po o Py 1
Ga(ngjr;CIa P+1-Pu P+2-P22 ... P+j-Pijj
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2.9.

Pontius et al. (2004), completaron este anélisis con columnas y filas que representan indices
de Cambio (Tabla 5). Asi tenemos: el intercambio (Int) entre clases, proceso en que la
pérdida de una clase en un lugar esta acompafiada por su ganancia simultanea en otra
ubicacion, y se calcula como dos veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas;
donde la ganancia (G;;), que indica la proporcion del paisaje que experimenta un aumento
entre la fecha 1 y la fecha 2, se estima como la diferencia del area total de la clase j en la
fecha 2 (P, ;) y la persistencia expresada en la diagonal de la matriz (P;;), y la pérdida (L;;),
proporcion del paisaje que decrece entre ambas fechas, es la diferencia entre el rea total de
una clase i en la fecha 1 (P;,) y la persistencia. La persistencia (P;;), es la cantidad de
superficie de las diferentes clases que se mantuvieron estables durante los diferentes tiempos
estudiados (esta es importante en el andlisis de cambios de usos, en el sentido de que diversos
estudios demuestran que lo estable es lo que predomina en la naturaleza, aun en zonas muy

dindmicas), y que puede ser obtenida a partir de la diagonal principal de la matriz.

Para calcular el cambio total a nivel de clase (C;) se suman las ganancias (G;;) y las pérdidas
(Li;); mientras que, para el cambio neto (Cn), el cual indica un cambio definitivo, se

representa como la diferencia entre el cambio total (C;) y el intercambio (Int).

Determinacion de la concentracion de la pérdida de cobertura vegetal natural

Se analiz6 la informacion de pérdida de cobertura vegetal natural, para los periodos 1987-
2001y 2001-2018, con la finalidad de determinar si la pérdida estaba concentrada en ciertas
areas dentro de ambito de la microcuenca y cuanto representa esta concentracién con
respecto a la superficie total, para ello se utilizé la metodologia de analisis de Densidad
Kernel, tomando como referencia un analisis similar del MINAM (2016b).
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I11.  RESULTADOS

3.1. Evaluacion espectral y exactitud tematica de la clasificacion
La Distancia Jeffries-Matusita, usada para evaluar similaridad entre clases espectrales,
fluctud entre 0,97 y 1,93. Los pastos y pajonales, propios de las areas de estudio, presentaron
valores muy altos de similaridad espectral y generaron errores de clasificacion, por lo que se
recalca la importancia del haber integrado la interpretacion visual interdependiente de la
FAO (2001) y pictorico morfoldgicas (Vargas, 1992) como correccion posterior a la
Clasificacion Supervisada de Maxima Probabilidad (Thakkar et al., 2017).

Los resultados de la exactitud tematica del mapa de CUS para el afio 2018 arrojaron una
precision global de 89%, cuyo resultado muestra un alto nivel de concordancia de acuerdo a
Foody (2002), y se encuentra dentro del rango Aceptable, empleado en diversos estudios que
utilizan métodos espectrales y visuales para la interpretacion de imégenes de satélites (Osorio
et al., 2014). Por otro lado, el indice Kappa (k) mostré un valor de 0,85 lo que significa que
el mapa de CUS para el afio 2018 podria considerar un nivel de concordancia Casi Perfecta

segun los parametros propuestos por Landis y Koch (1977).

La exactitud respecto a la categoria AA muestra un resultado indiscutible puesto que ofrecen
un nivel optimo de 1,0 (Tabla 6), esto debido a que, por la reducida area relativa que
representa en comparacion a las demas clases, se minimiz6 la cantidad de sitios de
verificacion. Segun la Tabla 6, el productor afirma que el 92%, 92%, 94% y 78% de las
clases de BO, HP, AH y PC, respectivamente, fueron correctamente identificadas como tal
en el mapa. Ahora bien, un usuario en este mismo mapa encontrara que las clases BO, HP,

AH 'y PC corresponden en campo a un 92%, 90%, 89% y 83%, respectivamente.

Tabla 6. Matriz de confusion para la clasificacion de la imagen Sentinel 2 del afio 2018.

Resultados de referencia

S BO HP AH PC AA Total DXectitud Error
= usuario comision
2 BO 60 0 1 4 0 65 0,92 0,08
@ HP 0 44 0 5 0 49 0,90 0,10
E AH 2 0 31 2 0 35 0,89 0,11
2 PC 3 1 4 38 0 46 0,83 0,17
e AA 0 0 0 0 il 1 1,00 0,00
S Total 65 45 36 49 1 196

2 Exactitud productor 0,92 0,92 0,94 0,78 1,00 Exactitud Global = 89%
o Error omision 0,08 0,02 0,14 0,22 0,00 indice Kappa = 0,85
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3.2.

La importancia de la matriz de confusion implica su capacidad para plasmar conflictos entre
clases (Chuvieco, 2002). Las principales dificultades de exactitud surgen entre las clases de
BO y PC, dénde el 6,15% (4/65) de sitios de verificacion de la clase BO correspondieron en
superficie a la clase PC y el 6,52% (3/46) de sitios de verificacion de la clase PC
correspondieron a la clase de BO; estos errores fueron debido al desarrollo de sistemas
agrosilvopastoriles en el area de estudio. También se encontrd errores en la clase de AH,
donde el 10,20% (5/49) de sus sitios de verificacion correspondieron a la clase PC y 8,70%
(4/46) de manera viceversa, esto debido a que estas clases presentan una frecuente transicion
de AH hacia PC y viceversa, ademas, en las alturas de la microcuenca, los pajonales son

frecuentemente manejados en base a quemas como pastos para ganaderia extensiva.

Mapas y area de Coberturay Usos del Suelo (CUS) en la microcuenca El Tingo

El patron de distribucion espacial de CUS en la microcuenca El Tingo para 1987, 2001 y
2018 se modelan en las Figuras 6, 7 y 8, respectivamente. De las cinco clases definidas,
visualmente, se detecta la prevalencia de las coberturas boscosas (BO), herbazales y
arbustales (HP y AH) en las tres décadas de andlisis, sin embargo, estas disminuyeron
gradualmente a medida que se dio la expansion de las fronteras del mosaico de pastos y

cultivos (PC) y la apertura de nuevas infraestructuras viales y centros urbanos (AA).

La Figura 9 revela que, en el P1 la superficie boscosa se redujo en 241,33 ha (5,90% de la
extension en 1987, a 17,24 ha/afio), para el P2, la reduccion paso a 102,15 ha (2,65 % de la
extension en 2001, a 6,01 ha/afio). Similar dinamica de reduccion, mostraron las clases HP,
con 66,99 ha y 34,23 ha, y AH, con 2,62 ha 'y 37,84 ha, en el primer y segundo periodo,
respectivamente. Esta reduccion se ve corroborada con el aumento de la extension de las
clases PC, en 294,80 ha (13,30% de la extension en 1987, a 21,06 ha/afio) y 160,96 ha (6,41%
de la extensién en 2001, a 9,47 ha/afio), y AA, en 16,14 ha (43,04% de la extension en 1987,
a 1,15 ha/afio) y 13,25 ha (24,70% de la extension en 2001, a 0,78 ha/afio) en cada periodo,
respectivamente. Se demuestra que la pérdida de cobertura vegetal natural fue consecuencia

directa del desarrollo de actividades agricolas, ganaderas y expansion urbana.

La dinamica espaciotemporal de CUS en la microcuenca El Tingo, muestra una desaceleracion
en el proceso general de transformacién de la cobertura vegetal natural a los usos del suelo
antrépico. En la Figura 9 se observa de manera clara la relacion inversa que siguen las clases
de CUS de BO, AH y PH frente alos PC y AA, estos Gltimos tuvieron un aumento considerable

en extension, por lo tanto, reduccion de la cobertura natural del suelo o deforestacion.
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Figura 9. Dinamica espaciotemporal de las clases de cobertura y uso del suelo en
hectareas para 1987, 2001 y 2018 en la microcuenca EIl Tingo.

Los resultados concuerdan con la tendencia de pérdida de bosque himedo amazdnico obtenida
por el Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climético

(Programa Bosques) del MINAM en base a imagenes del satélite Landsat (Tabla 7 y Figura 10).

Tabla 7. Bosque - no bosque y pérdida de bosque 2000 - 2017 por distritos.
No Afio 2000 + Total Bosque

Distrito Bosque 2001- Al
Al 2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 2017 2017

Longuita 2327 11 6 13 6 8 9 6 15 8 7 4 1 2 3 3 4 19 124 933
Maria 2265 15 7 23 8 9 17 7 12 8 4 11 0 1 2 2 10 34 170 3033
Tingo 82 o0 1 2 1 0 2 1 1 1 0 2 O O 1 1 2 2 16 1318
Total 13184 26 14 37 15 18 27 14 28 17 11 17 1 3 6 6 16 56 310 5284
Fuente: Mapa de Bosque/No Bosque afio 2000 y Mapa de pérdida de los Bosques Himedos Amazénicos del Per
2001 - 2013, MINAM (PROGRAMA BOSQUES) - MINAGRI (SERFOR), 2014, actualizado al 2017. Informacion
generada de manera conjunta, por el MINAM a través del PNCBMCC, el MINAGRI a través de SERFOR.
Recuperado de http://geobosques.minam.gob.pe/geobosque/view/descargas.php.

35 . | onguita . Maria . Tingo
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—~ 25
(38
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< 20
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B 15
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; TREAEY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17
Afio 2000+

Figura 10. Tendencia de pérdida de bosque 2001 — 2017en los distritos de estudio.

3.3. Mapas de cambios de Cobertura y Usos del Suelo (CUS) en la microcuenca EIl Tingo
Las Figuras 11 y 12 indican la dindmica de transicion que siguieron las clases de CUS en los

dos periodos de analisis, a la par, se indica sucintamente las areas deforestadas en cada periodo.
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3.4. Matrices y tasas de cambios de CUS en la microcuenca EIl Tingo

Las tasas de cambios estimadas para los periodos P1 (1987 — 2001) y P2 (2001 — 2018)
muestran una marcada dinamica de los cambios de CUS. Los principales cambios que se
produjeron en el P1 fueron el incremento de los usos AA (2,59%) y PC (0,90%); debido a
la pérdida de otras coberturas naturales como los AH (-0,01%), HP (-0,16) y la reduccion

de la clase BO con una tasa mayor de cambio anual negativa de -0,43% (Tabla 8).

Enel P2 (Tabla 9) se siguid el mismo patron del P1, incrementandose la clase AA en 1,31%
y los PC en 0,37%, con pérdidas de AH (-0,11%), HP (-0,07%) y BO (-0,16%), este tltimo
disminuy6 notoriamente. En términos espaciales las ciudades asentadas en el &rea de
estudio, no han dejado de anexar espacios, consumir recursos y transformar el medio
ambiente a su alrededor, que se ve reflejado en el incremento de vias de comunicacion y

pastos y cultivos, y la reduccién de los bosques y coberturas vegetales naturales.

Tabla 8. Matriz de tabulacion cruzada, tasas e indices de cambios entre 1987 y 2001 de las

CUS en la microcuenca El Tingo (datos en hectareas y %).

Tasa . Cambio Cambio

1987 2001 Ig:;l de Pe(rl(_j_l)da total neto Integlc:tr)nblo
cambio ' (Ct) (Cn)
BO HP AH PC AA %
BO 385245 0,00 0,00 236,84 4,49 4093,78 -0,43 5,90 5,90 -5,90 0,00
HP 0,00 2867,13 0,00 66,48 051 2934,12 -0,16 2,28 2,28 -2,28 0,00
AH 0,00 0,00 2066,08 2,46 0,15 2068,70 -0,01 0,13 0,13 -0,13 0,00
PC 0,00 0,00 0,00 220517 10,98 2216,15 0,90 0,50 12,67 11,68 0,99
AA 0,00 0,00 0,00 0,00 3751 37,51 2,59 0,00 30,09 30,09 0,00
-Ig—gz)il 3852,45 2867,13 2066,08 2510,95 53,65 11350,26
Ganancia
0,00 0,00 0,00 12,18 30,09
(Gy) (%)

Tabla 9. Matriz de tabulacion cruzada, tasas e indices de cambios entre 2001 y 2018 de las

CUS en la microcuenca El Tingo (datos en hectéreas y %).

Total e Pérdida ety Catili Intercambio
2001 2018 2001 de ) total neto (Int)
cambio ' (Ct) (Cn)
BO HP AH PC AA %
BO 3741,68 0,00 0,00 109,38 1,39 385245 -0,16 2,88 3,10 -2,65 0,45
HP 8,61 2832,89 0,00 23,81 1,81 2867,13 -0,07 1,19 1,19 -1,19 0,00
AH 0,00 0,00 202825 3245 5,39 2066,08 -0,11 1,83 1,83 -1,83 0,00
PC 0,00 0,00 0,00 2506,29 4,67 251095 0,37 0,19 6,38 6,01 0,37
AA 0,00 0,00 0,00 0,00 5365 53,65 1,31 0,00 19,81 19,81 0,00
;8;%' 3750,29 2832,89 2028,25 2671,92 66,91 11350,26
Ganancia
0,22 0,00 0,00 6,20 19,81
(G)) (%0)

21



La clase AA mantuvo el mayor cambio de superficie en la microcuenca de El Tingo (cambio
neto) (30,09% y 19,81% para el P1 y P2, respectivamente) (Tabla 8 y 9), con ganancias de
11,29 ha'y 10,63 ha en relacion a los afios base de cada periodo (1987 y 2001) (Figura 13).
El segundo mayor cambio neto se dio en la clase PC (11,68% y 6,01% para el P1 y P2,
respectivamente), que presentd ganancias significativas pero que también tuvo pérdidas
discutibles hacia la clase AA, esto significa un cambio hacia la apertura de infraestructura
vial y centros urbanos. Asimismo, la clase BO, presentd cambios netos negativos de -5,90%
y -2,65% en el primer y segundo periodo, respectivamente, con pérdidas 241,33 hay 110,76
ha de su area en relacion a los afios base de cada periodo, resultando en una eminente

deforestacion; seguido de las clases HP y AH con pérdidas muy consistentes.

11,29 D AA 1987 - 2001

\ 269,88 | PC I10,98
ar | 262

Ul 66,99
80

1063 ] Aa 2001 - 2018

15565 | PC I

AH EEIEZ

o 34,23

8.61 I:I =lem 110,76

OGanancia (Gj) mPérdida (Li) (hectéreas)

Figura 13. Ganancias y pérdidas de las clases de CUS para cada periodo de analisis.

Un andlisis de intensidad de cambios nos indica que para el P2 se redujo esta, la escala de
intensidad de 0 a 0,06 pasé a una escala de 0 a 0,3, alrededor del 50% (Figura 14 y 15). A
través del analisis de las matrices se establecid que la transformacién de los bosques fue
principalmente hacia un proceso de expansion de la frontera agricola y los pastizales (5,79%
y 2,84% para el P1 y P2, respectivamente) (Tabla 8 y 9, Figura 14 y 15); y de estos Ultimos
al asentamiento de caserios y la construccion de infraestructuras viales, que finalmente

terminan acentuando la deforestacion en el area geografica en la que se establecieron.

Los pajonales y herbazales fueron transformados en menor intensidad hacia cultivos y
pastizales inducidos; 0,12%y 1,57% de la clase AHY 2,27% y 0,83% de la clase HP fueron
transformados a PC en el P1 y P2, respectivamente (Tabla 8 y 9, Figura 14 y 15); sin

embargo, sobre HP, Ramirez (2010) indica que en la regiobn Amazonas, se aprovechan
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estos pastos naturales, ubicados en las jalcas, sobre laderas y cimas de montafias, en
altitudes que sobrepasan los 2000 m.s.n.m. hasta los aproximadamente los 4000 m.s.n.m.,
y a su vez son manejadas mediante quemas antrdpicas, existiendo asi un proceso latente de
degradacion de estos ecosistemas en la microcuenca. Lo que llaman la atencién puesto que
estas praderas naturales alto andinas, han sido consideradas el segundo ecosistema en

importancia ecologica después de los bosques tropicales (Barrantes y Flores, 2013).

Clase de origen: BO Clase de origen: PC
0.06 0.06
0.05 0.05
0.03 0.03
0.02 0.02
0.00 —_ 0.00 -
HP AH PC AA BO HP AH AA
Clase de origen: HP Clase de origen: AH
0.06 0.06
0.05 0.05
0.03 0.03
0.02 . 0.02
0.00 — 0.00 — —
BO AH PC AA BO HP PC AA

Figura 14. Intensidad de cambio a nivel de transicion para el periodo 1987 — 2001. Las

barras indican cuales fueron las clases de destino.

Clase de origen: BO Clase de origen: PC
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0.00 S 0.00 —
HP AH PC AA BO HP AH AA
Clase de origen: HP Clase de origen: AH
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01 I
000 N . —_ 0.00 -
BO AH PC AA BO HP PC AA

Figura 15. Intensidad de cambio a nivel de transicion para el periodo 2001 - 2018. Las

barras indican cuales fueron las clases de destino.
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3.5. Concentracion de la pérdida de cobertura vegetal natural en la microcuenca EI Tingo
Las Figuras 16 y 17 representan la concentracion de la pérdida de cobertura vegetal natural
para los periodos P1 y P2, respectivamente. Las areas de color verde oscuro indican una
concentracion de pérdida baja, asi como poligonos mas pequefios de pérdida de vegetacion,
por lo tanto, para el P1 y P2 tenemos densidades de 0 — 0,0176 ha y 0 — 0,0100 ha,
respectivamente. Asimismo, las areas de color rojo, indican areas donde la concentracion
de la pérdida de cobertura vegetal es extremadamente alta, y donde encontramos los
poligonos méas grandes de pérdida, de este modo, para el P1 y P2 tenemos densidades de
0,1389 - 0,2142 hay 0,1234 — 0,1975 ha, respectivamente (Tabla 10 y 11).

Tabla 10. Superficie por concentracién y densidad de la pérdida de cobertura vegetal

natural para el periodo 1987 — 2001.

Densidad de la Concentracion de la .. ..
pérdida de cobertura  pérdida de cobertura Superficie (ha) - Superficie (%)

0-0,0176 Baja 7498,40 66,05
0,0176 - 0,0494 Media 1615,68 14,23

0,0494 - 0,0879 Alta 1104,66 9,73

0,0879 - 0,1389 Muy alta 754,20 6,64

0,1389 - 0,2142 Extremadamente alta 380,16 3,35
Total 11353,10 100,00

Tabla 11. Superficie por concentracién y densidad de la pérdida de cobertura vegetal

natural para el periodo 2001 - 2018.

Densidad de la Concentracioén de la .. ..
pérdida de cobertura  pérdida de cobertura Superficie (ha) Superficie (%)

0-0,0100 Baja 7345,76 64,70
0,0100 - 0,0285 Media 2765,88 24,36

0,0285 - 0,0648 Alta 726,93 6,40

0,0648 - 0,1234 Muy alta 318,96 2,81

0,1234 - 0,1975 Extremadamente alta 195,57 1,72
Total 11353,10 100,00

Los mapas de densidad (Figura 16 y 17) y las estadisticas que se desprenden (Tabla 10 y
11), destacan la necesidad de que los recursos logisticos para las intervenciones de las
instituciones encargadas de vigilar, controlar y fiscalizar los bosques, deben concentrarse
en areas equivalentes a la catorceava parte del bosque humedo del area de estudio, y con
ello se estaria frenando la mitad de los procesos de pérdida de bosque que ocurren en la

microcuenca El Tingo, cuyo mayor valor se encuentra en el ACP Huiquilla.
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Figura 16. Concentracién de la pérdida de cobertura vegetal natural para el periodo 1987 - 2001.
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Figura 17. Concentracién de la pérdida de cobertura vegetal natural para el periodo 2001 - 2018.

26



IV. DISCUSION

La peérdida de cobertura vegetal es un problema que ha ostentado severamente el equilibrio de los
bosques y en los ultimos afios se ha agudizado a nivel mundial y nacional (Schmink, 1995). En
Amazonas, un ejemplo es el caso de la microcuenca el Tingo, que en el periodo de estudio 1987 -
2001 las tasas anuales de cambios de coberturas naturales de bosques fueron negativas de (-0,43%),
vegetacion arbustiva/herbacea (-0,01%) y herbazal/pajonal (-0,16 %) debido al aumento de otras
coberturas como el area artificializada en (2,59%) y pastos/cultivos en (0,90%), en el segundo
periodo 2001-2018 se continud con el mismo patron, incrementandose la clase area artificializada
en 1,31% y los pastos/cultivos en 0,37%, con pérdidas de vegetacion arbustiva/herbacea (-0,11%),
herbazal/pajonal (-0,07%) y bosques (-0,16%), este Gltimo disminuy6 notoriamente. En términos
espaciales las ciudades asentadas en el area de estudio, no han dejado de incorporar espacios,
consumir recursos y transformar el medio ambiente a su alrededor, que se ve reflejado en el
incremento de vias de transporte, pastos y cultivos, y la reduccion de los bosques y coberturas
vegetales naturales, todo impulsado por factores de deforestacion directos como factor social de la
migracion y el crecimiento poblacional, iniciacion de carreteras con el propdsito de interconectar
los distintos nucleos poblacionales (GRA, 2016) e indirectos, por la interaccion plena de factores

econdmicos, institucionales, tecnoldgicos, culturales y demograficos (Geist y Lambin, 2002).

El principal factor que ha aumentado la reduccion de la cobertura vegetal de la microcuenca El
Tingo es la expansion de los usos antropogénicos del suelo (la construccion de centros poblados e
infraestructura); generado por la migracion hacia la zona y la deficiente claridad en la tenencia de
la tierra (Messina et al.,, 2006, Amacher et al., 2009), ultimamente se ha incrementado
potencialmente el desarrollo turistico y urbano por la existencia de la Fortaleza de Kuélap
(conjunto arqueoldgico mas importante de la selva montafiosa peruana construida en la cima de
una alta montafia) a esto suma el crecimiento de la poblacién del Tingo por el funcionamiento de
las telecabinas Kuélap que recibe mas de 300 visitantes diarios (Alvarez, 2017) y la expectativa del
desarrollo local llevé a un aumento en la inmigracion de personas, lo cual trajo consigo la necesidad
de edificar construcciones para viviendas y para dar servicios a los inmigrantes y turistas (Hirales-
Cota et al., 2010), afectando a los ecosistemas naturales como los bosques, herbazales, pajonales,
vegetacion arbustiva y herbacea, beneficios y servicios ambientales que estos proveen, entre otros
factores de deforestacion incluyen la agricultura y ganaderia como actividades econémicas
significativas, sin embargo en este mismo panorama se suma la influencia del Area de

Conservacion Privada (ACP) Huiquilla, en el mantenimiento de las areas naturales de la zona.
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Esto se corrobora con los datos obtenidos en el estudio ya que la clase de area artificializada
influenciada por el desarrollo del turismo conservo el mayor cambio de superficie en la
microcuenca EIl Tingo en 30,09% y 19,81% para el periodo 1 y periodo 2, respectivamente,
con ganancias de 11,29 ha y 10,63 ha en correlacion a los afios base de cada periodo 1987 y
2001. El segundo mayor cambio fue en la clase de pastos y cultivos 11,68% y 6,01% para el
periodo 1y periodo 2, respectivamente, que presentd ganancias significativas pero que también
tuvo pérdidas debatibles hacia la clase area artificializada, esto significa un cambio hacia la
apertura de infraestructura vial y centros urbanos. Por otro lado, datos de aumento de cobertura
de uso de suelo para agricultura y ganaderia son coincididas con los datos de pérdida de
cobertura de bosque en -5,90% y -2,65% en el primer y segundo periodo, respectivamente, con
pérdidas de 241,33 ha y 110,76 ha de su area en relacion a los afios base de cada periodo,
resultando en una eminente deforestacion; seguido de las clases herbazal/pajonal y vegetacion

arbustiva/ herbacea con pérdidas muy alarmantes.

Desde el punto de vista productivo, mayormente los suelos de la microcuenca El Tingo estan
destinados a Grupo 1 (A 1): Tierras aptas para cultivo en limpio (A), Grupo 2 (A2): Tierras
aptas para cultivo permanente (C), Grupo 3 (A3): Tierras aptas para pastos (P), y Grupo 4
(CA4): Tierras aptas para produccién forestal (FI) (Vega Tafur, 2014), es por ello que gran
parte de la poblacion del Tingo, dedicada a la agricultura, como actividad econémica
importante esta relacionada basicamente a una agricultura de subsistencia; productos como la
papa y el maiz, son cultivados con fines de comercializacion y siendo la principal fuente de
ingresos de la poblacion, sobre todo en la cuenca del Utcubamba (Vega Tafur, 2014). Si a
cantidades nos referimos, la provincia de Luya tiene un area de papa cultivada de 2 223 ha, una
produccion de 31 446,50 toneladas; area sembrada 2 208 ha, con una produccion de 1 923,50
toneladas de maiz amilaceo; maiz amarillo duro con una capacidad instalada de 1 065 ha con
un rendimiento de 2 484,20 toneladas; (DGIA, ORA-Amazonas. Campafia agricola 2009-
2010). La agricultura migratoria como factor directo de deforestacion se basa en pensamientos
erroneos de agricultores sin ningun conocimiento forestal, con la vision de que el bosque es un
impedimento, que nunca se acabara y que hay que se debe desbaratar y quemar para hacer
agricultura y pastizales (MINAM, 2009), provocaron un efecto negativo en la cobertura
boscosa. Consecuentemente, esta poblacion migrante no puede mantener una agricultura

rentable y, a menudo, volvian a emigrar (Bebbington, 1990).

La ganaderia es la segunda actividad econémica de la Provincia de Luya, segun el estudio de la

ZEE de Amazonas, que ha determinado que existen aproximadamente 45 370 hectareas de
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tierras, aptas para la implementacion de pastos cultivados (Municipalidad Provincial de Luya y
APECO, 2009; Vega Tafur, 2014), en el territorio se desarrolla una ganaderia extensiva, de
pastoreo en algunos casos, lo cual influye enormemente en la produccion (carne o leche) y por
ende predomina la crianza de ganado vacuno, ovino, porcino y animales menores, con presencia
de ganado criollo de baja productividad, el campesino se dedica a la crianza de ganado mejorado
(Holstein, Brown Swiss, etc.). La crianza de animales menores, es basicamente para
autoconsumo, segun la Direccion General de Informacion Agraria, la poblacién de ganado
vacuno en la Provincia de Luya asciende a 41 550 individuos; de los cuales 10 770 son de ganado

ovino y 9 310 de ganado porcino.

La produccion forestal en la zona, en su mayoria se realiza con fines de abastecimiento propio,
ya sea para construccion de viviendas y/o utilitarios, en algunos casos se comercializa en el
ambito local de forma ilegal, lo cual hace dificil, tener informacion precisa sobre los volumenes
extraidos al igual que las especies comercializadas. Las especies forestales utilizadas varian
segun la cuenca hidrografica, en la cuenca del Utcubamba y partes altas se utilizan especies como
el cedro de altura, aliso, siegue, lanche, eucalipto, etc.

El modelo de turismo comunitario se caracteriza porque las comunidades rurales se encargan de
al menos una parte del control de esta actividad y reciben también una parte de sus beneficios
economicos. (Ruiz et al., 2008), sin embargo, el modelo turistico desarrollado en el Tingo es
“convencional” en el sentido de que sus programas Y actividades estan disefiados, operados y
promocionados por empresas privadas de turismo, sin embargo, de debe incentivar a las
comunidades empiecen a incursionar en la actividad turistica desarrollando una nueva propuesta:
el turismo comunitario. El turismo comunitario ha sido visto como una panacea del desarrollo y
tiene el apoyo de estados, ONGs, agencias de cooperacion y organizaciones internacionales. Sin

embargo, este modelo de operacion turistica tiene algunos problemas (De La Torre, 2010).

El establecimiento de areas de conservacion (ACP) consiste en uno de los principales
mecanismos de politica ambiental para proteger y mantener la existencia de diversos tipos de
diversidad natural y evitar la extincion de especies de flora, fauna y diversidad bioldgica (Diaz y
Miranda, 2014). Pero, por otro lado, el efecto negativo sobre el bienestar de la poblacion que
habita en las zonas aledafias puede constituir un factor de presion sobre el bosque paralelo, por

lo que es necesario disefiar mecanismos, que mejoren sus ingresos.
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V. CONCLUSIONES

Se identificaron seis clases de cobertura y uso del suelo para 1987, 2001 y 2018 en la
microcuenca El Tingo: Area artificializada (AA), Pastos y cultivos (PC), Bosques
(BO), Herbazal/Pajonal (HP), Vegetacion arbustiva/ herbacea (AH) y la clase K
(superficie del centro arqueoldgico Kuélap).

La exactitud global y el indice Kappa (k) del mapa de cobertura y uso del suelo del
afio 2018 es 89% y 0,85, respectivamente. Esto significa que el mapa tiene una

concordancia casi perfecta con lo que se puede encontrar en campo.

Se determind que el principal cambio de uso del suelo para el periodo de estudio 1987
- 2001 fue el incremento de los usos para area artificializada 2.59 % y uso para pastos
y cultivos 0,90 %; debido a la pérdida de otras coberturas naturales como los
arbustales -0,01 %, pajonales -0,16 y la reduccidn de la clase bosques con una tasa de
cambio anual negativa de -0,43%. En el periodo 2001 - 2018 sigui6 incrementandose
la clase area artificializada en 1.31 % y el area de los pastos y cultivos en 0,37 %, con
pérdidas de herbazales (-0,11 %, pajonales -0,07% y bosques 0,16 %).

Los mapas de densidad Kernel evidencian que las mas altas concentraciones de
pérdida de cobertura boscosa en la microcuenca El Tingo estan proximas a las redes
viales construidas en cada periodo de analisis.

Los factores directos que incrementan la dindmica multitemporal de cambios de
cobertura y uso del suelo en la microcuenca El Tingo es el desarrollo de la
actividad agricola y ganadera. Asimismo, los factores indirectos que intensifican
en la pérdida de la cobertura forestal son: el aumento de vias de acceso, la
agricultura migratoria, malas practicas agricolas, el crecimiento poblacional e

incremento de la actividad turistica.
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VI. RECOMENDACIONES

El monitoreo de la deforestacion debe ser realizado en periodos mas cortos de tiempo,
que permitira detectar mejor las variaciones anuales del proceso de la deforestacion. De
esta manera se tendra mayor informacion de la dinamica de los cambios de uso de la
tierra y asi se podran realizar proyecciones mas precisas, considerando también factores

socioecondmicos, accesibilidad, procesos migratorios, entre otros.

Es necesario emplear métodos modernos de mapeo semiautomatico para la deforestacion,
que demande menor tiempo Yy similar precision, como, por ejemplo, métodos de
clasificacion digital de imagenes de satélite orientada a objetos, que utilizan los criterios de
los intérpretes para identificar las areas deforestadas. Esto indudablemente obliga a contar

con mejores y modernos equipos, tanto de hardware como de software.

Aprovechar las imégenes del reciente enviado y puesto en funcionamiento satélite
peruano PeruSat-1, para realizar el monitoreo actual y a futuro de la dindmica de cambios
de cobertura y uso del suelo y la consecuente deforestacion, puesto que tiene mejor

resolucidn espacial que las imagenes Landsat y Sentinel utilizadas en este estudio.

Al gobierno regional y a los locales se les recomienda continuar con el monitoreo de
la deforestacidn, el cual debe constituir una herramienta importante para el desarrollo
de proyectos de zonificacion ecoldgica econdmica, asi como de ordenamiento del
territorio en la microcuenca de El Tingo, con la coordinacién de los municipios, las

asociaciones agropecuarias y empresas turisticas.

Los gobiernos locales, a través de su area de medioambiente, deben realizar un analisis
profundo de las causas de la deforestacion a nivel municipal, asi como su dinamica a
través del tiempo, de tal forma que permita tomar conciencia del problema y adoptar

medidas para frenar y regular este proceso.

Las municipalidades distritales deben realizar programas de reforestacion con
especies nativas para contrarrestar la perdida de bosque. De la misma forma,
implementar planes de ecoturismo, turismo vivencial y de aventura para aprovechar

las costumbres y paisajes que tiene la microcuenca para tener otra fuente de ingresos.

La universidad, a través de sus carreras profesionales de Ingenieria, Forestal, Ambiental y
Agronoma, debe impulsar en sus alumnos, conocimientos sobre metodologias vy

herramientas tecnoldgicas de evaluacion de cambios de cobertura vegetal y usos del suelo.
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ANEXQOS

Anexo 1. Areas de entrenamiento para la clasificacion supervisada de iméagenes de satélite

ID CuUs Este Norte | Altitud
1 | Bosque 166774 | 9291130 | 3084
2 | Bosque 166730 | 9291289 | 3099
3 | Bosque 166647 | 9291416 | 3151
4 | Bosque 168984 | 9290718 | 3154
5 | Bosque 169924 | 9288508 | 3095
6 | Bosque 168959 | 9288603 | 3299
7 | Bosque 168283 | 9295233 | 3072
8 | Bosque 168738 | 9294868 | 2972
9 | Bosque 168606 | 9295312 | 3063
10 | Bosque 169098 | 9295402 | 3199
11 | Bosque 167426 | 9294328 | 3062
12 | Bosque 170013 | 9293629 | 2885
13 | Bosque 169749 | 9293920 | 2978
14 | Bosque 169929 | 9294174 | 3114
15 | Bosque 170251 | 9294090 | 3028
16 | Bosque 171072 | 9293291 | 2920
17 | Bosque 171040 | 9293719 | 3085
18 | Bosque 173830 | 9292687 | 2874
19 | Bosque 173512 | 9293143 | 3062
20 | Bosque 173041 | 9293079 | 3089
21 | Bosque 172608 | 9292873 | 3127
22 | Bosque 171359 | 9293349 | 2989
23 | Bosque 171840 | 9293227 | 3087
24 | Bosque 172322 | 9292777 | 2943
25 | Bosque 165978 | 9293422 | 3075
26 | Bosque 164852 | 9293908 | 3171
27 | Herbazal/Pajonal 167642 | 9287927 | 3593
28 | Herbazal/Pajonal 167611 | 9287583 | 3706
29 | Herbazal/Pajonal 167367 | 9287673 | 3804
30 | Herbazal/Pajonal 167029 | 9287477 | 3543
31 | Herbazal/Pajonal 167362 | 9286800 | 3630
32 | Herbazal/Pajonal 167553 | 9286731 | 3790
33 | Herbazal/Pajonal 168150 | 9286493 | 3648
34 | Herbazal/Pajonal 168262 | 9286223 | 3670
35 | Herbazal/Pajonal 165727 | 9285736 | 3750
36 | Herbazal/Pajonal 165563 | 9286117 | 3720
37 | Herbazal/Pajonal 165727 | 9286583 | 3798
38 | Herbazal/Pajonal 163477 | 9291283 | 3673
39 | Herbazal/Pajonal 163805 | 9291950 | 3634
40 | Herbazal/Pajonal 164027 | 9293855 | 3554
41 | Herbazal/Pajonal 164250 | 9292617 | 3569
42 | Herbazal/Pajonal 164419 | 9292247 | 3470
43 | Herbazal/Pajonal 164755 | 9295025 | 3424
44 | Herbazal/Pajonal 165022 | 9294485 | 3356
45 | Herbazal/Pajonal 165175 | 9294524 | 3367
46 | Herbazal/Pajonal 165822 | 9294127 | 3342
47 | Herbazal/Pajonal 165114 | 9295308 | 3358
48 | Herbazal/Pajonal 165611 | 9295773 | 3311
49 | Herbazal/Pajonal 165754 | 9296266 | 3379
50 | Herbazal/Pajonal 165780 | 9296710 | 3405
51 | Herbazal/Pajonal 167160 | 9296955 | 3550
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52 | Herbazal/Pajonal 167952 | 9296841 | 3505
53 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 177563 | 9292227 | 2561
54 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 177558 | 9292021 | 2613
55 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 177224 | 9291894 | 2573
56 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174104 | 9290311 | 2493
57 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174364 | 9290317 | 2549
58 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174787 | 9290100 | 2625
59 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 175036 | 9290571 | 2531
60 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174909 | 9290920 | 2427
61 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174806 | 9292215 | 2471
62 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174647 | 9291903 | 2440
63 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 175859 | 9293030 | 2331
64 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 176796 | 9291728 | 2566
65 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 177071 | 9292464 | 2127
66 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 174319 | 9290607 | 2362
67 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 175351 | 9289718 | 2662
68 | Vegetacion arbustiva/ herbacea | 175800 | 9288748 | 2756
69 | Vegetacion arbustiva/ herbdcea | 177676 | 9293998 | 1939
70 | Vegetacion arbustiva/ herbdcea | 177627 | 9294152 | 2001
71 | Vegetacion arbustiva/ herbdcea | 177036 | 9293573 | 2062
72 | Mosaico de pastos y cultivos 165380 | 9293185 | 3131
73 | Mosaico de pastos y cultivos 165554 | 9293188 | 3070
74 | Mosaico de pastos y cultivos 165528 | 9293243 | 3061
75 | Mosaico de pastos y cultivos 165636 | 9293086 | 3047
76 | Mosaico de pastos y cultivos 165994 | 9292823 | 3059
77 | Mosaico de pastos y cultivos 166227 | 9292826 | 3010
78 | Mosaico de pastos y cultivos 166083 | 9292773 | 3054
79 | Mosaico de pastos y cultivos 167190 | 9292313 | 2889
80 | Mosaico de pastos y cultivos 167158 | 9292377 | 2877
81 | Mosaico de pastos y cultivos 167315 | 9292350 | 2895
82 | Mosaico de pastos y cultivos 167524 | 9292277 | 2921
83 | Mosaico de pastos y cultivos 167427 | 9292204 | 2953
84 | Mosaico de pastos y cultivos 168399 | 9292186 | 2780
85 | Mosaico de pastos y cultivos 167712 | 9292600 | 2745
86 | Mosaico de pastos y cultivos 167647 | 9292573 | 2775
87 | Mosaico de pastos y cultivos 167877 | 9290818 | 3087
88 | Mosaico de pastos y cultivos 169758 | 9291447 | 2878
89 | Mosaico de pastos y cultivos 169626 | 9291679 | 2789
90 | Mosaico de pastos y cultivos 169917 | 9291927 | 2719
91 | Mosaico de pastos y cultivos 169760 | 9288099 | 3070
92 | Mosaico de pastos y cultivos 169689 | 9288012 | 3118
93 | Mosaico de pastos y cultivos 168388 | 9287728 | 3385
94 | Mosaico de pastos y cultivos 167977 | 9293344 | 3007
95 | Mosaico de pastos y cultivos 168202 | 9293434 | 2923
96 | Mosaico de pastos y cultivos 168289 | 9293469 | 2887
97 | Mosaico de pastos y cultivos 168405 | 9293604 | 2816
98 | Mosaico de pastos y cultivos 168300 | 9293728 | 2833
99 | Mosaico de pastos y cultivos 169324 | 9292942 | 2674
100 | Mosaico de pastos y cultivos 169601 | 9292802 | 2598
101 | Mosaico de pastos y cultivos 169054 | 9292942 | 2661
102 | Mosaico de pastos y cultivos 170056 | 9292516 | 2578
103 | Mosaico de pastos y cultivos 170178 | 9292627 | 2574
104 | Mosaico de pastos y cultivos 170086 | 9292741 | 2592
105 | Area artificializada 177339 | 9294219 | 2076
106 | Area artificializada 175830 | 9293764 | 2599
107 | Area artificializada 174831 | 9293373 | 2678
108 | Area artificializada 172434 | 9288340 | 2774
109 | Area artificializada 171605 | 9290156 | 2798

37




Anexo 2. Sitios de verificacion para determinar la exactitud tematica
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Anexo 3. Puntos de Control Terrestre (GCP) para georreferenciar las imagenes de satélite
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Anexo 4. Panel fotografico

Fotografia 5.
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Fotografia 17, 18, 19, 20, 21 y 22. Microcuenca alta (Herbazal/Pajonal - HP) y microcuenca media con
actividad antrépica intensiva (Areas artificializadas — AA y Pastos y cultivos — PC y relictos de bosque - BO).

Fotografia 23 y 24. Microcuenca baja, alta pendiente e inaccesibilidad (Vegetacion arbustiva/ herbacea - AH).
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Puntos de Control Terrestre (GCP) para georreferenciar las imagenes de satélite

Fotografia 26. Punto de control terrestre en el cruce de carretera Choctamal a Yumal (derecha) o Maria (izquierda).
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Fotografia 28. Punto de control terrestre en el cruce de carretera Quisango, Maria y La Malca.
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Fotografia 30. Punto de control terrestre en el puente de Choctamal. Fotografia 31. Punto de control terrestre en el puente de Tingo Viejo.
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