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RESUMEN

El &rea de influencia de la carretera Iquitos Nauta, es un sector de la Amazonia
andina que se encuentra bajo la fuerte presién que ejercen las poblaciones
sobre sus recursos naturales, especialmente las ciudades de Iquitos y Nauta.
Las actividades antrOpicas desarrolladas estan afectando los suelos y la
biodiversidad, considerando que su potencial es para uso forestal y las areas
de potencial agricola se restringen a pequefios sectores localizados en las
llanuras aluviales y complejo de orillares. El objetivo fue determinar la tasa de
deforestacion anual, calcular y cuantificar el uso de la tierra y determinar la
relacion que existe entre la deforestacion y el cambio de uso de la tierra,
mediante la utilizacion de imagenes satelitales entre los afios 1989 — 2017. Se
utilizaron imagenes satelitales Landsat 8, 5y 4, con sus sensores OLI, ETM y
TM, como fuente de informacidn, seleccionandose las imagenes, sensores,
nubosidad y la fecha de toma de las mismas. La metodologia aplicada se basé
en técnicas de analisis, procesamiento digital e interpretacién visual, tomando
en consideracion la respuesta espectral de los diferentes tipos de vegetacion,
usos del suelo y deforestacion. Los resultados obtenidos fueron la
identificacion y cuantificacion del uso de la tierra y la deforestacion del area
de estudio. Se identificaron siete clases de uso de la tierra; agricultura, pastos
cultivados y mejorados, centros urbanos, bosque primario, bosques
secundarios, purmas y cuerpos de agua. Las areas deforestadas para el afio
1989 alcanz6 a 41,988 ha, para el afio 1995 fue de 58,668 ha, mientras que
para el afio 2005 fue de 68,896 ha y para el afio 2017 comprendié un area de
91,181.18 ha. Finalmente, la tasa de deforestacion anual para el periodo de

28 afos analizado fue de 1,756.89 ha por afio.

Palabras clave: Deforestacion, uso de la tierra, Amazonia, Teledeteccion,
Sistemas de Informacion Geogréfica, imagenes Landsat, analisis visual y

procesamiento digital.
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ABSTRACT

The area of influence of the Iquitos Nauta road is a sector of the Andean
Amazon that is under the strong pressure exerted by the populations on their
natural resources, especially the cities of Iquitos and Nauta. The anthropic
activities developed are affecting soils and biodiversity, considering that their
potential is for forest use and areas of agricultural potential are restricted to
small sectors located in the floodplains and complex of banks. The objective
was to determine the annual deforestation rate, calculate and quantify the use
of the land and determine the relationship between deforestation and the
change of land use, using satellite images between 1989 y 2017. It used
Landsat 8, 5 and 4 satellite images, with their OLI, ETM and TM sensors, as a
source of information, selecting images, sensors, cloudiness and the date they
were taken. The methodology applied were based on analysis techniques,
digital processing and visual interpretation, taking into account the spectral
response of the different types of vegetation, land use and deforestation. The
results obtained were the identification and quantification of land use and
deforestation of the study area. Seven kinds of land use were identified;
agriculture cultivated and improved pastures, urban centers, primary forest,
secondary forests, purges and bodies of water. The deforested areas for 1989
reached 41,988 hectares, for 1995, it was 58,668 hectares, while for 2005 it
was 68,896 hectares and for 2017 it included an area of 91,181.18 hectares.
Finally, the annual deforestation rate for the 28-year period analyzed was

1,756.89 hectares per year.

Keywords: Deforestation, land use, Amazonia, Remote Sensing, Geographic

Information Systems, Landsat images, visual analysis and digital processing.
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INTRODUCCION

La desaparicion de la selva amazodnica, uno de los sistemas ecoldgicos
tropicales de mayor riqueza bioldgica en el planeta, ha estado en el centro del
debate por décadas. El Peru tiene 73 millones de hectareas de bosques que
se caracterizan por una amplia diversidad, de la cual se distinguen los
bosques amazdnicos que comprenden la mayor superficie con 94% del area
forestal, los bosques secos que abarcan el 5% y los bosques andinos con
0.5%. Tanto los bosques amazdnicos como los no amazonicos experimentan
fuertes presiones, ya que la deforestacion afecta también las vertientes

occidentales, oriental andina y laderas de valles interandinos .

En la Amazonia peruana, las principales causas de la deforestacion son la
agricultura de menor escala, la mineria comercial y la construccion de vias. La
degradacion de los bosques es causada principalmente por la tala ilegal. Esta
pérdida forestal afecta mucho mas alla que solo a arboles y la fauna peruana,
ya que también es responsable de casi la mitad de las emisiones de gases
efecto invernadero a nivel nacional. La deforestacion y degradacion de los
bosques son las principales fuentes de CO2 a nivel mundial, luego de la
quema de combustibles fésiles 2. Ademas de las actividades agropecuarias,
existen factores que incrementan la deforestacion como el desarrollo urbano,
la infraestructura de comunicaciones, la explotacion minera y petrolera, y las
plantaciones ilegales de coca. El potencial forestal del Peru se ve amenazado
por una creciente tasa de deforestacion, que origina una gran parte de las
emisiones de la Amazonia, debido a malas practicas agricolas y ganaderas 3.

En los afos 1996 y 2005, el Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA) realizé estudios de la deforestacion en la Amazonia peruana
utiizando datos de percepcion remota para cuantificar la extension de la
deforestacion. Los resultados para el afio 1996 revelaron una tasa de tala del
bosque 54,000 ha/afio en el departamento de Loreto % La deforestacion
acumulada en el departamento de Loreto para el afio 2005 fue 945 642,15 ha
(13,18 %) °.



Entre los afios 2001 - 2014 el Pera perdié 1 653 129 ha de bosque humedo
Amazonico, a una tasa anual promedio de 118 080,10 ha/afio. La tendencia
de la deforestacion es creciente, los datos muestran una aceleracion y una
pendiente mas elevada de la deforestacion en los ultimos cuatro afios del
periodo 2001 — 2014 6.

Ademés de la deforestacion, los cambios de uso de la tierra dan lugar a una
pérdida de habitats valiosos, a la degradacion de la tierra, la erosién del suelo,
la disminucion del agua limpia y la liberacion de carbono a la atmosfera.
Asimismo, la deforestacion es una de las principales causas del cambio
climético, ya que la capacidad de los bosques para retener carbono disminuye
a medida que estos se pierden ”.

Las experiencias definidas por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en materia de evaluacién de la
deforestacion, indican que la comparacion de mapas existentes de dos o0 mas
fechas, han derivado en evaluaciones de cambios afectados por una
consistencia pobre, debido a las diferencias en materiales y metodologias de
los inventarios que se han llevado a cabo en diferentes afos para la misma
area, lo que comunmente implica inconsistencia en las clasificaciones usadas,
en la calidad de los sensores remotos y en las técnicas de interpretacion, asi
como una involucracién significativa de subjetividad en la delineacion de las

claves 8.

El presente trabajo utiliza imagenes satelitales como fuente de informacion
para la evaluacion de la deforestacion y el uso de la tierra, asimismo, se utilizé
los SIG, como herramientas de analisis y permitira la obtencion de informacion
sobre el cambio de la cobertura en el uso de suelo en los periodos 1989-1995-
-2005-2017, cuantificando la tendencia de cambio, asi como obtener

informacién sobre la deforestaciéon en el area.

Se plantea la pregunta, ¢ Qué relacidn existe entre la deforestacion y el cambio
de uso de la tierra en la carretera Iquitos — Nauta, durante los afios 1989 al
20177.



La Amazonia peruana es una de las principales regiones en peligro de
deforestacion, con expectativas de presentar mayor deforestacion y

degradacion de los bosques a nivel mundial para el afio 2030 °.

La deforestacion en el Perl esta alcanzado niveles tan alarmantes que hasta
la misma NASA expresa su preocupacion sobre el problema y ha revelado,
recientemente, la grave depredacién de mas de mil hectareas de bosques en
el departamento de Loreto, registrada mediante imagenes de satélite 1°.

A nivel mundial no existen suficientes estudios semi-detallados sobre cambio
de cobertura y uso del suelo a escala regional, ya que la seleccién de un area
de estudio a menudo depende de la preocupacion conjunta de investigadores,

poblacién y gobierno .

En la presente investigacion, se utilizaron imagenes satelitales como fuente
de informacion para la evaluacion y el analisis de la deforestacién y el uso de
la tierra. Se emplearan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la
Teledeteccion, como herramientas de analisis y permitiran la obtencion de
informacion sobre el cambio de la cobertura en el uso de suelo en el periodo
1989 - 2017, cuantificando la tendencia de cambio, y la deforestacion en el
area de la carretera Iquitos — Nauta y finalmente, servira de apoyo a las

autoridades para la toma de decisiones y de medidas oportunas.

El estudio es viable porque se dispone de las imagenes de satélite libres y sin

costo, en servidores como www.Earthexplorer.usgs.gov de instituciones como

el Servicio Geologico de los Estados Unidos (con sus siglas en inglés, USGS)

y www.remotepixel.ca.

Se cuenta con los recursos econdmicos necesarios para el desarrollo de la
investigacion en todas sus etapas y se dispone de los recursos humanos

necesarios para su ejecucion.

Se tiene el apoyo de especialistas en Teledeteccidon y Sistemas de
Informacion Geogréfica, de la Facultad de Ciencias Forestales de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.


http://www.earthexplorer.usgs.gov/
http://www.remotepixel.ca/

Si bien es cierto que se dispone de imagenes de satélites, una de las
limitaciones que podria encontrarse en el desarrollo de la investigacion, esta
relacionada a la informacion satelital libre de nubes con un bajo porcentaje,
menor de 10% Yy que se encuentren en cada imagen de satélite Landsat, sin
embargo esta limitacién puede ser superada debido a que en la actualidad se
cuenta con plataformas y servidores de imagenes de satélite libres y
disponibles en la red, que ayudaran en la busqueda de productos satelitales
como la plataforma del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) a

través de la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/ *2.

Tiene como objetivos determinar la relacion entre la deforestacion y el cambio
de uso de la tierra mediante el uso de imagenes de satélite entre los afios
1989 — 2017, en la carretera Iquitos — Nauta y entre sus objetivos especificos
se encuentra, identificar y cuantificar la superficie deforestada en la carretera
Iquitos — Nauta, entre los afios 1989 — 2017, calcular la tasa de deforestacion
entre los afios 1989-1995-2005 y 2017, identificar las actividades antrdpicas
generadas por la deforestacion en la carretera Iquitos Nauta, entre los afios
1989 — 2017, asimismo, calcular el uso de la tierra a través de imagenes
satelitales y comparar y establecer la relacion entre la deforestacion y el
cambio de uso de la tierra en la carretera Iquitos — Nauta, entre los afios 1989
—2017.


https://earthexplorer.usgs.gov/

CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el 2018, se realiz0 la investigacion aplicada “Diagndstico de la
deforestacion (2005-2010-2012), en el marco del sistema integrado de
monitoreo del Parque Nacional del Manu”, en base a imagenes de satélite
Landsat y la informacidn obtenida por los guardaparques y especialistas del
Parque Nacional del Manu. El objetivo fue realizar un diagnéstico e identificar
las causas de la deforestacion y sus impactos, partiendo de la hipotesis que
la presion por el aprovechamiento de los recursos naturales, el crecimiento
demogréafico y el cambio climatico hace que los ecosistemas sufran cambios
y que la diversidad biologica se ve afectada. Los resultados del estudio fueron:
La deforestacion del Parque Nacional del Manu hasta el 2005 fue
principalmente por la actividad antropogénica; La tasa de deforestacion por
afio entre el 2005 -2010 fue de 1997,49 ha. y entre el 2010 — 2012 fue de
819.37 ha. Las conclusiones de la investigaciéon fueron: la deforestacion del
Parque Nacional del Manu, es principalmente por la actividad antropogénica,
tales como la actividad agropecuaria, agricola, minera y petrolera, que
contribuyen a la pérdida de diversidad biolégica *3.

En el 2017, se realizdé una investigacion de tipo descriptivo correlacional y
predictivo “Prospectiva del cambio de uso de suelo en el distrito de Iberia,
Tahuamanu — Madre de Dios, periodo 2004-2030”. El objetivo fue analizar y
modelar el cambio de cobertura de bosque a deforestacion, para determinar
zonas deforestadas para los periodos 2004, 2011, 2016 y 2030, y se utilizaron
imagenes de satélite Landsat 5 TM (2004 y 2011) y Landsat 8 con su sensor
OLI (2016). La investigacion abordo la prospectiva de cambio de uso de suelo
para la realizacion de planes de gestion del territorio, y utiliza los modelos de
prospectiva del cambio de uso de suelo como una herramienta para conocer
las dinAmicas que ayudan a establecer los patrones de uso del suelo y
explorar posibles escenarios, basandose en imagenes de satélite. Los
resultados fueron: El mayor cambio que se produjo fue el incremento de la
deforestacion entre el periodo 2004-2011 con una tasa de cambio anual de
14,25%. Se concluyé que la expansidén ganadera, agricola, de subsistencia y
los proyectos de infraestructura son los mas importantes motores que

conllevan a la deforestacion 4.



En el afio 2016, se realizd la investigacion descriptiva “Incremento de la
deforestacion y sus consecuencias en la pérdida de biomasa en los bosques
de la provincia Alto Amazonas del departamento de Loreto, 2000-2014”. Se
analizaron la deforestacion y la pérdida de la biomasa, utilizando imagenes
Landsat con el objetivo de cuantificar la deforestacion para el periodo 2000-
2014 y determinar el incremento de la deforestacion para ese periodo. Se
evaluaron 1 958 133.5 ha., teniendo como resultado que en el periodo 2000 —
2014 se deforestaron un total de 79 723.01 ha, que representa 4.07% del area
de estudio. En el distrito de Yurimaguas se registrd6 la mayor superficie
deforestada con 41 610.2 ha, mientras que el distrito de Lagunas presento la
menor superficie con 4 154.6 ha (0.69%). ElI mayor incremento de la
deforestacion se presento en el afio 2010 - 2011 con 62 811.70 ha/afio. Las
conclusiones fueron las siguientes: La cuantificacion de la deforestacion, esta
directamente relacionada al periodo de evaluacién, a la ubicacion espacial, a
las estructuras sociales y a la poblaciéon de los distritos. La mas alta
deforestacion se presenta en los distritos asentados en los limites de la
provincia del Alto Amazonas y menor en los instalados en el interior de la
provincia. Asimismo, el incremento de la deforestacion esta influenciado por
la constante presion y depredacion antropica de los bosques como
consecuencia de las malas practicas agropecuarias. La relacion entre la
deforestacion y la pérdida de biomasa aérea es directa, por consiguiente a
mayor deforestaciéon mayor pérdida de biomasa aérea *°.

En el 2013, se realiz6 la investigacion de tipo descriptivo comparativo
"Monitoreo de la deforestacion del departamento de Ucayali, periodo 2005 —
2009, mediante la interpretacion de imagenes de satélite Landsat TMy ETM.
Se evaluaron 10 512 090.78 ha aproximadamente. Los objetivos fueron:
realizar la interpretacion multitemporal de la deforestacion y de la cobertura
vegetal, para detectar los cambios y tendencias, determinar el incremento de
la deforestacion, cuantificar el area deforestada, determinar la tasa anual de
deforestacion. Se obtuvieron los siguientes resultados: el area de estudio
muestra una superficie anual deforestada de aproximadamente 31 640,77 ha;
de las cuales 5,81% le corresponde al afio 2005y 7,01% al afio 2009. La tasa
anual de deforestacion registrada en el periodo 2005-2009 es de 0,30%. Se
concluyé que el incremento de la deforestacion es producida por actividades
antropicas como la agricultura migratoria, la tala ilegal y construccion de
carreteras y el uso de herramientas geoinformaticas ha facilitado grandemente



el estudio y entendimiento del territorio en muchos niveles, aun habiendo
presencias de nubes por lo que el uso de imagenes épticas presenta ciertos
inconvenientes en términos de la interpretacién visual 6.

En el afio 2013, se desarrolld la investigacion de tipo cuantitativo “Monitoreo
de la deforestacion mediante técnicas geomaticas en una porcién de la region
Centro-Norte de México” y planted un marco metodoldgico para el monitoreo
espacio-temporal de la vegetacion mediante informacién geoespacial en un
sector de San Luis Potosi, México, empleando técnicas de andlisis espacial,
modelacion estadistica y procesamiento de imagenes de satélite. El objetivo
fue analizar el cambio de uso del suelo con énfasis en el proceso de
deforestacion mediante el uso de herramientas geométicas en las diferentes
zonas biogeogréficas del estado de San Luis Potosi, e investigar sus
principales causas espaciales y generar un mapa de alerta temprana sobre la
susceptibilidad de deforestacién en los ecosistemas forestales remanentes.
Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento, tanto de las variables
involucradas en el proceso de deforestacion de ecosistemas aridos,
templados y tropicales en el estado de San Luis Potosi, como de los puntos
mas vulnerables a sufrir este deterioro. Las conclusiones del trabajo fueron
que la dinamica de uso del suelo fue similar en las zonas biogeograficas
Altiplano y Media de San Luis Potosi. La agricultura de temporal y el pastizal
desplazaron al matorral principalmente en los municipios de Villa Hidalgo,
Moctezuma y Vanegas. La zona Centro donde se encuentra la zona
metropolitana de San Luis Potosi registré una tasa de deforestacion positiva
de 0.13 % 7.

1.2. Bases teoricas
1.2.1. Deforestacion: procesos antropicos

La deforestacion es la pérdida a largo plazo o permanente de la cubierta
forestal e implica la transformacion en otro uso de la tierra. Tal pérdida solo
puede ser causada y mantenida por una continua perturbacion natural o
inducida por el hombre. Incluye areas de bosque convertidas a agricultura,

pastos, reservas de agua y areas urbanas 8.



Las causas inmediatas de la deforestacion son las actividades humanas o
antropicas con repercusiones directas en la cubierta forestal, por ejemplo, la
expansion agricola, el crecimiento urbano, el desarrollo de infraestructuras y
la mineria. Aunque la extraccién de madera de forma insostenible, incluida la
extraccion ilegal, se considera en ocasiones una causa de deforestacion, esta
se asocia mas a menudo a la degradacion de los bosques, ya que la
extraccion de madera no conlleva necesariamente cambios en el uso de la

tierra 19.

El proceso de ocupacion del territorio en la gran region amazonica no ha sido
ajeno a las dinamicas socioeconomicas a lo largo de la historia. La percepcion
de la Amazonia como un espacio vacio con grandes riquezas y oportunidades
para el desarrollo de variadas actividades econdmicas, incentivo procesos de
ocupacién que no tomaron en cuenta la interaccion con las culturas nativas ni
con los ecosistemas fragiles.

La Amazonia vive un proceso de degradacion ambiental que se expresa en
deforestacion creciente, pérdida de biodiversidad, contaminacion de agua,
pueblos indigenas y valores culturales en deterioro, y degradacion de la
calidad ambiental en las areas urbanas. Esta situacion ambiental es el
resultado de un conjunto de procesos y fuerzas motrices, que afectan
adversamente a este ecosistema complejo y sus servicios ecosistémicos, lo
cual se traduce en la pérdida de la calidad de vida de la poblacion local,
nacional y de toda esa region 2°.

1.2.2 Uso de latierray cambio de uso de latierra

Las evaluaciones y el levantamiento de la cobertura y uso de la tierra pueden
definirse como el analisis y clasificacion de los diferentes tipos de coberturas
y usos asociados, que el ser humano practica en una zona O region

determinada 2.

El uso de tierra esta caracterizado por los arreglos, actividades e insumos que
el hombre emprende en un cierto tipo de cobertura de la tierra para producir,
cambiarla o mantenerla 2. Los cambios en el uso del suelo pueden afectar el
medio ambiente y la sostenibilidad de la produccién, debido a los impactos en

el medio ambiente, incluida la erosion, el agua, el bosque y la biodiversidad %3.



La informacion sobre la cobertura del suelo y sus principales cambios son de
primordial importancia al momento de satisfacer la creciente demanda de
informacion confiable, para la formulacion de politicas sdlidas sobre desarrollo
sostenible y manejo de los recursos naturales, asi como la realizacion de
estudios, para la evaluacion y conservacion de los recursos naturales y el

desarrollo de la agricultura a diferentes escalas.

El conocimiento de la cobertura del suelo y la deteccion de cambios son
fundamentales para la gestion sostenible de los recursos naturales,

conservacion de la biodiversidad, ordenamiento territorial, entre otros 2.

Sobre los procesos antrOpicos que ocurren en el area de estudio, la
deforestacion se extiende sobre areas donde los suelos son muy pobres y
grandes superficies tropicales han sufrido severa degradacion ambiental,
ocasionando el empobrecimiento de la flora y fauna natural hasta la
desertificacién. Asimismo, opinan que el mayor impacto humano sobre los
bosques de la regidon, se concentra en las cercanias de las ciudades y a lo

largo de los rios y las carreteras.

Se prevé que los cambios mas severos se expresen en mayores incrementos
de las tasas de deforestacion y en el uso de la tierra. La extraccion de recursos
naturales desde madera redonda hasta carbon de lefia, conjuntamente con la
produccion agropecuaria temporal de dos a tres afios, originardn economias
de muy corta duracion. Esta situacion puede originar una gran extension de
tierras abandonadas, empurmadas y deterioradas, con unos centros poblados
gue viven en condiciones de pobreza. Esto no representa ninguna atraccion

para economias de mayor duracién, como el ecoturismo 25,

1.2.3 Teledeteccion o percepcion remota.

La Teledeteccion o percepcion remota es la tecnologia que permite la
adquisicién que permite la adquisicién de informacion sobre objetos sin

contacto fisico con ellos 2.

Consiste esencialmente en el empleo de instrumentos sensitivos de una gama
de longitudes de onda de emisiones o reflecciones de la superficie terrestre o

su cobertura. Tales instrumentos son transportados en plataformas de



satélites o en avion. Los valores captados por los sensores son transformados
a valores digitales y grabados en material magnético y la estructura de los

datos es tipo raster %7,

La percepcion remota a nivel orbital es una herramienta importante para
optimizar el planeamiento, control y fiscalizacion de las actividades humanas
en la regibn amazodnica, asi como el andlisis de los procesos de degradacion.
Las caracteristicas multiespectral y multitemporal de los datos orbitales han

permitido el seguimiento de la conversion de los bosques tropicales.

A. Iméagenes de satélite

Una imagen es cualquier representacion gréafica, sin importar cuales
métodos de percepcidon remota se utilicen para detectar y registrar la
energia electromagnética. A diferencia de las fotografias, las imagenes
satelitales registran la energia electromagnética de manera electrénica
desde el inicio. Estas imagenes estan conformadas por cuadritos del
mismo tamafio, llamados pixeles, y que representan la brillantez de cada
cuadrito correspondiente al terreno mediante un valor numérico o nimero
digital (que representa la variacion en el voltaje de la radiacion que capta
el sensor). El conjunto de pixeles o cuadritos de una imagen forman una

malla o raster 28,

Las imagenes satelitales representan una herramienta ideal para
monitorear y caracterizar distintos aspectos de esta actividad en forma
precisa, y a costos relativamente bajos comparados con las
metodologias tradicionales que implican trabajos de campo exhaustivos

generalmente inviables por motivos econdémicos o practicos 2°.

B. Procesamiento digital

Es el proceso en el cual la informacion de las imagenes de satélite en
formato digital es corregida geométricamente, transformada o mejorada

mediante el uso de softwares especializados.

Mediante el procesamiento digital puede extraerse informacion sobre
cada cultivo, tipo de vegetacion, zonas boscosas, suelos u otra tematic.

Uno de los algoritmos mas utilizados es el indice de vegetacion o NDVI
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por sus siglas en inglés (Normalized Difference Vegetation Index). Otros
tipos de procesamiento son la ortorectificacion, aplicacion de filtros,
mosaiqueo de imagenes y clasificacién supervisada o no supervisada,

entre otros.

El procesamiento digital de imagenes no se limita sélo a la clasificacion
digital, también se usa para ensanche de contraste o diversos filtrados,
para destacar elementos en la imagen para su posterior interpretacion
visual o para hacer mosaicos de imagenes. La gran ventaja del
procesamiento digital reside en que la mayoria de los datos de sensores
remotos vienen en forma digital y por lo tanto el procesamiento es mucho

mas sencillo y rapido 2°.

. Andlisis visual

La interpretacion visual es un proceso para la extraccion de informacién
sobre una determinada area de la superficie a través del analisis y la
consideracion de algunas caracteristicas como el tono, textura, forma,

tamano, entre otros.

En el proceso de una interpretacion visual de imagenes de satélite se
integran elementos y criterios de referencia inherentes a los
conocimientos y habilidades de la persona que realiza el trabajo, es
recomendable realizar una interpretacion visual posterior a una
clasificacion digital, pues con ello se reduce el margen de error del

producto deseado y en consecuencia aumenta su precision y confiabilidad
31

. Clave de interpretacion.

Es la descripcion de un conjunto de elementos de fotointerpretacion que

caracterizan un determinado cuerpo en la superficie de la tierra 2.

. Clasificacion digital.

Es la fase culminante del tratamiento digital de imagenes y como resultado
de la clasificacion digital se obtiene una cartografia e inventario de las

categorias objeto de estudio 3.
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1.2.4 Analisis multitemporal

Es el andlisis espacial que se realiza a través de la comparacion de dos mapas
0 mas, como resultado de la interpretacion de imagenes o fotos aéreas de un
mismo lugar, realizado en diferentes fechas y que permite evaluar los cambios

producidos en la vegetacion, uso de la tierra o cobertura vegetal.

El andlisis multitemporal evalla los cambios que ha sufrido la cobertura
vegetal u otro fendmeno analizado e involucra un cruce digital de imagenes
de satélite con caracteristicas similares y con fechas determinadas. Al realizar
este cruce digital de las imagenes permite detectar los cambios que ha sufrido

en la cobertura vegetal, ya sea que gane o pierda area 3.
1.2.5 Tasa de deforestaciéon

La tasa de deforestacion es la superficie de bosque que se ha perdido
anualmente entre dos periodos de tiempo determinado y que puede ser
medido en hectarea por afo.

La estimacion de la tasa de deforestacion requiere de cuando menos dos
mediciones en distintos momentos. Asi, su error o confiabilidad esta
conjuntamente determinado por los errores o confiabilidad de los dos
inventarios. Una tasa de cambio no puede estimarse en forma confiable sin
medir el proceso dos o mas veces .

1.2.6 Los sistemas de informacion geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), son sistemas basados en un
computador que son usados para almacenar y manejar informacién
geografica. Esta tecnologia esta disefiada para almacenar, colectar y analizar
objetos y fenédmenos, donde la ubicacién geografica es una caracteristica muy
importante para el andlisis 6.

Los SIG son una herramienta informatica de gestion y analisis integral de
datos con referencia espacial que combinan un sistema gestor de bases de
datos y una serie de herramientas especificas para el manejo de informacion
espacial, permitiendo la realizacion de multiples operaciones (consultas,
superposicion de datos, generacidn cartogréfica, estadisticas, analisis
espacial y modelamiento espacial), que por otros medios resultaria dificiles de
abordar.
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El proposito de un SIG es relacionar diferentes factores y fuentes de
informacion como datos sobre la vegetacion, agua y suelos que permiten

desarrollar modelos de prediccion del uso de la tierra 3.
1.3. Definicion de términos basicos

Deforestacién. Es la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra
o la reduccién de la cubierta de copa, a menos del limite del 10 por ciento. La
deforestacion es la pérdida permanente de la cubierta de bosque e implica la

transformacion en otro uso de la tierra, realizada por actividad antrépica 8.

Teledeteccion: Es aquella técnica que permite obtener informacién a

distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre 3.

Satélite Landsat 8. Es el satélite mas nuevo de la serie Landsat, ofrece a los
investigadores una vision mas clara con una mejor resolucién espacial que la
mayoria de los instrumentos con sensor para aplicaciones de océano y una

mayor sensibilidad al brillo y el color que los Landsat anteriores .

Uso de la tierra. Describe las actividades del hombre que se desarrollan
sobre la superficie terrestre y en el ambiente para producir bienes y servicios
este uso tiende a transformarse. Es el resultado de las actividades humanas,

reflejadas en cambios en la cobertura vegetativa o en las estructuras 4*.

Cambio de uso de suelo. Se define como la remocién total o parcial de la
vegetacion de los terrenos forestales para destinarlos a actividades no
forestales. Es el cambio en el uso 0 manejo de la tierra por los seres humanos,

que puede inducir un cambio de la cubierta terrestre 42,
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CAPITULO II: VARIABLES E HIPOTESIS

2.1. Variables y su operacionalizacion

Las variables del estudio, con su definicion conceptual, indicador e indice
teniendo en consideracion indicadores, indices y los instrumentos utilizados

se muestran a continuacion.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR INDICE INSTRUMENTO
Tasa de la
Procesamiento deforestacion entre
visual y digital de | los afios 1989 -
_ Imagenes satelitales | 2017
Pérdida de la 9 o . Avance
cubierta para los afios 1989, | Deforestacion anual de la
1995, 2001, y 2017 | Deforestacién
- forestal, o deforestac
Deforestacion para cuantificar la | acumulada en el |
causada por L . i6n entre
- deforestacion periodo 1989 —
actividad 1987 -
antropica 2017. 2017
pica. Analisis multi- | Porcentaje de las Ficha de registro
temporal de la| areas | bosque
deforestacion natural Incremento Registro de
de la deforestacion. unidades
cartografiadas
Andlisis del cambio | Tasa de cambio de S?)tec?zgjs Claves de
Actividades e de uso de_l,suelo e | uso de latierra de uso de interpretacion.
. . Interpretacion de los .
intervenciones ) la tierra
L resultados % Tierras con
antropicas . .
cultivos (Limpio y
sobre una g
. . Interpretacion Visual permanentes
Cambio de | determinada .
- y digital de las [+ Pastos
uso de la | superficie para .
. . Iméagenes de [+ Purmas. .
Tierra convertirlo  en e Cambio
Satélite para [+ Bosques
terreno . . del uso de
. determinar y secundarios .
agricola, e la tierra
. cuantificar el uso de |+ Bosques
pecuario, o . L entre los
AAHH la tierra entre los primarios o afos
afios 1989, 1995, climax 1989-
2001y 2017 % Otros usos 2017

Fuente: Elaboracién propia.

2.2. Formulacion de la hipétesis

Existe relacién estadistica significativa entre la deforestacion y el cambio del
uso de la tierra en el area de influencia de la carretera Iquitos — Nauta,
mediante la interpretacion visual y digital de imagenes de satélite entre los
afios 1989 — 2017.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de lainvestigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo consistio en el enfoque de
investigacién cuantitativa no experimental, porque se han recolectado datos
cuantitativos sobre variables consideradas en el tiempo, ya sea retrospectivo
y también actual (deforestacion y cambio de uso de la tierra entre los afios
1989 al 2017).

El disefio de la investigacion se realizd utilizando la técnica del analisis
descriptivo correlacional, porque es el que se adapta a las caracteristicas del

area de estudio y al trabajo de investigacion realizado.

Se realizaron observaciones de las variables y las comparaciones entre los
periodos a ser evaluados, que permitid6 determinar los cambios en las

variables bajo estudio.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacioén.

La investigacion se llevo a cabo en el area de la carretera Iquitos — Nauta,
ubicado entre los distritos de San Juan Bautista, Belén y Nauta, provincias de
Maynas y Loreto, con una superficie estimada de 376 856 hectareas y una

poblacién de 459 618 habitantes aproximadamente?,

3.2.2. Muestra

Se trabajé con el 100% de la poblacién del area de estudio, por tanto, la

muestra es igual a la poblacion.

El tipo de muestreo de campo que se utilizo fue el sistematico no alineado. En
este tipo de muestreo, la muestra se distribuye a intervalos y es producto de
la variacion de una de las dos coordenadas de manera aleatoria. Esto permite
introducir el factor aleatoriedad, a la vez que reduce el error debido a la
periodicidad, todo ello, contemplando intacta la revision completa de todo el

territorio 4°.
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El andlisis se realizd en toda el area de estudio, analizandose la totalidad de

las imagenes de satélite utilizadas para la presente investigacion.

3.3. Técnicas e instrumentos

Las técnicas empleadas fueron:

En gabinete, descarga de imagenes y el instrumento ha sido el registro de

unidades cartografiadas y claves de interpretacion.

En cuanto a la obtencion de imagenes, se realizd los siguientes

procedimientos:

— Descarga de imagenes satelitales desde el servidor del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) *°. Las imagenes correspondieron a los
afios 1989, 1995, 2005 y 2017.

— Se seleccionaron siguiendo determinados criterios como: resolucion
espacial y temporal, porcentaje de nubes y disponibilidad. El primer criterio
se refirio a la resolucién de las imagenes de satélite Landsat 5 y Landsat 8,
para los cuales se cuidé que tenga menos del 10% de nubosidad y en
cuanto a la temporalidad, se refiere a la fecha de captura y almacenamiento
de las imagenes.

— Se realizaron la correccion geomeétrica y atmosférica de las imagenes de
satélite que corresponde al area de estudio, utilizando software SIG ArcGIS
ver.10.4; QGIS 3.6 y Erdas Imagine 15.

— Se emplearon técnicas de procesamiento digital (mediante algoritmos) en
las imagenes de satélite Landsat TM5 y 8, de los afios 1989, 1995, 2005 y
2017 y técnicas de interpretacion visual (claves de interpretacion).

— Se seleccionaron las bandas adecuadas para la realizacion de la mejor
combinacion de bandas, que permitird una mejor apreciacion del uso de la
tierra 'y la deforestacion.

— Se descargaron también cartas nacionales del servidor del Instituto
Geogréfico Nacional y del Ministerio de Educacion, desde el servidor
Escale, que dispone de cartas nacionales cuyo origen es el IGN: y cartas
nacionales a escala 1:100,000, elaborados por el Instituto Geografico
Nacional IGN.
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3.4. Procedimientos de recoleccién de datos

Consistio en la recopilacion, revision, analisis y seleccion de la informacion
estadistica, bibliografica y cartografica, de las instituciones publicas y privadas

existentes para el area de estudio.

La metodologia aplicada se bas6 en técnicas de analisis e interpretacion
visual y digital de imagenes de satélite de recursos naturales. Mediante el
andlisis y la interpretacion visual y digital de imagenes se ha obtuvo
informacion del area de estudio, mediante la respuesta espectral de los

diferentes tipos de vegetacion, usos del suelo y deforestacion, identificados.

En el anexo N° 04 se presenta un esquema simplificado de la metodologia
utilizada. Sin embargo, conviene explicar con mas detalle las diferentes

etapas implementadas para lograr los objetivos propuestos en el trabajo.

3.4.1. Recopilacion y adquisicion de informacion basicay cartografica

Esta primera etapa consistio en la descripcion del area de estudio, seleccion,
recopilacion de informacién basica, tematica, bibliografia, estadistica y
cartografia de estudios realizados en el area de estudio. Asimismo, se
seleccionaron las imagenes de satélites utilizadas, las bandas, la nubosidad y
la fecha de toma de las mismas. En el desarrollo de la presente investigacion,

se utilizaron los siguientes:

A. Ubicacion y caracteristicas del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la parte Nor oriental del territorio
peruano, sector central del departamento de Loreto, region natural de
selva, area tropical humeda del Perd, selva baja de la Amazonia
peruana, comprendida en la zona de influencia de la carretera Iquitos —
Nauta, a una altitud que varia entre los 110 a 135 msnm. Posee
vegetacion natural y antropica distribuida en los diferentes tipos de
bosque tales como bosques de llanuras meandricas, bosques de
terrazas bajas y medias, bosques de terrazas altas de ligera a
moderadamente disectadas y bosques de colinas bajas de ligera a

moderadamente disectadas.
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Politicamente, se ubica en parte de los distritos de Iquitos, Belén y San
Juan Bautista en la provincia de Maynas y el distrito de Nauta, provincia
de Loreto. Se encuentra recorrida por una red hidrografica formada
basicamente por la cuenca del rio Itaya y por sectores de los rios Nanay,

Amazonas y Marafion. El anexo N° 01, muestra el mapa de ubicacion.

Geograficamente se encuentra entre los meridianos 73°39'48" vy
73°40°28” de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich y los paralelos
3°54’32” y 4°34°02” de Latitud Sur.

El area de estudio tiene como via de comunicacién principal a la
carretera Iquitos — Nauta, que se encuentra totalmente asfaltada, con
una longitud de 105 km., y que une los diferentes centros poblados que
se encuentran en la carretera. Es de suma importancia ya que une dos
ciudades importantes como Iquitos y Nauta y se constituye en la
infraestructura vial mas importante en el departamento de Loreto y las
provincias de Maynas y Loreto. Asimismo, existen una serie de
carreteras y caminos carrozables, que unen diferentes caserios

ubicados al interior de la zona.

El clima de la zona de estudio es calido, tropical y humeda durante todo
el afo. Las temperaturas mas altas y los meses mas calientes ocurren a
finales del invierno, con maximas entre maximas entre 30 - 33°C y con
minimas medias de 20-23°C. Las medias anuales oscilan en torno a los
27 °C, y las maximas absolutas historicas llegan alcanzar los 40°C. La
variacion diaria de la temperatura oscila entre 10 y 12°C, lo que es
mucho mayor que la variaciéon anual, que apenas llega a ser de 1 a 2°C.
La precipitacion presenta valores de 2600 a 3000 mm/afio?, distribuidos
de tal forma que no hay un periodo seco extenso, y casi ningin mes con
precipitacion menor de 100 mm. Las mayores precipitaciones ocurren en

el mes de abril y las menores en julio-agosto 4%

Presenta geoformas definidas por las caracteristicas del macrorelieve,
identificAndose tres grandes paisajes; Llanura aluvial formado por la
acumulacion de sedimentos aluviales recientes de los rios Itaya y Nanay,

con superficies planas y concavas; superficies plano onduladas, formado
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por corrientes antiguas del Cuaternario (pleistoceno), previa a los rios
actuales y corresponde a terrazas altas y medias ligeramente ondulado
a moderadamente disectado; y relieve colinoso, que presenta superficies
onduladas y fuertemente onduladas producto de la diseccién de una
antigua planicie fluvio-marina del Terciario, del Mio-Plioceno, en

diferentes ambientes de depositacion 44.

Por su material de origen los suelos del area son agrupados en: suelos
aluviales recientes, derivados de sedimentos fluvidnicos recientes y
ubicados en terrazas bajas, distribuidos a lo largo de los rios principales;
aluviales antiguos, ubicados en terrazas altas y medias, lomadas y
colinas bajas denudacionales. En cuanto a la capacidad de Uso Mayor
de las tierras, las areas para cultivos en limpio comprenden un 10% del
area, mientras que las tierras con aptitud para cultivo permanentes
alcanzan el 33%. Las areas con aptitud forestal corresponde el 21.7% vy

las areas para proteccion corresponde a 31%%.

La fauna es la que corresponde mayormente a la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana. Se caracteriza por la gran riqueza de especies por
la presencia de numerosas especies de aves restringidas a los varillales
y las tahuampas de aguas negras, asi como varias especies endémicas
y amenazadas®®. Se han registrado la presencia de 145 especies de
mamiferos, incluyendo dos especies endémicas de la Ecorregién Napo:
Pithecia aequatorialis (primates) y Scolomys melanops (Rodentia). Entre
las especies registradas hay varias muy raras, destacandose las
siguientes: Hyladelphis kalinowskii (Marsupialia), Centronycteris
maximiliani (Chiroptera), Callimico goeldi (Primates) y Gallictis Itatta
(Carnivora). Entre las especies altamente vulnerables se encuentran los
primates Callicebus torquatus y Pithecia Aequatorialis, la “Chosna, Potos
flavus y el ronsoco Hydrochaeris hydrochaeris*’. La avifauna de la
RNAM es muy particular por la riqueza de especies y por el nUmero de
especies raras, endémicas o de distribucion muy restringidas presentes,
esto se debe a su ubicacién estratégica en el centro de la Ecorregién
Napo y la presencia de los varillales y los bosques inundables de aguas
negras. Existen por lo menos 21 especies de aves que son de bosques
de arena blanca, incluyendo 6 especies nuevas para la ciencia*”
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B. Material cartografico

v/ Cartas Nacionales elaborados por el Instituto Geografico Nacional
(IGN), a escala 1:100,000.

v’ Cartas geol6gicas del Instituto Geolégico, Minero y Metallrgico del
Pert (INGEMMET) a escala 1:100,000.

v' Mapas tematicos a escala 1:150,000, correspondiente a los estudios
de Zonificacién Ecoldgica Econdmica de la carretera lquitos — Nauta,
elaborado por el IIAP — DEVIDA 2012.

v Mapa Forestal del Perd, a escala 1:250,000, elaborado por el
Ministerio de Agricultura.

v’ Mapa de Capacidad de Uso mayor de las Tierras, elaborado por el
Ministerio de Agricultura, escala 1:250,000.

C. Material satelital

v Imagen de Satélite Landsat4 TM, Path /Row 006/063 en formato
analdgico y digital, de fecha 26 de agosto de 1989.

v Imagen de Satélite Landsat5 ETM, full escena, Path /Row 006/063, en
formato digital, correspondiente al 22 de junio de 1995 y Landsat5 ETM,
del 02 de octubre del 2005.

v Imagen de Satélite Landsat8, OLI, correspondiente al 05 de marzo del
2017.

El anexo N° 05 presenta el material cartografico utilizado. Asimismo, los
anexos N° 06, 07 y 08 muestran el material satelital utilizado y las
caracteristicas de los sensores utilizados, mientras que el anexo N° 09

muestra la posicion (Path/Row) de las imagenes empleadas.

D. Programasy equipos

Programas
s ArcGis 10.5.1

>

+ Erdas Imagine ver. 10.5

+ Procesadores de Texto (Word)

% Manejadores de Base de Datos (Dbase)
% Hoja de Calculo (Excel)

< Otros
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Equipos

« Laptop HP 17 8va generacion, 8 gigas de RAM, disco duro 1 Terabyte
% Impresora Epson L5190

% GPS Garmin 12 LX

% Plotter Hp Design Jet 1050 C

s Scanner

% Céamara fotografica digital Canon rebel5 EOS.

< Otros

3.4.2. Delimitacion del area de estudio

Esta etapa se llevé a cabo en gabinete y consistié en la delimitacién del area
de estudio y el sistema de trabajo a emplearse, teniéndose en consideracion
los objetivos del estudio, la disponibilidad cartogréafica y satelital, como es el
caso del presente estudio. El area delimitada fue la misma zona utilizada en
los estudios de Zonificacion Ecolégica Econdémica, realizados por el CTAR-
Loreto y el IIAP en al afio 1997 y 2001, con la finalidad de poder realizar

analisis comparativos con la informacién disponible para el area de estudio.

En la delimitacion de la zona se conto con las cartas nacionales a escala
1:100,000, imagenes de satélite Landsat TM5 en formato digital, a escala
1:50,000 y 1:100,000, asimismo, se utiliz6 el software ArcGis versién 10.5 en

este procedimiento.

3.4.3. Procesamiento de la informacion

Esta etapa proporcioné informacién sobre el estado de la cobertura vegetal,
la deforestacion y el uso del suelo de la zona, basada en la evaluacion visual
y digital de imagenes satelitales. Se obtuvo informacion a través del analisis
de la respuesta espectral de los diferentes tipos de vegetacion y usos del suelo

identificados.

En el procesamiento cualitativo se utilizo los software ERDAS Imagine 15
(software de procesamiento digital de imagenes de satélite), ArcGis y QGIS

(ambos, software de sistemas de informacion geografico).
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El procesamiento cuantitativo de los datos de campo, se efectud a través de

programas de analisis automatizado de informacién utilizando software como
el Excel y SPSS.

Dentro del procesamiento de informacion se utilizaron las siguientes técnicas

de analisis:

A.

Procesamiento digital de imagenes de satélite

La interpretacion digital de imagenes de satélite, siguio los siguientes

procedimientos;

Pre-procesamiento, consistio en la realizacion de realces para mejorar

la radiometria de las imagenes de satélite.

Correccion geomeétrica, fue realizado con la finalidad de eliminar
distorsiones geométricas de la imagen y adoptar una proyeccion
cartografica. En este procedimiento se emplearon mas de 150 puntos de
control, que fueron distribuidos equitativamente en la escena con la
finalidad de obtener una correccion optima. Las imagenes utilizadas con
este procedimiento se muestran en el anexo N° 10.

Este procedimiento se realiz0 mediante la identificacion de puntos de
control homdlogos entre la imagen y coberturas digitales
correspondientes a la carta nacional digital, a escala 1:100,000,
aplicandose un polinomio de segundo grado, obteniéndose un error
cuadréatico medio (RMS) menor a 1 pixel (30 metros), para el logro de
una Optima correccion. Asimismo, se utilizé como método de
transformacion, el algoritmo del vecino mas cercano (maximum
likelihood method).

Una vez concluido con la geo-referenciacion se procedio al corte de la
escena, mediante el modulo Interpreter, algoritmo subset en Erdas
Imagine y Raster/Clip en ARCGIS, con la finalidad de tener una imagen

méas manejable y que solamente cubra el &rea de estudio, incluyendo su

area de influencia.

Finalmente, una vez georreferenciada la primera imagen, las siguientes

fueron georreferenciados imagen vs imagen.
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Clasificacién multiespectral de imagenes, se utilizd para la extraccion
de informacion tematica de las imagenes de satélite de manera
semiautomatica. La clasificacion digital permiti6 obtener una nueva
imagen en la cual a cada uno de los pixeles de la imagen original se le
asigno una clase o leyenda. La clasificacidn utilizada fue: No supervisada

y supervisada, ademas de la clasificacion visual.

La diferencia entre los tipos de clasificacion, es que en la clasificacién no
supervisada se definié el numero de clases y la interpretacion se realizé
de manera automatica. En la clasificacion supervisada se suministré al
computador muestras o firmas de entrenamiento, y se aplico algoritmos
paramétricos (en funcion de estadisticas) y no paramétricos
(independiente de estadisticas) para la asignacion de los pixeles de la
imagen a clases determinadas. Entre estos algoritmos figuraron los
espacios de caracteristicas como regla de decision paramétrica y la no

paramétrica de distancias minimas.

Clasificacién no supervisada de imagenes. La clasificacion no
supervisada es un método que se utiliza cuando se desconocen las
caracteristicas de la superficie terrestre. Este procedimiento permite
mediante la computadora agrupar en diferentes clases espectrales los
pixeles con similitudes. A pesar de esta ventaja pueden ocurrir
agrupamientos de pixeles que no sean facilmente reconocidos 2.

Este procedimiento se orient6 a definir las clases espectrales presentes
en la imagen, no requiere un conocimiento previo del area de estudio,
por lo que la intervencién humana se centra mas en la interpretacion.

En el proceso de la Clasificacion No Supervisada de las imagenes de los
diferentes afos, se realizé con 30 clases y 10 repeticiones y con la
combinacion de color verdadero de las bandas 4, 3, y 2,
correspondientes a los colores rojo, verde y azul de las imagenes.

Para esto se utilizd el modelo de clasificacibn no supervisada del
programa ERDAS Imagine, el cual toma en cuenta la firma espectral de
cada pixel y lo relaciona con los demas que se encuentran alrededor del

mismo a través sus medias estadisticas.
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El producto final de la clasificacion no supervisada carecia de

confiabilidad, debido a la confusion en los resultados.

Clasificacion supervisada de imagenes. La clasificacion supervisada
requiere de la participacion activa del analista que esté realizando la
clasificacion de la imagen de satélite a partir de la definicion de unas
areas de entrenamiento (training areas) de las cuales se conoce a priori

la naturaleza de su superficie 2.

Debido al conocimiento que se tiene de la zona, se considerd que hacer
una clasificacion supervisada con el método de méaxima verosimilitud era

la mejor opcién para identificar las clases de uso de suelo y vegetacion.

En este procedimiento se utilizd un total de dos campos de
entrenamiento por clase de uso, los cuales tuvieron un rango en tamafio
de 100 a 1050 pixeles, resultando un total de 22 campos por

clasificacion.

En la clasificacion supervisada se parte de un conjunto de clases
conocido a priori. Las clases deben caracterizarse en funcién del
conjunto de variables mediante la medicidén de las mismas en individuos

cuya pertenencia a una de las clases no presente dudas.

Las areas de entrenamiento, que son areas que se conoce a priori la
clase a la que pertenecen, sirvieron para generar una firma espectral
caracteristica de cada una de las clases. En este procedimiento se cuido
que las areas de entrenamiento fueran lo mas homogéneas posibles con

la finalidad de lograr una buena clasificacion para el area de estudio.

El resultado de la clasificacion supervisada presentd un porcentaje de
confusion por lo que se opté por utilizar una técnica mixta de clasificacién
supervisada y andlisis visual, denominado clasificacién mixta, debido a

gue presentaba mejores resultados.

Las firmas espectrales de las imagenes que se muestran en el anexo N°
11, son componentes puros de las imagenes digitales originales,

utiizados para cada afio analizado. Se utilizaron espectros de
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reflectancia representativos de los bosques primarios, bosques
secundarios, purmas, bosques secundarios y cultivos integrados para
las bandas 5, 4 y 3 del satélite Landsat 4 y 5 y las bandas del satélite
Landsat 8.

En los anexos N° 12 y 13 se muestran las imagenes resultado de la
clasificacion y en la derecha el resultado final, después de aplicarle un
filtro modal.

Clasificaciéon mixta de las imagenes. La clasificacion utilizada en este
trabajo se realiz6 mediante la combinaciébn de la clasificacion
supervisada y clasificacion visual, realizado en la pantalla del
computador utilizado y teniendo como herramienta principal las claves

de interpretacion, que se describe mas adelante.

En la clasificacibn mixta, se analiz6 cada una de las clases y se
determind a qué tipo de unidad de cobertura de suelo pertenecia, basada
en el conocimiento de campo del area de estudio. Para facilitar el trabajo
se cambio el color de cada clase y definiendo en forma Optica a que clase
correspondia de acuerdo al conocimiento de campo. Este procedimiento
es la forma mas rapida y facil de llegar a una clasificaciéon, sin tener que
realizar zonas de entrenamiento. Una vez definidas las unidades de
cobertura de suelo, se procedio a poner nombres teméticos a cada una
de las clases de uso de la tierra y de deforestacién, estas clases se
agruparon en las clases de uso, identificados en las escenas o imagenes
de los afios 1989, 1995, 2005 y 2017.

Las clases identificadas a través de la clasificacion mixta, se agruparon

en las siguientes clases:

a) Bosque primario o monte alto. Esta clase agrupa a los bosques
naturales o primarios presentes en el area de estudio

b) Areas deforestadas: En esta clase de uso se identifico y cartografid
los siguientes uso del suelo; bosques secundarios, purmas, areas

agricolas, los mismos que fueron unidos en una sola categoria para
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los mapas de deforestacidn, sin embargo, se definié cada clase de
uso para los mapas de uso de la tierra de cada afio analizado.

c) Centros Poblados: fue identificada en las imagenes con una
reflectancia espectral muy semejante a las purmas, sin embargo fue
discriminada por presentar un enrejillado que permitié su separacion
de las otras clases identificadas.

d) Cuerpos de agua: se agrupoé a los rios, cochas y lagos discriminados
en el &rea de estudio.

Interpretacién visual de imagenes de satélite

La interpretacion de las imagenes de satélite, identificacion, delimitacion
de areas deforestadas y clases de uso de la tierra fue obtenida mediante

técnicas de analisis visual de imagenes de satélite.

La interpretacion visual es un proceso para la adquisicion de informacion
sobre una determinada area de la superficie a través del andlisis de la
respuesta espectral en una banda individual o en combinaciones de
banda (composicién a color) y la comparacion entre los diferentes

canales y épocas.

Fueron considerados dos aspectos particularmente importantes en la

interpretacion de imagenes:

El aspecto espectral, permitié la colecta de informacién en diferentes
bandas del espectro electromagnético y para los datos de las imagenes

Landsat en las bandas seleccionadas.

Se selecciondé bandas individuales y combinacion de bandas a ser
utilizadas, esta acciéon fue muy importante en la realizacion del analisis
visual. Las bandas seleccionadas para las diferentes series del satélite

Landsat se muestran en el anexo N° 14.

El conocimiento previo de las caracteristicas, el comportamiento de la
vegetacion y los cultivos en cada canal fue primordial en la eleccién de

las bandas, que fueron utilizados en el presente trabajo.

El aspecto temporal, es la repetividad de la toma o pasaje del satélite

por una misma zona, permite analizar las variaciones temporales
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presentadas por los patrones de tonalidad textura de un determinado
objeto. La utilizacién de imagenes secuenciales fue de gran importancia

para este trabajo.

C. Clave de interpretacién:

La clave para la interpretacion es la descripciobn del conjunto de
elementos de fotointerpretacion que caracteriza a un objetivo particular
de la superficie terrestre. El primer propésito de la clave de interpretacion
es identificar los objetivos de la superficie de la Tierra de manera mas
precisay objetiva. Por lo tanto, el uso de claves de interpretacion a través
de procedimientos sistematicos tiene como objetivo lograr el mismo
resultado con diferentes intérpretes, o con el mismo intérprete
fotogréafico, pero en diferentes ocasiones utilizando el mismo producto
de teledeteccion®.

Se elabord las claves de interpretacion de datos, enfocandose y
considerando las caracteristicas de los tipos de uso de la tierra y de
vegetacion en el area de influencia de la carretera Iquitos — Nauta. Se
considero las caracteristicas de tonalidad, textura tamafio, contraste y
forma presente en las imagenes de satélite utilizadas. El anexo N° 15
muestra las claves de interpretacion elaboradas para el presente trabajo.

3.4.4 Analisis multitemporal de la deforestacion, uso del suelo y calculo

de la Tasa de deforestacion

A través del analisis multitemporal de las imagenes, utilizando las
composiciones a color 5R, 4G, 3B de las imagenes Landsat de los afios 1989,
1995, 2005 y 2017, se obtuvieron los valores de cambio de cobertura en el
area de estudio.

Este andlisis se realiz6 mediante el andlisis estadistico de la informacién
resultante, asi como por el cruce de los mapas obtenidos, generando asi
tablas y mapas con las caracteristicas de cambio de cobertura.

Estos cambios de cobertura fueron analizados mediante calculos en Excel y
se determinaron las diferencias estadisticamente significativas del cambio de
cobertura de zonas naturales a zonas antropicas. Asimismo se establecieron
cudles fueron los cambios de cobertura mas significativos y sus porcentajes.
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Una vez obtenidos los mapas de uso del suelo y de deforestacion para los
afos analizados, se procedié al analisis de los periodos 1989-1995, 1995-

2005 y 2005-2017, asi como el cambio de cobertura de la zona de estudio.

Para la obtencion de las tasas de deforestacion y tasa de cambio de uso de

la tierra se utiliz6 la formula de FAQO, descrita anteriormente.

3.4.5 Trabajo de campo y verificacién in situ

El trabajo de campo estuvo constituido por 05 salidas de campo de campo al
area de estudio, con recorridos terrestres a través de la carretera lquitos -
Nauta y caminos y trochas carrozables seleccionados. Previamente a este
trabajo, se elabor6é una ruta que tomé areas representativas de la zona de

estudio.

En esta etapa se corroboré los aspectos interpretados en gabinete y que
permitié corregir la informacion interpretada. El anexo N° 16 muestra los

trabajos de campo realizados.

3.4.6. Analisis final del avance de la deforestacion y cambios del uso de

la tierra e interpretacion de resultados.

El analisis final fue efectuado a través de métodos automatizados y
superposicion de mapas a través del SIG, obteniéndose los resultados
previstos, cambios de la cobertura y uso del suelo y la obtencién de las tasas
de deforestacion, asi como la deteccion de los cambios del uso de la tierra en

el area de estudio. Finalmente, en esta etapa se redacté el informe final.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron herramientas estadisticas

como los siguientes:

<+ SPSS en la aplicacion del calculo de las tasas de cambios y deforestacion

+ Excel para tabular y procesar los resultados de la discriminacion de la
deforestacion y las clases de uso de la tierra y realizar las mediciones.

< Algoritmos (maxima vero similitud, paralepipedo, convolucién cubica, etc.)
para discriminar deforestacion y los usos de la tierra para los afios 1989 al
2017.
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<+ Tasa de cambio en la cobertura vegetal y uso de la tierra

En la obtencién de las tasas de deforestacion se aplicaron férmulas
matematicas para el célculo del cambio anual en la cobertura forestal, esta

férmula corresponde a la utilizada por la FAO *

Ao 1/ (t2 —t1)

q:
A1

Donde:

A1 : superficie de bosque al inicio del periodo
Az : superficie de bosque al final del periodo
t1 : afio de inicio del periodo

t2 : afo final del periodo

Asimismo se utilizé la siguiente férmula, para obtener la deforestacion anual,

por periodos y en el total de los 28 afios bajo analisis.

D = (Df — Di)/N

Donde:

D :Tasa de deforestacion
Df : Superficie deforestada afio final
Di : Superficie deforestada afio inicial

N : numero de afios del periodo
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CAPITULO IV: RESULTADOS

La utilizacion de técnicas de procesamiento visual y digital facilito realizar el
analisis de la informacion sobre cambios relacionados a la deforestacion y el
uso de la tierra en el area de estudio. Se presenta la identificacion,
cuantificacion, caracterizacion y cartografiado de la deforestacion, la tasa de
deforestacion y el cambio de uso de la tierra, ademas del andlisis de las
actividades antropicas que han generado la deforestacion. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

4.1. Identificacién y cuantificacion de las areas deforestadas en la

carretera lquitos — Nauta, afios 1989 — 2017.

En la identificacion y cuantificacion de las areas deforestadas se utilizaron
como herramientas la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geogréafica,
que ayudaron a evaluar la deforestacion en el area de estudio. Los resultados

se presentan para cada afio analizado.

4.1.1. Areas deforestadas afio 1989

Como resultado de este andlisis se muestra que las areas ocupadas por
bosque primario poco intervenido abarcan un area total de 333,098 ha que
corresponde al 88.39% del area, mientras que las areas deforestadas por
intervencion antrépica alcanzaba a las 41,988 ha (11.14 %). Las areas
deforestadas agrupa a las siguientes clases de uso: areas agricolas, pastos,
purmas, bosques secundarios y centros poblados. Anteriormente estas areas
fueron bosques primarios o bosque climax, pero por la presién antrépica se
convirtieron en areas deforestadas para asignarles otros usos. Finalmente, los
cuerpos de agua ocupan un area de 1,770 ha, que corresponde al 0.47% del
area total, como se muestra en la tabla N° 01, que presentan las areas

obtenidas para la deforestacion en el afio 1989.
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Tabla N° 01. Areas deforestadas del afio 1989, obtenidas del andlisis y
procesamiento de imagenes satelitales Landsat TM4.

Descripcion Superficie (ha) %
Bosque primario poco intervenido 333,098.00 88.39
Areas deforestadas/ Intervenidas 41,988.00 11.14
Cuerpos de agua 1,770.00 0.47
TOTAL 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

La figura N° 01 muestra que el area acumulada de la deforestacion en el afio
1989, fue de 41 988 ha. y los bosques primarios comprendian en el afio inicial
333,098 ha.

La figura N° 02, muestra el mapa resultante del procesamiento de las

imagenes de satélite y su cuantificacién, para el afio 1989.

Figura N° O1. Areas deforestadas del afio 1989.
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Fuente: Elaboracion propia.-
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Figura N° 02. Mapa de areas deforestadas en la zona de estudio, para el
ano 1989.
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4.1.2. Areas deforestadas afio 1995

Las areas deforestadas para el afio 1995 ocuparon una superficie, de 58 668
ha, que representa el 15,57 %, lo que muestra que se incrementé en 16 730
ha, tomando como base el afio 1989. Las areas ocupadas por bosque primario
0 poco intervenido alcanza a 316 368 ha (83,95 %) y los cuerpos de agua a
1 820 ha, que representa el 0.48 % del area total. La tabla N° 02, figura N° 03,
presentan las areas obtenidas para la deforestacion en el afio 1995.

La figura N° 04, muestra el mapa de areas deforestadas para el afio 1995

Tabla N° 02. Areas deforestadas del afio 1995, obtenidas del andlisis y
procesamiento de imagenes Landsat TM5.

Descripcién Superficie (ha) %
Bosque primario poco intervenido 316,368.00 83.95
Areas deforestadas/ Intervenidas 58,668.00 15.57
Cuerpos de Agua 1,820.00 0.48
TOTAL 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 03. Areas deforestadas en hectareas, afio 1995.
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Figura N° 04. Mapa de areas deforestadas en la zona de estudio, para el

afno 1995.
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4.1.3. Areas deforestadas afio 2005

De acuerdo al analisis de las areas deforestadas para el afio 2005, estas
ocupan un total de 68 896 ha, representando el 18,28 %, mientras que las
areas ocupadas por bosque primario ocupan 306 170 ha (81,24 %) y la
superficie de los cuerpos de agua se extienden a 1790 ha (0,47%). La tabla
N° 03 y la figura N° 05, presentan las areas deforestadas para el afio 2005.

La figura N° 06, muestra el mapa obtenido para el afio 2005.

Tabla N° 03. Areas deforestadas del afio 2005, obtenidas del anélisis y
procesamiento de imagenes Landsat TM5.

Descripcion Superficie (ha) %
Bosque primario poco intervenido 306 170.00 81,24
Areas deforestadas/ Intervenidas 68 896.00 18,28
Cuerpos de Agua 1 790.00 0,47
Total 376 856.00 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 05. Areas deforestadas del afio 2005.
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Figura N° 06. Mapa de areas deforestadas, afio 2005.
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4.1.4. Areas deforestadas afio 2017

La deforestacién para el aflo 2017 alcanzé un total de 91 181,18 ha que

representa el 24,20 %, este incremento considerable se debe a la ocupacién

de nuevas tierras por actividades agricolas y la apertura de caminos

carrozables y trochas que parten desde la carretera Iquitos — Nauta. Las areas

que corresponden al bosque primario se extiende sobre 283 142,05 ha, que

representan 75.13% y la superficie de los cuerpos de agua se extiende en 2
532 790 ha (0,67%). La tabla N° 04 y la figura N° 07, presentan las areas

deforestadas para el afio 2005.

La figura N° 08, muestra el mapa obtenido para el afio 2017

Tabla N° 04. Areas deforestadas del afio 2017, obtenidas del anélisis y
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8.

Descripcién Superficie (ha) %
Bosque primario poco intervenido 283,142.05 75.13
Areas deforestadas/ Intervenidas 91,181.18 24.20
Cuerpos de agua 0.67
TOTAL 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 07. Areas deforestadas del afio 2017
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Figura N° 08. Mapa de areas deforestadas en la zona de estudio, para el

afno 2017.
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4.2 Deforestacion y calculo de latasa de deforestacién entre los afios
1989-1995-2005 y 2017.

En el célculo de la tasa de la deforestacion se obtuvieron los siguientes:

4.2.1. Deforestacion entre los afios 1989 y 2018 y en los periodos: 1989-
1995, 1995-2005 y 2005-2017.

El area de la carretera Iquitos — Nauta abarca una superficie de 376 856 ha,
que representa el 1.02 % del area departamental. Si bien esta area puede ser
no representativa en extension, sin embargo, es muy importante debido a que
la ciudad de Iquitos, se encuentra ubicada dentro del area de estudio. Iquitos
es la ciudad mas importante de la Amazonia peruana y capital del
departamento de Loreto, por tanto, esta ciudad ejerce una fuerte presion
antropica sobre los recursos naturales, con una poblacion de 459 618 hab.

aproximadamente.

La tabla N° 05 muestra la deforestacion y las areas de pérdida del bosque e
incremento de la deforestacion en los periodos 1989-1995, 1995-2005 y 2005-

2017, medido mediante la tasa anual de deforestacion

Analizando el primer periodo, afios 1989 - 2017, el bosque primario disminuyo
dando paso a las actividades agricolas, pastos, bosques secundarios, purmas
y otros usos de la tierra. Durante este periodo de 28 afios, la deforestacion
total acumulada alcanz6 a 49,193.18 ha, siendo la deforestacion promedio
anual de 1,756.9 ha. Asimismo, el bosque primario, disminuy6 en -49,955.95
ha lo que muestra que la pérdida anual promedio del bosque, fue de -1784.14
ha.

Si analizamos el incremento de la deforestacion en los tres periodos, se puede
observar que el periodo del afio 1989 - 1995 se deforestaron un total de 16
680 ha de bosque, mientras que el periodo 1995 — 2005 la deforestacion
acumulada alcanzo a 10,228 ha, y la deforestacion promedio fue 1 022.8 ha.
Y finalmente el periodo 2005 — 2017 la deforestacion total acumulada para
estos 12 afios fue de 22,275.18 ha con una deforestacién promedio anual de
1857.10 ha.
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Tabla N° 05. Pérdida del bosque primario e incremento de la deforestacién, en los periodos 1989-1995, 1995-2005 y

2005-2017.
ANOS / PERIODO
Deforestac Deforestaci Deforestacion Deforest Deforestacio Deforestacio
L, , L. Deforesta
ion 6n anual en Deforesta  anualen el acion nanualenel ., n anual
. .. . . cion total .
DESCRIPCION acumulad el periodo cionen el periodo acumula periodo enel periodo
1989 1995 aenel  (1989-1995) Periodo  (1995-2005) 2005 daenel (2005-2017) . (1989-2017)
. - - . - periodo .
Periodo (afio2- (1995- (afio2- Periodo (afio2- (1989 (afio inicial-
(1989-  afio1)/N° de 2005) afio1)/N° de (2005-  afo1)/N° de 2017) aiio final)/N°®
1995) afios afios 2017) afios de afios
Areas
deforestadas/ 41988.000 58668.00  16680.00 2780.000 10228.00 1022.80 68896.00 22285.18 1857.09 49193.18 1756.89
Intervenidas
Bosque
Pr:zz:o, 333098.000 316368.00 -16730.00  -2788.333  316368.00 306170.00 -10198.00 -1019.80 306170.00 -23027.95 -1918.99 -49955.95 -1784.14
Intervenido
C”:'Zﬁ: 9 770000 182000  50.00 -30.00 1790.00 74277 — 762.77

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la deforestacién anual

D = (Df - Di)/N

Donde:
D: Tasa de deforestacion

Df: Superficie deforestada afio final

Di: Superficie deforestada afio inicial

N: niimero de afnos del neriodo
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La tabla N° 06 y la figura N° 09 muestra las areas deforestadas para cada afio

evaluado, asi como el porcentaje respectivo. Ahi se puede observar que el

afo 1989 se cuantificd 41,988 ha (11.14 %) de areas deforestadas, mientras

gue para el afio 1995 estas areas se incrementaron en 16 680 ha mas,

totalizando 58 668 ha (15.57%), para el afio 2005 las areas deforestadas

alcanzaron a 68 896 ha (18.28%) y en el afio 2017, las areas deforestadas

comprendieron una superficie de 91 181.18 ha que representa el 24.2% del

area de estudio.

TablaN° 06. Areas deforestadas y pérdida del bosque primario en

hectareas, afios 1989, 1995, 2005 y 2017

ANOS
Descripcion
1989 % 1995 % 2005 % 2017 %
Areas
41,988.00 11.14 58,668.00 15.57 68,896.00 18.28 91,181.18 24.20
deforestadas
Bosque Primario 333,098.00 88.39 316,368.00 83.95 306,170.00 81.24 283,142.05 75.13
Cuerpos de
1,770.00 0.47 1,820.00 0.48 1,790.00 0.47 2,532.77 0.67
Agua
TOTAL 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 09. Deforestacion y pérdida del bosque, afios 1989, 1995, 2005

y 2017
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4.2.2. Tasa de deforestacion - periodo 1989-2017

La deforestacion es uno de los problemas ambientales mas agudos que
enfrenta la Amazonia, por lo que vienen realizando denodados esfuerzos para
realizar su cuantificacion.

La tasa de deforestacion ha sido utilizada en numerosas oportunidades para
analizar los cambios de cobertura forestal, sin embargo, las diferencias en la
escala de analisis, los periodos considerados y las metodologias utilizadas no
siempre proporcionan resultados que puedan ser comparados. Para
cuantificar la deforestacion se ha agrupado las actividades como agricultura,
pastos, bosques secundarios y purmas, diferenciandolo de los bosques
primarios.

En el area de estudio se distinguen dos grandes espacios, el bosque primario
y areas intervenidas, como resultado del proceso de uso y ocupacion de las
tierras, del desarrollo de diversas actividades econOmicas. Los bosques
primarios, se caracterizan por su poca intervencion e integradas por bosques
de terrazas medias y altas con diferentes tipos de drenaje y diseccion, y
bosques de varillales, que son utilizados para la extraccion de productos
maderables, no maderables, caza y recoleccion de frutos silvestres; v,
bosques intervenidos, conformada por bosques secundarios, purmas y areas
agropecuarias °*

Una de las formas mas comunes de expresar la deforestacion es como la
proporcidn expresado en porcentaje de la superficie de bosque presente al
inicio del periodo que continta siendo bosque al final del periodo analizado.

La tasa promedio anual de deforestacion es la superficie del bosque que se
ha perdido entre dos tiempos determinados, el afio inicial y el afio final, se
mide en hectareas. En esta investigacion se calculd a partir de la informacion
obtenida para los afios 1989, 1995, 2005 y 2017, ademéas del inicio del afio de
deforestacion: afio 1989 y el afio final: 2017.

Para la obtencion de la tasa de cambio del bosque, se utilizo la formula de
FAO para la medicion de la tasa anual de deforestacion en el area de interés.

La tabla N° 07 muestra la tasa de deforestacion obtenida para los afios
analizados.
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Tabla N° 07. Tasa de deforestacion en los periodos; 1989-1995, 1995-2005, 2005-2017; y el periodo 1989 — 2017 (afio
inicial y afio final)

ANOS / PERIODO
DESCRIPCION q I I q
(Tasa de (Tasa de
(Tasa de . . (Tasa de
1989 1995 . 1995 2005 cambio 2005 2017 cambio 1989 2017 .
cambio FAO) cambio FAQ)
FAOQ) FAOQ)
( 1989-1995)) (1989-2017)
(1995-2005) (2005- 2017)
Areas deforestadas/
41,988.00 58,668.00 0.057 58,668.00 68,896.00 0.016 68,896.00  91,181.18 0.024 41,988.00 91,181.18 0.028
Intervenidas

Bosque Primario,

. 333,098.00 316,368.00 -0.009 316,368.00 306,170.00 -0.003 306,170.00  283,142.05 -0.006 333,098.00  283,142.05 -0.006
poco Intervenido

Cuerpos de Agua 1,770.00 1,820.00 0.005 1,820.00 1,790.00 -0.002 1,790.00 2,532.77 0.029 1,770.00 2,532.77 0.013

Fuente: Elaboracién propia.
A 1/ (t2 - tl) Donde:
q = 2 Al: superficie de bosque al inicio del periodo
A2: superficie de bosque al final del periodo
Al t1: afio de inicio del periodo

t2: afio final del periodo
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Como se aprecia en la tabla 07, los resultados de la tasa de cambio de la
cobertura y uso del suelo se calcularon mediante la aplicacién de la férmula
de tasa de cambio de FAO. De acuerdo al analisis de la tasa anual de cambio,
cuando éste resulta negativo significa una pérdida de cobertura de bosque por
la deforestacion, y si este valor es positivo, se interpreta como un incremento
de la superficie boscosa.

Durante el periodo 1989 — 2017 se obtuvo una tasa de cambio anual de 0.028,
registrandose un incremento de las areas deforestadas a 49 193.18 ha, con
una deforestacion anual de 1784.14 ha. Finalmente, se obtuvo una tasa de
cambio de -0.060 para el bosque primario poco intervenido para el periodo
1989 — 2017, lo que muestra una disminucion y perdida del bosque primario
de 49 955.95 ha con una deforestacion anual de 1784.14.

4.3. Actividades antropicas que ha generado la deforestacion en la

carretera Iquitos Nauta, entre los afios 1989 — 2017.

La poblacion asentada en el area de influencia de la carretera Iquitos Nauta y
el desarrollo de sus actividades socioecondémicas, han dado como resultado

la deforestacion de la zona.

La deforestacion se ha incrementado en las Ultimas décadas debido a la
presion que ejerce lquitos y las poblaciones presentes, incidiendo en la
actividad agricola, pecuaria, explotacion de madera entre otras actividades.
Estas actividades antropicas vienen generando un gran impacto en la flora y
fauna del area, conociendo que este territorio alberga una de las zonas mas

biodiversas del departamento de Loreto.

Para conservar esta diversidad bioldgica y el medio ambiente del entorno de
Iquitos, se cred la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana - RNAM. Esta area
de conservacién es importante por albergar un rico patrimonio natural ubicado
en el sector suroeste de Iquitos, muy cerca de la ciudad y que presenta una

intensa ocupacion humana.

En este punto se analizara cuales son las causas de la deforestacion en el
area de estudio, donde se han identificado las siguientes actividades, han

generado la deforestacion en sus bosques primarios:
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4.3.1. Actividad agricolay pecuaria

La agricultura es la actividad antropica mas importante del area que se
caracteriza por ser de pequeia escala y por desarrollarse bajo condiciones

absolutamente precarias de tenencia de tierra.

La agricultura en la carretera depende de un uso intensivo de la mano de obra
familiar, dado que las areas agricolas hasta hace unos afios no estaban
mecanizadas ni se usaba en ellas traccion animal para las labores culturales.
El sistema empleado es el tumba/rozo-quema y siembra, con rotacion de
cultivos y, dada la ausencia de capital en la zona, la mano de obra depende
de la familia y en algunas ocasiones se contrata mano de obra, cuando los
cultivos son desarrollados por alguna empresa, como es el caso de empresa
de pijuayo y palmito. Dada la calidad de los suelos y la topografia, ademas de
la estructura del comercio regional, esta agricultura se caracteriza por ser muy

poco productiva.

Otros cultivos importantes sembrados con similar intensidad a lo largo de la
zona son el pijuayo, palmito. A partir del caserio villa EI Buen Pastor en el
kilometro 22 de la carretera y la cafia de azucar al lado Este de la carretera,
entre el centro poblado 13 de Febrero, en las inmediaciones del rio Itaya.
Asimismo, los nuevos asentamientos humanos y asociaciones agrarias inician
el cultivo de palmito. Otros frutales que se cultivan son la toronja y la sidra,
que llegan a los mercados locales. Iquitos se consolida como ciudad y los
diversos fundos, abastecen de diversos productos agropecuarios (ganado,
frejoles, yuca, maiz, cafa, etcétera), aguardiente, farifia y varios recursos
propios de la biodiversidad de la zona (balata, tagua, leche caspi y maderas,

entre otros, a los comercios de Iquitos®®.

Otra de las actividades econdémicas desarrolladas en la zona es la actividad
pecuaria, la crianza de animales, el comercio y la transformacion de productos
diversos. La caza y la pesca son esporadicas y basicamente las efectian
algunos pobladores solo de algunos caserios. La tabla N° 08 muestra la

extension de las areas agricolas y los pastos.
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Tabla N° 08. Superficie del area agricolay de pastos, cartografiado con
imagenes de satélite.

USO DEL ANOS
SUELO 1989 % 1995 % 2005 % 2017 %

Areas Ocupadas

) 5,070.00 1.35 5,756.00 1.53 4,965.00 1.32 12,073.34 3.20
por Agricultura
Terrenos
Ocupados  con

1,245.70 0.33 1,056.60 0.28 1,352.50 0.36 1,659.62 0.44

Pastos
Cultivados

AREA TOTAL  376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la tabla, en el afio 1989 las areas agricolas alcanzaron a
5070.0 ha y los terrenos con pastos alcanzaron a 1245.7 ha. En el afio 1995,
estas se incrementaron a 5756 ha, mientras en el afio 2005 se extendieron a
4 965 ha. Finalmente, en el afio 2017, las areas agricolas alcanzaron a
12,074.34 ha, incrementandose en mas de 150% del area anterior.

4.3.2. Crecimiento urbano.

Los origenes de la ciudad de Iquitos se remontan desde el siglo XVIII, se inicié
como una reduccion jesuita ubicada inicialmente en el rio Nanay, donde tenia
el nombre de San Pablo de Napeanos, conformada por Yameos e Iquitos. En
1759 fue trasladada al rio Amazonas, en la boca de Nanay y dej6 de ser una
reduccion indigena y comenz6 a denominarse lquitos por estar habitado por
familias de este pueblo. En los censos de 1814, Iquitos aparece con 81
habitantes y en 1828 figuran con 59 habitantes y la mayoria de ellos indigenas
Iquitos. A fines del siglo XVII e inicios del siglo XX, con el advenimiento de las
embarcaciones a vapor y luego con el auge econdmico del caucho y la siringa,
productos clave de exportacion, surge la busqueda de mano de obra suficiente
por tanto la poblacion de Iquitos se incrementa con migrantes de San Martin
y Amazonas, Y llega a tener alrededor de 25,000 pobladores en la primera
década del siglo XX. Durante esta época el sector de la carretera Iquitos-
Nauta y de los rios Itaya y Nanay se convirtié en foco de extraccidén cauchera.
Mientras pasaban los afios, en el eje carretero se asentaban numerosos
poblados que empezaron a explotar los recursos del area, asi como la practica

de agricultura de subsistencia en una primera etapa.
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En década de los 80’s se crean las asociaciones agrarias y las parcelaciones
de El Paujil, Nuevo Horizonte, Ex Petroleros y El Triunfo, entre otras. En pocos
afos crecio el numero de adjudicatarios particulares, al mismo tiempo que
avanzaron las trochas de penetracion. El impacto de estos procesos sobre los
bosques de la zona resulté enorme, por cuanto impulso la deforestaciéon para
fomentar las actividades agricolas que en pocos afos se evidenciaron como

poco sustentables o rentables®’.

Sin embargo se prevé gue los cambios mas severos se expresen en mayores
incrementos de las tasas de deforestacion y en el uso de la tierra. La
extraccion de recursos naturales desde madera redonda hasta carb6n de
lefia, conjuntamente con la produccién agropecuaria temporal de dos a tres
afos, estan originando economias de muy corta duracion. Esta situacion han
ocasionado grandes extensiones de tierras abandonadas, empurmadas y

deterioradas, con unos centros poblados que viven en condiciones de pobreza

Las ciudades y poblaciones urbanas alrededor de la carretera Iquitos — Nauta,
tienen una poblacion aproximada de 459,618 habitantes, siendo Iquitos y
Nauta las que concentran mayor poblacidon por ser la capital de provincias, y
en el caso de Iquitos la capital del departamento, aqui se encuentra asentada
el 52.02% de la poblacion departamental y donde se realizé unos de los
procesos demograficos mas dinamicos, ocurridos en todo el departamento.
Loreto tiene una poblacién aproximada de 883 510 habitantes segun los datos

del dltimo censo del afio 2017.

La evaluacion realizada en el presente trabajo, presenta el crecimiento de la

mancha urbana en este espacio geografico, como lo muestra la tabla N° 09.

Analizando la informacién de la Tabla N° 09, se puede apreciar que el area
ocupada por centros urbanos ha ido crecimiento en cada periodo analizado.
Durante el afio 1989 el area ocupada por los centros poblados alcanzé a 2
319 ha, mientras que en el afio 1995 esta superficie se incrementdé a 3 171 ha
y en el afio 2005, el area urbana alcanzé a 3 910 ha, y en el afio 2017, el area

se incrementd en 2 196 ha, alcanzando a 6106.49 ha.
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Tabla N° 09. Superficie del area urbana, cartografiado con imagenes
satelitales

ANOS
USO DEL SUELO
1989 % 1995 % 2005 % 2017 %

Areas Ocupadas por
Centros Poblados / 2,319.00 0.62 3,171.00 0.84 3,910.00 1.04 6,106.49 1.62
Areas Urbanas

AREA TOTAL 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Es probable que en términos de area, puede no ser representativo, pero
significa que ahi se asientan los 459 618 habitantes que representa el 52.02%
de la poblacion total departamental. Es esta poblacidon que ejerce presion
sobre los recursos de entorno de Iquitos y de las demas localidades y estan
impactando en la biodiversidad y los recursos naturales del area de estudio.

Las areas urbanas son ecosistemas construidos, que requieren agua, energia
y alimentos; y las ciudades de Iquitos y Nauta, ademas de los otros centros
poblados ubicados en el &rea, requieren estos recursos del entorno inmediato,
cuya poblacion y la satisfaccion de las necesidades estan provocando la

deforestacion del area.

4.3.3. Las actividades de explotacion de canteras

Otra de las actividades que se desarrolla en el area es la explotacion de
canteras de arena blanca cuarzosa, estas arenas blancas eran el sustento de
los bosques de varillales, cuando se deforestd para implementar las areas
agricolas y los pobladores vieron que eran suelos de capacidad de uso mayor
no apto para la agricultura pero si para la construccién de viviendas,

edificaciones e infraestructura de esta zona.

El material es un recurso disponible en la zona y existen muchas canteras que
viene operando a lo largo de la carretera, especialmente en las inmediaciones
de la RNAM. Se estan deforestando estas tierras con fines de comercializar
la arena que se torna escasa, cada vez que el Gobierno Regional o los
Gobiernos Locales cercanos a lquitos ejecutan obras de infraestructura,
llegando a costar a 1200 soles la camionada de arena.
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El primer paso a llevar a cabo para la extraccidon de arena a cielo abierto,
consiste en despojar el area de interés de la cobertura vegetal para poder
acceder a los horizontes o capas de arena, objeto de explotacion. La pérdida
de cobertura desencadena procesos erosivos los que se incrementan al
eliminarse las capas superiores del suelo (capa contaminada por suelo
vegetal o en algunos casos suelo cultivable), debajo de las cuales se

encuentra el manto de arena blanca.

En la carretera Iquitos — Nauta existen 55 canteras operativas, de los cuales
89.09% son informales, solo el 10.91% se encuentran formalizadas, Estas
canteras realizan actividades y mayoritariamente, no asumen las obligaciones
que ordena la Ley N° 26570, sustituyen articulo de la Ley N° 26505 referido a
la utilizacion de tierras para el ejercicio de actividades mineras o de
hidrocarburos, porque asi como causa modifican el paisaje, causan pérdidas
de la biodiversidad y de acuiferos, y que deberian cumplir con subsanar las
areas afectadas a través de tecnologias apropiadas para su pronta
recuperacion®®. El anexo N° 17 muestra las canteras formales e informales

gue vienen operando en el area de estudio.

4.3.4. Construccion de la carretera Iquitos Nauta y vias de acceso a

caserios.

La construccion de la carretera Iquitos Nauta es mencionada desde el afio
1885, cuando las embarcaciones que transitan por el rio Marafidén hacia
Iquitos, pierden accesibilidad al puerto de Nauta como producto de los
cambios en el curso del rio. Décadas mas tarde, el arenamiento del puerto de
Iquitos conduce nuevamente a que Nauta se convierta en puerto de

importancia para las embarcaciones de mayor tamario.

En los albores del siglo XX surge la idea de construir la carretera, pero paso
rapidamente al olvido, una vez que los precios del caucho y de la siringa
decayeron, sin embargo, lquitos se consolida como ciudad y los diversos
fundos alrededor de Iquitos, abastecian de diversos productos agropecuarios,

a los comercios de Iquitos.
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La apertura del trazo de la carretera se inicia en el afio 1970 y se realizé sin
ningun trazo, posteriormente en el afio 1980, se realizan las evaluaciones para
su construccion. En el afio 1998 la carretera estaba asfaltada hasta el puente
Itaya, faltando aun un pequefio tramo que fue concluido en los afios

siguientes.

La construccién de la carretera ha acelerado los procesos de deforestacion
ocurridos en el &rea de estudio, ademas ha contribuido a la perdida de la
Biodiversidad, contaminacion del agua, erosién de suelos, debido a que

existen carcavas 0 procesos erosivos en varios tramos de la carretera.

4.3.5. Proyectos productivos impulsados por el gobierno regional

Durante las ultimas décadas el Gobierno Regional ha elaborado proyectos
productivos para difundir cultivos agroindustriales como la palma aceitera y
sacha Inchi, que en el caso de la palma aceitera es importante analizar por su

fuerte impacto en los bosques en la Amazonia andina.

A. Cultivo de palma aceitera

La palma aceitera es un cultivo permanente y su cultivo se viene
expandiendo en la Amazonia peruana, especialmente en los
departamentos de Loreto, San Martin y Ucayali. Es una especie que
genera muchas controversias a nivel mundial por las amplias hectareas
de bosques deforestados para el desarrollo de sembrios a gran escala.
Esta situacion genera a su vez impactos sociales y ambientales como la
concentracion de la propiedad de la tierra, emisiones de carbono,

pérdida de biodiversidad y contaminacion de fuentes de agua.

Las potencialidades de la palma aceitera y su alta rentabilidad, pueden
conllevar el riesgo del cambio de uso del suelo amazoénico sin
restricciones, ademas de que se convierta en una amenaza para invadir
tierras de cultivos agricolas, afectando la seguridad alimentaria. En
zonas como la Amazonia, la instalacién de plantaciones de gran escala
se asocia a un potencial cambio de uso de suelos de extensas areas de
bosques primarios, especialmente, porque la rentabilidad de las

plantaciones requiere vastas areas disponibles para su desarrollo.
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En el caso de la palma aceitera en la carretera Iquitos Nauta, estas
fueron instaladas dentro del Convenio MINAG — IICA con 110 ha y dentro
del Convenio Marco entre el Gobierno Regional y la Oficina de Naciones
Unidas para el Desarrollo con la implementacion de 534 ha. Sin
embargo, el convenio fue resuelto, por incumplimiento de metas por
parte de Naciones Unidas, motivo por el cual los productores se
encuentran en total abandono en cuanto a recursos financieros para
continuar con la siembra en campo definitivo y asistencia técnica®°.

En la actualidad, las plantaciones de palma aceitera se encuentran en
abandono, no genera recursos econdmicos a los pobladores puesto que
no existen canales de comercializacion y sin la existencia de algun
planeamiento, este cultivo puede convertirse en un grave problema
ambiental. Figura N° 10.

Figura N° 10. Plantaciones de palma aceitera y sus frutos, en las
inmediaciones de la Quebrada Zaragoza, Nauta.

Fuente: Tomado por la tesista.

4.4. Calculo del uso de la tierra a través de imagenes satelitales en la

carretera Iquitos — Nauta, entre los afios 1989 y 2017.

En el célculo del uso de la tierra a través de imagenes de satélite, se realiz6
previamente la leyenda del mapa de uso de la tierra de acuerdo al
conocimiento del area de estudio, para los periodos evaluados y se identifico
las clases de uso de la tierra existentes con conocimientos de campo y en
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base en la interpretacion de las series temporales de imagenes Landsat TM5
y Landsat8, refrendado por trabajo de campo que se desarrollo en el area de
estudio. Se elaboraron mapas de uso del suelo y cobertura vegetal para las
fechas de 1989, 1995, 2005y 2017, utilizando como cartografia base la escala
1: 100,000, cubriendo un area de 376,856 hectareas aproximadamente.

Las categorias de cobertura y uso de la tierra identificada son descritos a
continuacion:

4.4.1. Descripcion de las clases de uso de la tierra

Se discriminaron 07 clases de cobertura y uso de la tierra; areas agricolas,
pastos, purmas, bosques secundarios, bosque primario, areas urbanas y
cuerpos de agua, como se presenta en las leyendas de los mapas de uso de
las tierras obtenidas, para cada periodo evaluado.

Las clases de los usos de la tierra identificados y discriminados en el periodo
evaluado, son descritas a continuacion:

A. Areas ocupadas por centros poblados / areas urbanas

Esta clase de uso comprende las areas que muestran los poblados més
importantes y significativos del area de estudio. El conjunto de viviendas
ubicadas uno a continuacién de otro se muestra como un enrejado en
las imagenes de satélite utilizadas, discriminandose hasta los centros
poblados, de la categoria de caserios, pueblos y ciudades. La figura N°

11 muestra los centros poblados en las imagenes Landsat.

Figura N° 11. Clase centros poblados en imagen de satélite Landsat

Fuente: Imagen de satélite Landsat 8. Elaboracién propia.
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Entre los centros poblados mas importantes que se ubican en el area de
estudio se tiene a los siguientes; Iquitos, Nauta, Quistococha,
Rumococha, Santa Clara de Nanay, Santo Tomas, Nina Rumi,
Zungarococha, San Joaquin de Omaguas, Porvenir entre otros.

Iquitos y Nauta son las ciudades mas importantes y se ubican en las
inmediaciones de los rios Itaya, Nanay y Amazonas, y el rio Marafién
respectivamente. Su importancia radica en que la primera es la capital
de la provincia de Maynas y del departamento de Loreto; y la segunda
es la capital de la provincia de Loreto. Cuentan con servicios de
infraestructura y de saneamiento basico, asi como centros de salud,
colegios, universidades, institutos tecnoldgicos y un aeropuerto
internacional.

B. Terrenos ocupados con cultivos agricolas.

Comprende las areas de cultivo, constituidas por yuca, platano, frutales,
etc. Incluye areas que han sido recientemente cultivadas, areas en
barbecho o descanso temporal. Espectralmente ésta clase presenté en
las imagenes 5,4 y 3, tonalidades de rojo medio a rosado.

Han sido agrupadas por las extensiones muy pequefias en las que estas
se llevan a cabo y que por su naturaleza son muy dificiles de cartografiar.
Se encuentran en forma asociada (fraccionada), con los cultivos
permanentes, como se aprecia en la figura N° 12.

Figura N° 12. Clase cultivos agricolas extensivos en imagen de satélite.

Fuente: Imagen de satélite Landsat 5. Elaboracion propia.
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El area de esta actividad no es significativa pero si muy importante por
proveer de productos a la poblacion asentada en la zona. Provee de
alimentos, predomina el cultivo de platano, yuca, legumbres, verduras,
frutales, etc. Los cultivos extensivos son principalmente de subsistencia
y los excedentes son comercializados por los agricultores. Por la
cercania a lquitos y Nauta, estos excedentes son transportados a estas
ciudades para su comercializacion.

La agricultura es implementada con cultivos de corto periodo vegetativo
y cultivos permanentes. Estas actividades son realizadas en secanoy en
altura, en zonas de fisiografias de terrazas medias o altas, zonas de
colinas y en llanuras inundables estacionalmente en areas cercanas a
los rios Itaya y Nanay. Esta intimamente ligada a los factores climaticos
gue se desarrollan en la zona. Una gran parte de la poblacion desarrolla
esta actividad a lo largo de la carretera lquitos — Nauta, vias secundarias
y en las margenes de los rios Itaya y Nanay.

Terrenos ocupados con pastos cultivados

Comprende areas de pastos mejorados y pastos empurmados. Esta
clase de uso ha podido ser apreciada en las imagenes de satélite por su
tonalidad y textura, limite y forma, se encuentra en toda el area de
estudio. Las especies de pastos mas utilizadas son: Brachiaria sp
‘nudillo”, Paspalum conjugatum, “torourco”, Axonopus scoparius
“maicillo verde” y Pueraria phaseoloides “kudzu”. La figura N° 13 muestra
como se identifican los pastos en la imagen de satélite.

Figura N° 13. Clase pastos en imagen de satélite.
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El pasto brachiaria es una de las especies establecidas mas importantes
en el area por su facil adaptabilidad, buena palatabilidad y valor nutritivo,
otra especie que se aprecia en la zona es el torourco que es de menor
valor alimenticio y que viene extendiéndose en el area de estudio.
Asimismo se aprecia el incremento del cultivo del kudzd, cuya
caracteristica principal es que perenne de crecimiento vigoroso, rastrero
y que por sus caracteristicas y habitos de crecimiento cubren
rapidamente superficies de terreno formando una densa cobertura,

aunque su desventaja es que es menos palatable que el torourco.

Terrenos ocupados con bosques / vegetacion natural

Constituido por vegetacién arbérea natural y agrupa a las areas con
bosque climax o primario, bosques secundarios, purmas, asi como las
areas de pantanos, aguajales y bosques de varillales, identificados en el
area de estudio. Las clases identificadas en el &rea de estudio son las

siguientes:

Areas ocupadas por bosques climax / monte alto. Se denomina
bosque alto o primario a aquellos que pueden o no haber sufrido una
extraccion de madera selectiva sin necesidad de haber deforestado el
bosque. Esta constituido por masas de vegetaciéon arborea madura,
compuesto por arboles de diametro considerable y desarrollo vertical
significativo. Asimismo agrupa también a &rboles bajos y con diametros
menores. En gran parte de estos bosques se ha realizado una
explotacion forestal de tipo selectivo que no han modificado su condicién
de bosque climax pero que si ha disminuido su valor comercial. La figura
N° 14 muestra su presentacion en las imagenes de satélite Landsat8,
bandas 7,5,3.

Areas ocupadas por bosques secundarios. Los bosques secundarios
son areas donde la vegetacion se ha regenerado después de grandes
disturbios o perturbaciones que resulta en la deforestacion total de un
sitio, que puede haber sido causado por el hombre o por fenGmenos

naturales (vientos huracanados o incendios forestales).
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Figura N° 14. Clase: Bosque primario o Monte Alto.

Fuente: Imagen de satélite Landsat 8. Elaboracion propia.

Estas areas inicialmente constituidas por bosques primarios fueron
deforestadas para la instalaciéon de cultivos y agricultura de tipo
migratorio. Agrupa a la vegetacion natural en su segundo estadio
sucesional, son mas antiguos que las purmas y esta compuesto por
vegetacion natural que empieza a ser maderable, como se muestra en
la figura N° 15.

Figura N° 15. Clase bosque secundario en imagen de satélite

AtV 1 \ 8 y ATe 5 I 1
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Fuente: Imagen de satélite Landsat 8. Elaboracion propia.

En el periodo que no ha sido utilizado ha permitido la regeneracion del
bosque, luego de haber estado bajo la realizacién de practicas agricolas.
La regeneracion natural se ha realizado mediante la germinacion de
semillas provenientes del bosque circundante.
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Se diferencia del bosque primario, por su composicion floristica, por la
existencia y predominancia de especies arbustivas de rapido crecimiento
asi como de madera de baja densidad, su caracteristica principal es la
predominancia de arboles delgados y bajos y las especies que se
regeneran no son las mismas que predominan en el bosque climax.

Areas ocupadas por purmas. Esta clase constituye la vegetacion que
se regenera en el primer estadio sucesional, que se instala en las areas
abandonadas por la agricultura y esta compuesto por especies
herbaceas y arbustivas.

Se ubica en tierras con diferente aptitud potencial, constituyéndose como
consecuencia de las practicas agricolas de tipo migratorio y una vez
perdida la fertilidad natural de los suelos son abandonadas,
produciéndose la regeneracion rapida del bosque.

Las purmas comprenden a la vegetacion joven de menos de 06 afios de
regeneracion natural a diferencia del bosque secundario, cuyas especies
empiezan a ser maderables y cuya composicién floristica varia de los
bosques secundarios. A diferencia de estas, las especies que
predominan son las herbaceas y los arbustos jovenes. Agrupa y
comprende a purmas de diferentes edades, cuyas formas de vida de los
vegetales que la componen, asi como la composicién floristica, varian
segun la edad.

Se encuentran distribuidas de manera irregular y se les encuentra
generalmente al lado de las &reas que actualmente estan bajo actividad
antropica. La figura N° 16 muestra a esta clase en las imagenes de
satélite5S ETM 5, 4y 3.

Zonas hidromérficas (aguajales). Este tipo de vegetacion natural
constituye parte del conglomerado del bosque natural, que sin embargo
son muy caracteristicas y aunque no fueron discriminados, forman parte
del bosque primario. Se encuentran cercanas a los rios Itaya y Nanay, y
se ubican en una extension importante dentro de la Reserva Nacional

Allpahuayo — Mishana, como se aprecia en la figura N° 17.
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Figura N° 16. Clase purmas en laimagen de satélite.

Fuente: Imagen de satélite Landsat 5. Elaboracion propia.

Los aguajales y los pantanos se desarrollan sobre terrenos de topografia
plana y depresionada que se conocen como areas hidromorficas, que
presentan inundacion permanente. Se alimenta de las precipitaciones
pluviales y los desbordes de los rios, permaneciendo inundada durante
todo el afio. El drenaje natural de estas areas es extremadamente pobre
por lo que la presencia de un subsuelo arcilloso e impenetrable impide

el escurrimiento de las agua.

Figura N° 17. Clase: Pantanos, aguajales y varillales.

VARILLALES 5

Fuente Imagen de satellte Landsat 8. ElaboraC|on propla

Una caracteristica importante es que las comunidades de palmeras
predominan sobre otras formas de vida y estan representadas por la

especie de palmera conocida como aguaje (Mauritia fleuxosa s.p.).
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Presenta un sotobosque ralo de especies de latifoliadas en
contraposicion con la regeneracion natural de palmeras de “aguaje” que
se presentan en mayor cantidad.

Bosque de varillales. Al igual que los aguajales, estan agrupados con
los bosques primarios y se encuentran en mayor abundancia en el area
de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM) y los alrededores.
Esta clase de vegetacion se ubica en la parte norte del area de estudio,
muy proxima al rio Nanay, y se ubican en mayor extensién en la RNAM.

El bosque estructuralmente, presenta especies relativamente delgadas,
con un sotobosque pobre, constituidas por varillales, que son delgadas
y de poco follaje, asimismo, se aprecia ocasionalmente algunas
palmeras de Bactris bifida (fiejilla), con los estratos medios y superiores
mas densos. Los varillales pueden llegar a 25 metros de altura y
esporadicamente pueden llegar a medir 70 cm de DAP, debido a que las
raices generalmente son simples y superficiales. Este tipo de bosque
presenta una fragilidad ante vientos fuertes y tormentas estacionales
(vientos de Santa Rosa) que puede echarlos abajo.

E. Cuerpos de agua (rios y cochas)

Agrupa a los rios principales y secundarios, lagunas y cochas y brazos
menores de rios que presentan espejo de agua y esta representado por
el rio Itaya y por las cochas mas importantes y zona de piscicultura que
se muestran como cuerpos de agua y se distinguen en las imagenes de
satélite. Figura N° 18.

Figura N° 18. Clase cuerpos de agua (rios, cochas y lagunas piscicola)

Fuente: Imagen de satélite Landsat 8. Elaboracion propia.
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4.4.2. Célculo del uso de la tierra, affos 1989, 1995, 2005 Y 2017

El uso de la tierra fue calculado a través del procesamiento de imagenes de

los diferentes afos, y cada una de las clases ha sido descrita previamente,

para dar a conocer las diferentes formas de uso de la tierra existente y que se

ha venido dando en el area de estudio. El calculo del uso de la tierra se

muestra a continuacion

A. Uso delatierra afo 1989.

De acuerdo a la evaluacion del uso de la tierra se obtuvieron los

resultados que se muestran en la tabla N° 10 y la figura N° 19.

Analizando el cuadro siguiente, las areas de mayor extension son los

bosques primarios alcanzaron un total de 333,098 ha, que representan

el 88.39%, seguido por las areas ocupadas por las purmas con un area

de 23,584.6 ha (6.26%), seguido de los bosques secundarios con una

extension de 9,768.70 ha (2.59%). Las areas agricolas ocupaban 5070

ha (1.35), y los centros poblados ocupaban una extension de 2319 ha
(0.62%)).

Tabla N° 10. Uso de la tierra en la carretera Iquitos Nauta, afio 1989

.SIMBOLO DESCRIPCION AREA (ha) %
Ar-Urb Areas ocupadas por centros urbanos / éareas 2,319.00 0.62
urbanas
Agric Areas ocupadas por agricultura 5,070.00 1.35
Cult-Ext. terrenqs ocupados , con cultivos agricolas
extensivos: : (yuca, maiz, arroz,, otros)
Cult-Perm  Terrenos agricolas con cultivos permanentes
(frutales diversos, etc)
Past-Cult Terrenos ocupados con pastos cultivados 1,245.70 0.33
Terrenos ocupados con bosques / vegetacion 366,451.30 97.24
Veg-Nat
natural
- Areas ocupadas por bosques climax/ monte alto 333,098.00 88.39
- Areas ocupadas por bosques secundarios 9,768.70 2.59
- Areas Ocupadas por Purmas 23,584.60 6.26
- Areas ocupadas por zonas hidromérficas
(Aguajales) y varillales
Rios-Lag Cuerpos de agua (rios y cochas) 1,770.00 0.47
TOTAL: 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 19. Uso de la tierra en la carretera Iquitos - Nauta, afio 1989
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Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 20 muestra el mapa resultante para el afio 1989, con la

distribucion de las clases cartografiadas para ese afo.

B. Uso delatierraafo 1995.

En el calculo del uso de la tierra para el afio 1995 que se muestra en la
tabla N° 11 y figura N° 21, se puede comprobar que las areas urbanas
alcanzaron a 3 171 ha, mientras para las areas agricolas se extendieron
a 5 756 ha, estas areas se distribuyen a ambos lados de la carretera y
se observan alrededor de Ex Petroleros, Nuevo Horizonte, Cahuide, 12
de Octubre, Santa Rosa y demas centros poblados de la carretera Iquitos
— Nauta. En el grupo de cultivos se apreci6 cultivos como la yuca, cafia
de azucar, pifia citricos, maiz amarillo duro, platano, papaya y otros. Las
areas con pastos no son muy extensas y solo alcanza a 1056 ha que

solo alcanza al 0.28%

Asimismo, los bosques primarios comprendian un area de 316 368 ha,
gue para el afio 1995 representaba el 83.95 %, los bosques secundarios
se extendia sobre 32,080 ha (8.51 %) y las purmas alcanzaba un area
de 16,604 ha (4.41%).
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Figura N° 20. Mapa de uso de la tierra para el afio 1989.
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Tabla N° 11. Uso de latierra en la carretera Iquitos — Nauta, ailo 1995

SIMBOLO DESCRIPCION AREA (ha) %
Areas ocupadas por centros urbanos / areas

Ar-Urb 3,171.00 0.84
urbanas

Agric Areas ocupadas por agricultura 5,756.00 1.53
Terrenos ocupados con cultivos agricolas

Cult-Ext. ] )
extensivos: (yuca, maiz, arroz,, otros)
Terrenos agricolas con cultivos permanentes

Cult-Perm )
(frutales diversos, etc)

Past-Cult Terrenos ocupados con pastos cultivados 1,056.60 0.28
Terrenos ocupados con bosques / vegetacion

Veg-Nat 365,052.40  96.87
natural
- Areas ocupadas por bosques climax/ monte

316,368.00 83.95

alto
- Areas ocupadas por bosques secundarios 32,080.00 8.51
- Areas ocupadas por purmas 16,604.40 4.41
- Areas ocupadas por zonas hidromoérficas
(aguajales) y varillales.

Rios-Lag Cuerpos de agua (rios y cochas) 1,820.00 0.48

TOTAL: 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 21. Superficie del uso de la tierra, en la carretera lquitos -
Nauta, afio 1995
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La figura N° 22 muestra el mapa resultante para el afio 1995, con la

distribucion de las clases cartografiadas para ese afo.

Figura N° 22. Uso de la Tierra en la zona de estudio para el afio 1995.
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Uso de la tierra afio 2005.

La tabla N° 12 y la figura N° 23 muestran los resultados de la evaluacion
del uso de la tierra para el afio 2005. Analizando la tabla se observa la
superficie para el bosque primario que se extendia en 306 170 ha
(81.24%), seguido de la superficie de areas ocupadas por purmas, con
un total de 34 795.9 ha (9.23%), los bosques secundarios alcanzaban a
23 872.6 ha (6.33%), mientras que los suelos agricolas cubrian 4965 ha
aproximadamente (1.32%). Las areas agricolas para ese afio se
extendian en pequefias areas en ambos lados de la carretera y en las
afueras de la ciudad de Nauta en mayor densidad hasta la quebrada de
Zaragoza. Las areas de pastos no eran aun significativas ya que estas
se extendian en 1352 ha (0.36%) y finalmente las areas urbanas
ocupaban el 3910 ha (1.04%).

Tabla N° 12. Uso de latierra en la carretera Iquitos — Nauta, afio 2005

SIMBOLO DESCRIPCION AREA (ha) %
Ar-Urb Areas ocupadas por centros urbanos / &reas 1.04
3,910.00
urbanas
Agric Areas ocupadas por agricultura 4,965.00 1.32
Cult-Ext. Terrenos ocupados con cultivos agricolas

extensivos: (yuca, maiz, arroz,, otros)
Cult-Perm Terrenos agricolas con cultivos permanentes

(frutales diversos, etc)

Past-Cult Terrenos ocupados con pastos cultivados 1,352.50 0.36

Veg-Nat Terrenos ocupados con bosques / vegetacion 96.81
natural 364,838.50
- Areas ocupadas por bosques climax/ monte alto  306,170.00 81.24
- Areas ocupadas por bosques secundarios 23,872.60 6.33
- Areas ocupadas por purmas 34,795.90 9.23
- Areas ocupadas por zonas hidromorficas
(aguajales)

Rios-Lag Cuerpos de agua (rios y cochas) 1,790.00 0.47

TOTAL: 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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La figura N° 24, muestra el mapa obtenido en la evaluacién y calculo del

uso de la tierra para el afio 2005.

Figura N° 23. Uso de la tierra en la carretera Iquitos - Nauta, afo
2005
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Figura N° 24. Mapa de uso de la tierra para el afio 2005.
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D. Uso de latierra afio 2017.

En el calculo de areas realizadas para el afio 2017, se muestran en la
tabla N° 13 y figura N° 25. Los pastos se extienden en 1659.62 ha. (0.44
%) mientras que los cultivos alcanzaron una extension de 12,073.34 ha
(3.20 %).

Tabla N° 13. Uso de latierra en la carretera Iquitos — Nauta, afio 2017

SIMBOLO DESCRIPCION AREA (ha) %

Ar-Urb Areas ocupadas por centros urbanos / areas 6,106.49 162
urbanas

Agric Areas ocupadas por agricultura 12,073.34 3.20

Cult-Ext. Terrenos ocupados con cultivos agricolas

extensivos: : (yuca, maiz, arroz,, otros)
Cult-Perm  Terrenos agricolas con cultivos permanentes
(frutales diversos, palma aceitera, sacha inchi,

etc)
Past-Cult Terrenos ocupados con pastos cultivados 1,659.62 0.44
Veg-Nat Terrenos ocupados con bosques / vegetacion 354.483.77 94.06
natural
;Ilgreas ocupadas por bosques climax/ monte 283,142.05 7513
- Areas ocupadas por bosques secundarios 33,440.86 8.87
- Areas ocupadas por purmas 37,900.87 10.06
- Areas ocupadas por zonas hidromérficas
(aguajales)
Rios-Lag Cuerpos de agua (rios y cochas) 2,532.77 0.67

TOTAL: 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Las areas agricolas agrupa también a los cultivos permanentes, debido
a que para este afio ya existian en el area, las plantaciones de palma
aceitera, cuya siembra se inicia en el afio 2008 a través de un convenio
entre MINAG -IICA y Gobierno Regional de Loreto y el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Estos proyectos
contribuyeron a la incorporacion de 538 ha, que luego fueron
abandonadas, cuando se resolvio el convenio entre el Gobierno
Regional de Loreto y PNUD. Las areas urbanas alcanzaron a 6106.49
ha (1.62%), incrementandose notablemente en comparacion a otros afio

analizados.
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Las superficie ocupadas por bosques primarios comprendian un area de
283 316 368 ha (75.13%). Mientras que las areas ocupadas por purmas
totalizaron a 37,900.87 ha (10.06) y los bosques secundarios ocuparon
33,440.86 ha (8.87%).

La figura N° 26, muestra el mapa obtenido en la evaluacién y calculo del

uso de la tierra para el afio 2017

Figura N° 25. Uso de latierra en la carretera Iquitos - Nauta, afio 2017
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Figura N° 26. Uso de la tierra en la zona de estudio para el afio 2017.
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4.5. Comparacion de las mediciones de la deforestaciéon y uso de la

tierra en la carretera lquitos — Nauta, entre los afios 1989 — 2017.

El andlisis realizado mediante la comparacion de las imagenes satelitales
clasificadas de los afios 1989, 1995, 2005 y 2017, posibilité observar el cambio
del paisaje de bosque a areas con actividades antropicas como la agricultura,
pastos para la ganaderia, purmas y bosques secundarios como parte del
proceso de regeneracion del bosque y enriquecimiento de los suelos, a lo

largo de estos veintiocho afios en el &rea de estudio.

Para el andlisis comparativo y la evolucidon del uso del suelo se tiene la tabla

N° 14 y figura N° 27, que muestran las mediciones, las superficies y

porcentajes de la deforestacién y el uso del suelo en el area.

Tabla N°

14. Consolidado y analisis comparativo del uso de la tierra
para los afios 1989, 1995, 2005 y 2017.

USO DEL ANOS
SUELO 1989 % 1995 % 2005 % 2017 %
Areas Ocupadas
por centros 31900 062 317100 084 391000  1.04 610649  1.62
Poblados / Areas
Urbanas
Areas Ocupadas
. 5,070.00 1.35 5,756.00 1.53 4,965.00 1.32 12,073.34 3.20
por Agricultura
Terrenos
Ocupados con 54020 033 105660 028  1,35250 036 165062 044
Pastos
Cultivados
Areas Ocupadas
por  BOSQUES ..3098.00 88.39 316,368.00 8395 306,170.00 8124 28314205 75.13
Climax/  Monte
Alto
Areas Ocupadas
por Bosques  9,768.70 2.59 32,080.00 8.51 23,872.60 6.33 33,440.86 8.87
Secundarios
Areas Ocupadas ;3 cop o0 626 1660440 441 3479590 923  37.900.87  10.06
por Purmas
Cuerpos de Agua  1,770.00 0.47 1,820.00 0.48 1,790.00 0.47 2,532.77 0.67
TOTAL 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

De esta informacion se puede analizar lo siguiente: El total de la superficie de
areas ocupadas por centros poblados para el afio 1989 fue 2,319 ha (0.62 %)

mientras que en 1995 el area de centros poblados fue 3,771 ha (0.84 %), lo
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que significé un ligero incremento del area ocupada por centros poblados y
para el aflo 2005 estas areas alcanzaron 3,910 ha (1.04 %). Las cifras
obtenidas muestran que el incremento en el area ocupada por los centros
poblados se dio en el periodo 1989-1995, donde se registr6 un mayor
crecimiento urbano, debido a los importantes procesos migratorios hacia

Iquitos y Nauta.

Figura N° 27. Mediciones resultantes del uso de la tierra para los afos
1989, 1995, 2005 y 2017.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las areas agricolas ocuparon una superficie de 5,070 ha (1.35%) en el afio
1989, incrementandose ligeramente para el afio 1995, alcanzando a 5,756 ha
(1.53%), mientras que para el afio 2005 estas areas sufrieron un pequefo
descenso alcanzando a 4,965 ha (1.32%), y para el afio 2017 éste uso ocupd
12,073.34 ha (1.23%), habiéndose incrementado notablemente en este
periodo de 12 afios. Esta clase agrupa a los cultivos agricolas extensivos y

terrenos con cultivos permanentes.

En lo que se refiere a pastos, en el afio 1989 estos ocuparon una superficie
de 1,245.7 ha (0.33%), presentando una ligera variacion en menos area para
1995 de 1056.6 ha (8.51%), este decrecimiento de area fue de 189.1 ha, lo

72



gue significo una menor area en relacion al afio 1989, se produjo debido a que
areas con este uso pasaran a purmas Yy otros usos pasaron a descanso y
fueron abandonados provocando un cambio en la cobertura vegetal a bosque

secundario u otro uso.

En el afio 1989 los bosques secundarios ocuparon una superficie de 9,768.7
ha (2.59%), presentando un fuerte incremento para 1995 cuyas é&reas
alcanzaron a 32,080 ha (8.51%), este incremento fue de 22,311.30 hectareas,
lo que signific6 un aumento en la vegetacion secundaria en relacion al afio
1989, esto se produjo debido a que areas muy importantes con purmas y otros
usos pasaron a descanso Yy fueron abandonados provocando una

transformacion paulatina a bosque secundario.

Las areas de bosque primario ocuparon en 1989 una superficie de 333,098.0
hectareas (88.39%), mientras que en 1995 la superficie ocupada fue de
316,368 ha (83.95%), cuya diferencia fue de 16,730 hectareas. Esto significa
una disminucién significativa de bosque, convertido en agricultura u otros
usos. El analisis mostré6 que estas areas utilizadas para cultivos, fueron
posteriormente abandonadas provocando una transformacion paulatina a

purmas o bosque secundario.

En cuanto a las purmas, para el afio 1989 las areas ocupadas con pastos
tenian una superficie de 23,584.6 ha (6.26%), mientras que para el afio 1995
las purmas disminuyeron, alcanzando a 16,604 ha (4.41%). Para el aifio 2005
las areas con purmas se incrementaron notablemente alcanzado a 34,795.9
ha (9.23%), este crecimiento en ha, se debié a que areas de cultivos u otro
uso del suelo fueron abandonadas y pasaron a este uso. Para el afio 2017,
las &reas se ocuparon 37,900.87 ha (10.06%), incrementandose en 3104.97
ha.

En lo referente a las areas deforestadas, estas son un fiel reflejo de la tabla
anterior debido a que ambos temas estan relacionados, el uso de la tierra
estan relacionados y para el caso de la medicion de la deforestacion se agrupé
las diversas actividades como agricultura, pastos, centros poblados, purmas
y bosques secundarios en una solo, deforestacion, debido a que las zonas

que ocupan todas estas clases fueron bosque en algin momento.
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En la tabla N° 15 se muestra claramente el avance y la evolucion de la
deforestacion para los afios analizados, donde se puede observar que la
deforestacion para el afio 1989 fue de 41,988 ha, que representaba el 11.14%
del area total: para el afio 1995 este se increment6 en 58,668 ha (15.57%)
incrementandose en 16,680 ha, area que cambié de bosque primario a
deforestacion. La deforestacion registrada para el afio 2005 fue de 68,896 ha
y para el afio 2017 alcanzé a 91,181.18 ha y el incremento del area fue de
22,285.18 ha entre los afios 2005 y 2017.

Tabla N° 15. Consolidado y andlisis comparativo de las areas
deforestadas para los afios 1989, 1995, 2005 y 2017.

ANOS
DESCRIPCION
1989 % 1995 % 2005 % 2017 %

Areas
deforestadas/ 41,988.00 11.14 58,668.00 15.57 68,896.00 18.28 91,181.18 24.20

Intervenidas

Bosque
Primario, poco 333,098.00 88.39 316,368.00 83.95 306,170.00 81.24 283,142.05 75.13

Intervenido

Cuerpos de
1,770.00 0.47 1,820.00 0.48 1,790.00 0.47 2,532.77 0.67

Agua

TOTAL 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00 376,856.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

4.6.Deforestacion y el cambio de uso de latierra en la carretera lquitos —

Nauta, entre los afios 1989 — 2017.

Existe una relacién estrecha entre la deforestacion y el cambio de uso de la
tierra, debido a que las actividades que se han venido desarrollando en este
espacio geografico han generado la deforestacion, inclusive desde la
fundacién de la ciudades de Iquitos y Nauta, el mismo que en un primer
momento fue imperceptible y sin mayor impacto en el bosque, debido a la

poca presion de la incipiente poblacion de las dos principales ciudades. Sin
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embargo, estas se incrementaron en las uUltimas décadas del siglo pasado,
con el crecimiento de numeroso centros poblados a lo largo de la carretera.
Este incremento se dio con fuerza en el afio 1995, cuando la carretera Iquitos
Nauta llegaba hasta la localidad de El Varillal situado en el kilbmetro 15, un
segundo crecimiento se dio hasta el Otorongo en el afio 1998 y un tercer
crecimiento en el afio 2002, con la construccion de la carretera hasta el puente
Itaya. El avance de la construccion de la carretera contribuyé a la
deforestacion, debido g que la poblacion asentada en el area inicié su
ocupacién con actividades agropecuarias, cambiando el bosque primario

actividades agricolas y pastos.

La deforestacion como consecuencia del cambio de uso de la tierra, viene
generando el reemplazo de los ecosistemas existentes, por ecosistemas mas
simples como la agricultura, los pastos ocupados por ganaderia y la
implementacién de ciertas extensiones de plantaciones como la palma
aceitera y otros 90, Cultivos que si se masifican en la carretera y su area de
influencia, podria poner en riesgo ecoldgico esta zona donde existian
ecosistemas unicos como los varillales, las zonas hidromoérficas y el bosque

en su conjunto.

La tabla N° 16 y la figura N° 28 muestran los cambios producidos en los usos
de la tierra para los afios 1989, 1995, 2005 y 2017.
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Tabla N° 16. Suma algebraica de las superficies de cambio de uso de la tierra en el area de influencia de la

carretera Iquitos - Nauta, afios 1989, 1995, 2005 y 2017.

ANOS / PERIODOS
Cambio de la Cambio de la Cambio de la Cambio de la
DESCRIPCION superficie en superficie en superficie en superficie en
Ha Ha 2005 Ha Ha
Periodo Periodo Periodo Periodo
1989-1995 1995-2005 2005-2017 1989-2017
Areas Ocupadas por
Centros Poblados / 852.00 739.00 3,910.00 2,196.49 3,787.49
Areas Urbanas
Areas Ocupadas por
) 686.00 -791.00 4,965.00 7,108.34 7,003.34
Agricultura
Terrenos Ocupados
con Pastos -189.10 295.90 1,352.50 307.12 413.92
Cultivados
Areas Ocupadas por
Bosques  Climax/ 333,098.00 316,368.00  -16,730.00 -10,198.00 306,170.00 283,142.05 -23,027.95 -49,955.95
Monte Alto
Areas  Ocupadas
por Bosques 22,311.30 -8,207.40 23,872.60 9,568.26 23,672.16
Secundarios
Areas Ocupadas por 6,980.20 18,19150 3479590 3,104.97 14,316.27
Purmas
Cuerpos de Agua 50 -30.00 1,790.00 742.77 762.77
TOTAL 376,856.00 376,856.00 376,856.00

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo al analisis de la tabla N° 16, el cambio de uso de la tierra en los
periodos registrados, muestran que el bosque primario perdié masa boscosa
en el periodo 1989 - 1995, correspondiente a -16,730 ha, por tanto el bosque
primario cambio de uso y pasoé a otras actividades como agricultura (en limpio
y permanentes), incrementdndose en 686.0 ha y las areas ocupadas por
purmas disminuyeron sus areas en -6,980.20 ha, lo que demuestra que estas
areas cambiaron de uso de purmas a bosques secundarios y areas ocupadas
por centros poblados, con un incremento de area de 852 ha, que indica que
Iquitos y Nauta inician un crecimiento demografico importante en la region

Loreto.

Para este periodo, el método tradicional en la implementacién de los cultivos
consiste en la tala/rozo/quema/siembra de cultivos, que proporcionan
rendimientos aceptables durante las primeras cosecha, el mismo que va
disminuyendo pues esta actividad agota los nutrientes del suelo y luego se
produce el abandono de estas &reas y se busca nuevas tierras para
implementar los cultivos. Asimismo, la mayoria de las chacras o parcelas
realizaban actividades agricolas que se llevaban a cabo en areas muy
pequefias y en la mayoria de los casos no alcanzan la hectarea, lo que

demostraba que se practicaba para satisfacer la demanda familiar.

En el periodo 1995 — 2005, el bosque primario perdié 10,198 ha,
produciéndose un incremento de tierras en otros usos. Es importante sefalar
que en este periodo los bosques primarios, sufrieron un cambio de uso,
pasando a actividades agricolas, presentandose una reduccion de estas areas
en 791.0 ha y que después de ser abandonados, tuvieron un cambio de uso
a purmas con un incremento de 18,191.5 ha y los bosques secundarios

disminuyeron en -8207.40 ha.

Una de las caracteristicas de la agricultura practicada durante este periodo,
es que este tipo de uso de la tierra se desarrollaba como agricultura de
subsistencia y en una sola area de terreno de cultivo, menor a 0.5 ha., donde
se podia encontrar cultivos de platano, yuca, maiz, frijol, frutales diversos, etc.
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Es a partir de la apertura y acceso de la carretera a fines de los 90°s e inicios
del afio 2000 que las areas de cultivos se incrementan por el acceso a
mercados como Iquitos y Nauta. Las areas agricolas también se
incrementaron y se ampliaron a partir de este afio, posteriormente las areas
agricolas se distribuyen tanto en suelos aluviales como en suelos de altura.
En estas areas se puede encontrar frutales como papaya, pifia, cafia de
azucar, achiote y frutales nativos como la ubilla, el camu camu en el rio Nanay

e ltaya, ungurahui, cashu, pijuayo, pan de arbol, etc.

Figura N° 28. Cambio de uso de la tierra, para los periodos 1989-1995,
1995- 2005 y 2005-2017
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s
@1989-1995 852 686 -189.1 -16,730.00 | 22,311.30 -6,980.20 50.00
W1995-2005 739 -791 295.9 -10,198.00 | -8,207.40 18,191.50 -30
®2005-2017 739 7,108.34 307.12 -23,027.95 9,568.26 3,104.97 742.77
1989-2017 | 3,787.49 7,003.34 413.92 -49,955.95 | 23,672.16 | 14,316.27 762.77

Fuente: Elaboracién propia

Para el periodo 2005 - 2017, el bosque primario perdi6 -23,027 ha,
produciéndose un incremento de tierras agricolas en 7 108.34 ha, mientras
que las tierras ocupadas por centros poblados se incrementaron en 2 196.49
ha, que correspondié a la ocupacion y creacion de nuevos centros poblados
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en la carretera Iquitos Nauta y al crecimiento de las ciudad de Iquitos en el
sector Sur (area de expansion urbana) y el crecimiento urbano de Nauta en el
sector Norte Este y Sur Oeste. Durante este periodo se puede observar que
las tierras que fueron ocupadas por actividades agricolas y pastos se
convirtieron en purmas incrementandose en 3104.97 ha y los bosques
secundarios se incrementaron en 9568.26 ha, extendiéndose en una
superficie total de 33,440.86 ha.

Las caracteristicas que presenta la agricultura en este periodo, es que los
cultivos se incrementaron debido a la presencia de agricultores con mayor
poder adquisitivo y que podian invertir algo mas en sus cultivos. Asimismo, el
Gobierno Regional implement6 proyectos productivos y dando créditos para

la produccién agricola

Finalmente, para el periodo de 28 afios, 1989 - 2017, el bosque primario perdid
-49,955.95 ha, este cambio de uso se bosques a tierras agricolas se
incrementd en 7003.34 ha, pasando de ocupar 5070 ha a 12,073.34 ha.

Otro cambio de uso importante se produjo en que las tierras ocupadas por
bosques secundarios tuvo un incremento de 23,672.16 ha mientras que las
purmas alcanzaron a 14,316.27 ha. Sin embargo, este cambio de uso tiene
menor impacto ya que se trata del bosque que se viene regenerando y aunque
se trata de bosque que ya no es primario, su conversion a bosques protege el
suelo de los procesos erosivos y de manera indirecta protege también a la
biodiversidad. Durante este periodo inicial y final, los centros poblados
tuvieron un crecimiento importante alcanzando a 3,787.49 ha, pasando de
2,319 ha a 6,106.49 ha. Otro punto importante para analizar son los espejos
de cuerpos de agua, cuyo incremento denota el crecimiento de la produccion
piscicola, que se ha incrementado en los dltimos afios, especialmente en el

altimo periodo de andlisis.
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Identificacion y cuantificacion de las areas deforestadas en la

carretera lquitos — Nauta, afios 1989 — 2017.

En las ultimas décadas existe una preocupacion en evaluar la deforestacion
de los bosques de la Amazonia andina para conocer su estado actual y la
tendencia de crecimiento, como parte del proceso de planificacion y
ordenamiento del territorio. El desarrollo y aplicacion de las tecnologias de
punta como la Teledeteccion y los Sistemas de Informacién Geografica vienen

facilitando estos trabajos, especialmente en la nuestra Amazonia.

Las técnicas de andlisis multitemporal a partir de imagenes satelitales para el
seguimiento de la deforestacion, ofrecen una fuente de gran utilidad para la
gestion de los territorios afectados por este fendmeno. Esta informacion
permitiria concentrar los recursos y medios necesarios para paliar o reducir
los efectos negativos producidos por los procesos de deforestacion en

aquellas areas mas afectadas o de mayor valor ecolégico®?.

El uso de imagenes de satélite y fotografias aéreas son métodos de
evaluacion més precisos, a nivel local y han sido aplicados en muchos casos,
como estudios realizados en el Valle del Perené y el Alto Mayo, en ambos
casos el instrumento de la deforestacion fue la carretera; pero, en el primero,

la mayor parte de la deforestacion se hizo en tierras con fuertes pendientes®?.

En décadas pasadas antes de la apariciéon del primer satélite de la series
Landsat era muy dificultosa realizar la cuantificacion de la deforestacion y el
uso de la tierra y si se hacia era con fotografias aéreas que era muy caro por
las ingentes cantidades que cubrian en determinado territorio, las imagenes
satelitales de mediana y alta resolucion permiten la realizacion de su
cuantificacion de manera adecuada, menos costosa y de manera mas

efectiva.

Identificar, cuantificar y estimar la deforestacion en la carretera Iquitos Nauta
es un trabajo que conlleva a conocer el bosque y su estado en dos 0 mas
momentos y en la presente investigacion se evalué el bosque en 4 afos

diferentes. El trabajo se llevé a cabo utilizando la Teledeteccion y los sistemas
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de informacion geografica, que ayudaron a evaluar el area de estudio. El
analisis fue analizado para los siguientes afios; 1989, 1995, 2005 y 2017,
realizandose la evaluacion para un el total de 28 afios, tomando como afo

inicial a 1989 y afo final al afio 2017.

A nivel del area de estudio, la presente investigacion encontré una superficie
deforestada acumulada al afio 1989 de 41 988.00 ha, que representa el
11,14% de la superficie total del area de estudio, mientras que para el afio
1995 la deforestacion alcanzo a 58 668 ha, es decir un 15.57% del area total,
incrementandose en 16 680 ha. La deforestacion cuantificada para el afio
2005 fue de 68 896 ha, con un 18,28 % del &rea total, incrementandose en 10
228 ha en relacién al afio 1995. Para el afio 2017, la deforestacion presento
un total de 91,181.18 ha, lo que demuestra que en estos ultimos 12 afios las
areas deforestadas se incrementaron en 22 285.18 ha.

Las imagenes satelitales son excelentes herramientas para la cuantificacion y
el analisis de la deforestacion en la Amazonia, especialmente en la Amazonia
de nuestro pais, como lo viene demostrando los trabajos que ha realizado el
Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Agricultura y otras instituciones, a

nivel nacional, asi como la Academia a través de sus trabajos de investigacion.

5.2. Deforestacion y calculé de la tasa de deforestacion entre los afios
1989-1995-2005 y 2017.

El calculo de areas deforestadas se realiza comunmente con imagenes de
mediana y alta resolucién espacial, con el objetivo de calcular la tasa de
deforestacion anual con imagenes satelitales. Son varios los autores que
utilizan diferentes férmulas para calcular la tasa anual de cambio de la cubierta
forestal o su opuesto, la tasa anual de deforestacion y usan términos
diferentes para describirla y esto genera confusion. Una de ellas es la
propuesta por FAO que. La deforestacidon es un proceso no homogéneo y es
interesante centrarse en el area mas afectada por razones socio-econémicas
o legales. La pérdida de bosque puede medirse utilizando imagenes
satelitales y andlisis espaciales. La tasa de cambio anual se calcula
comparando el area de bosque y con cubierta forestal, en dos momentos
diferentes®3.
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El proceso de deforestacion esta necesariamente vinculado a una serie de
factores o causales que muchas veces no es posible analizar en forma
aislada, en realidad existen una serie de factores recurrentes, que
dependiendo de las caracteristicas ecoldgicas y socio-econdémicas de cada
pais, pueden tener mayor o menor influencia en la tala de bosques en la region
tropical, donde normalmente se presentan las tasas mas altas de
deforestacion o eliminacion de la cubierta forestal. Desde hace mucho tiempo
atras se ha tratado de desarrollar modelos que puedan predecir o explicar las
causas inmediatas de la deforestacion o hacer estimaciones sobre las
tendencias en el futuro inmediato, lo cual generalmente se enfrenta al
problema de situaciones coyunturales o0 imprevistas que modifican

sustancialmente los resultados previstos®*.

La evaluacion de la deforestacion para calcular la tasa de deforestacion
correspondiente fue de 28 afos, en este tiempo se han producido cambios en
la cobertura vegetal, con una total de 49 193.18 ha y una tasa anual de
deforestacion de 1756.89 ha/afio. La definicion y seleccion de los afios
analizados dependié mucho de la disponibilidad de imagenes actuales e
histéricas disponibles para el area de estudio. Otro andlisis realizado, fue el
desarrollado también por periodos, el primero de 6 afios, entre 1989 a 1995,
periodo en el cual la deforestacion fue mucho mayor que los otros periodos
analizados, obteniéndose una tasa anual de 2 780 ha/afio. Los resultados
para el periodo 1995 al 2005, fue de 1022.8 ha/afo, siendo este periodo de
10 afios el que menor area de deforestaciéon se cuantific6. En términos
generales, la deforestacion en el area de estudio es creciente, con un
crecimiento moderado, sin embargo el impacto que puede tener este proceso,

puede contribuir a la degradacion y empobrecimiento del bosque.

5.3 Actividades antrépicas que han generado la deforestacion en la
carretera Ilquitos Nauta, entre los afios 1989 — 2017.

En la Amazonia, las principales actividades econdmicas son, a la vez, los
principales drivers o manejadores de deforestacion. En estas actividades se
tiene a la agricultura y la ganaderia donde se incluye la pequefia agricultura,
con cultivos de subsistencia de corto periodo vegetativo, ganaderia a

82



diferentes escalas, principalmente ganado vacuno; ademas de actividades
ilicitas y/o informales que incluyen principalmente el cultivo de la coca, la
mineria aurifera aluvial ilegal ademas de la tala forestal ilegal y; los grandes
proyectos de inversion, proyectos de infraestructura vial (carreteras);
infraestructura de produccion y transporte de energia hidroeléctrica (centrales
y lineas de transmision de energia); y las industrias extractivas, asi como
accesos a las areas de producciéon contribuyen ademas, de forma directa o

indirecta, a la deforestacion®®.

En la Amazonia peruana, las principales causas de la deforestacion son la
agricultura de menor escala, la mineria comercial y la construccion de vias.
Asimismo, de todas las actividades econdmicas que se realizan, la que mas
impacto tiene en la Amazonia es la agropecuaria; toda la deforestaciéon
producida en el pasado remoto o0 reciente es atribuible directa y

exclusivamente a la agricultura y a la ganaderia®®.

La pobreza extrema y la falta de recursos alternativos para sobrevivir o
agenciarse de un ingreso minimo, es de hecho un factor muy determinante en
el cambio del uso del bosque o la tierra forestal a la produccién agricola que
de hecho es mucho méas inmediatista en los resultados, aunque muchas veces
con resultados econémicos negativos aun en las primeras fases de su
establecimiento. La principal preocupacién de los estratos sociales menos
favorecidos, es el de agenciarse el minimo de recursos para alimentarse y
satisfacer otras necesidades primarias y esto es lo que motiva a una
ocupacién inmediata y masiva de las tierras forestales, que ademas no tienen
un “duefio” conocido o con suficiente autoridad reconocida frente a los otros

sectores de la administracién publica®”.

En el area de interés, las principales actividades econémicas que se han
identificado y contribuyen a la deforestacion son: la agricultura a pequefia
escala y de sostenimiento y autoconsumo, que comprende la produccién de
cultivos como la yuca, el platano, maiz, arroz, y algunas hortalizas y frutales
como la cocona, cafa de azucar, marafion, pijuayo, mani, frijo, aji dulce entre
otros. Estos cultivos se realizan en pequefias extensiones y con métodos
tradicionales como la tumba, roza y quema. Esta orientada principalmente a
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los mercados locales, y de autoconsumo y se caracteriza por ser de pequefia
escala y de nivel de subsistencia. Sin embargo, en los sectores de Pauijil,
Nuevo Horizonte y Ex — Petroleros, el tamafio de la parcelas fluctian entre las
30y 40 ha, sin embargo, solo se cultiva un promedio de 2.5 ha por familia. Las
actividades agropecuarias se realizan en tierras con aptitud forestal, y en
tierras de proteccion, con rotacién de cultivos. Sin embargo, por las
caracteristicas del area, la agricultura en zonas aluviales se realiza con
especies de corto periodo vegetativo.

Otras actividades identificadas son; la construccién de la Carretera lquitos
Nauta, que devino en la aceleracion de los de los procesos de deforestacion
ocurrido desde el afio 1998, cuando ya se encontraba asfaltado el tramo
Iquitos - puente Itaya y por el lado de Nauta, la carretera venia construyéndose
desde Nauta al puente Itaya con la finalidad de concluir la carretera. En los
afnos siguientes se realizo todo un proceso de pedir la titulacion de predios o
la solicitud del certificado de posesion de parte de la poblacion, con la finalidad
de tener una parcela en el eje carretero para la realizacién de actividades
economicas. Otras actividades que han contribuido a la deforestacion son;
proyectos productivos impulsados por el Gobierno Regional como el de Palma
Aceitera que finalmente fue abandonado por incumplimiento de metas.

5.4.Calculo del uso de la tierra a través de imagenes satelitales.

En la elaboracion del Mapa de deforestacion de la Amazonia Peruana del afio
2000, se trabaj6 con 45 imagenes del satélite Landsat TM y ETM+, de este
grupo, fueron 11 imagenes de satélite correspondientes al afio 1999, 14
imagenes de satélite correspondientes al afio 2000, 16 imagenes de satélite
correspondientes al afio 2001, de estas, 3 imagenes de satélite
correspondientes al afio 2002 y 1 imagen de satélite correspondiente al afio
2003. Uno de los objetivos de este estudio fue determinar la superficie
deforestada de la Amazonia peruana al afio 2000, en clases de uso de la
tierra: agricultura, pastizales, bosque secundario, mixturas de cultivos
agricolas, bosque secundario y areas sin vegetacion. Para ello se utilizé la
interpretacion visual en pantalla de imagenes del satélite Landsat y validacion
en cuatro zonas; con los resultados obtenidos se proporcioné informacién
para el inventario de gases de efecto invernadero (GEI) como resultado del

cambio del uso de la tierra en la cuenca Amazdnica®®.
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Se han realizado muchos estudios que han identificado los impulsores
(drivers) de la deforestacion en los bosques tropicales y en la mayoria de los
casos se han reconocido diferencias en el nivel de amenaza. Sin embargo,
solo unos pocos también han analizado las dinamicas temporales y espaciales
mediante las cuales actian esos impulsores, lo cual es critico para evaluar la
conservacion de la biodiversidad, asi como para la planificacion del paisaje.
Se analiz6 el cambio de la cubierta terrestre entre el afio 2000 y 2009 en el
noroeste de la Amazonia colombiana para identificar las interacciones entre
el uso del fuego, la agricultura, cultivos ilicitos y el establecimiento de pastos,
y sus impactos en la pérdida de bosques en la region. Se llevaron a cabo
analisis anuales en areas muestras, seleccionadas al azar para cuantificar las
areas promedio de transicién de los tipos de cobertura vegetal bajo diferentes

composiciones de paisajes®®.

En estudios realizados en Brasil, el uso de imagenes se ve favorecido por el
conocimiento razonable que los usuarios tienen sobre la teledetecciéon y por
las multiples aplicaciones que estas imagenes han tenido en todo el territorio
nacional. Los sistemas de sensores orbitales cubren todo el territorio brasilefio
de manera continua y repetitiva. La investigacion adoptdé un enfoque para
clasificar el uso del suelo y la cobertura del suelo en funcién a las imagenes
de teledeteccion, como elemento principal del trabajo. Las im&genes de
teledeteccion no registran directamente las actividades de uso, la imagen es
una respuesta basada en muchas caracteristicas de la superficie del terreno,
incluidas las cubiertas naturales y artificiales. De esta manera, las categorias
se definieron utilizando la cobertura de la tierra como indicador principal,
ademas de las referencias habituales del intérprete, la ubicacion geografica y

otras caracteristicas que se muestran en las imagenes’®.

Las clases de uso de la tierra identificadas en el area de la investigacion, se
realizé utilizdndose las imagenes de satélite Landsat 4 con sus sensores TM,
Landsat 5 con el sensor +ETM y Landsat 8 con el sensor OLI, los mismos que
permitieron cartografiar y calcular las clases de uso de la tierra, discriminados
en el area de estudio. Se identificaron 7 clases de uso de la tierra realizandose
previamente la leyenda del uso de la tierra de acuerdo al conocimiento del
area de estudio, para los periodos evaluados, identificandose el uso de la
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tierra existente, reforzado con trabajo de campo. Se elaboraron 04 mapas de
uso de la tierra para las fechas de 1989, 1995, 2005 y 2017, utilizando como
cartografia base la elaborada por el Instituto Geografico Nacional, y la escala
de trabajo fue a escala 1: 50,000.Las clases de uso de tierra cartografiadas
fueron: areas agricolas, pastos, areas urbanas, bosque primario, bosque
secundario, purmas y cuerpos de agua. La tabla N° 14 muestran las clases de

uso identificadas, y el andlisis comparativo a lo largo de los afios medidos.

5.5. Mediciones de la deforestacién y el cambio de uso de la tierra,
entre los afios 1989 — 2017.

En el departamento de Piura se evaluaron y se hicieron mediciones de la
cobertura y el uso de la tierra en el bosque seco, utilizandose métodos como
los inventarios forestales, basados en el uso e interpretacion analdgica de
fotografias aéreas e imagenes de satélite. Las imagenes del satélite Landsat
5 permitieron evaluar la dinamica espacio temporal de los bosques secos, y
cuantificar los retrocesos y mejoras de los mismos. En las mediciones
realizadas se obtuvo que el 38% del area del bosque seco permanece sin
variacion, mientras que 13% ha mejorado su condicion y el otro 23% tiende a

la reduccion de su cobertura’?.

En el distrito de Llanacora se realizo el analisis de cambio por cobertura 'y uso
de la tierra para el periodo 2001 - 2016, es decir de una cobertura inicial a una
actual entre cada periodo, evaluandose las areas en las que hubo cambio.
Este andlisis dio como resultado cambios en la cobertura en el periodo
sefialado. Se determind que los principales cambios de cobertura fueron; la
categoria Afloramiento rocoso que fue reemplazada por: cultivos transitorios
con una area de 18.27 ha, la clase herbazal con una area de 1.62 ha y Pastos,
con un area de 6.91 (ha). La categoria bosques plantados fue reemplazada
por: arbustal, con una area de 15.04 ha, mientras que los cultivos transitorios
alcanzaron un area de 1.67 ha. Por lo tanto la categoria bosques plantados

tuvo una pérdida total de 16.71 ha’2.

A partir de las mediciones realizadas de cambio de uso para el area de
estudio, se obtuvieron las areas para cada uno de las 7 clases y su evolucion

para los afios analizados, donde las areas agricolas ocuparon una superficie
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de 5,070 ha en el afilo 1989, presentando un incremento ligero para el afio
1995, con un total de 5756 ha. Para el afio 2005 estas areas descendieron,
alcanzando a 4,965 ha, y para el aflo 2017 éste uso ocup6 12,073.34 ha,
habiéndose incrementado notablemente en este periodo de 12 afios. Esta
clase agrupa a los cultivos agricolas extensivos y terrenos con cultivos
permanentes. Asimismo, se evalud y cuantificé cada uno de los usos de la
tierra y las areas de bosque primario, que para el afio 1989 alcanz6 un area
de 333,098 ha, en 1995 la superficie correspondiente fue de 316,368 ha,
presentando una pérdida del bosque correspondiente a 16,730 ha, y
representa una disminucion significativa de bosque, convertido en agricultura
u otros usos. El andlisis realizado, mostr0 que estas areas utilizadas para
cultivos, fueron posteriormente abandonadas provocando una transformacion

paulatina a purmas o bosque secundario.
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CAPITULO VI PROPUESTA

La investigacion presenta un procedimiento metodoldgico que contribuye a la
evaluacion y el analisis de la deforestacion y el cambio de uso de la tierra
mediante el uso de imagenes satelitales, utilizando la teledeteccion y los
sistemas de informacion geografica para evaluar areas como la carretera
Iquitos Nauta. Los resultados obtenidos presentan informacién que puede ser
considerada en la toma de decisiones y al ordenamiento territorial de zonas

importantes como lo es el area de estudio.

El procedimiento utilizado permite calcular la deforestacion para cada uno de
los afios evaluados, asi como detalla las caracteristicas del uso del suelo y el
impacto de las actividades antropicas en el area de estudio. Por ello la
investigacion contribuye como procedimiento para determinar la cuantificacion
del uso de la tierra, el cambio de uso y su impacto en la deforestacion, en

territorios con caracteristicas similares como la del area de estudio.

La Academia debe involucrarse en este tipo de estudios y metodologias, la
Facultad de Ingenieria Forestal cuenta con los laboratorios y el personal
docentes especializado para realizar trabajos en la region Loreto,
conjuntamente con instituciones de investigacion como el IIAP y el

involucramiento del GORE como brazo politico y tomador de decisiones.

En el contexto de participaciéon de la poblacion se propone que los niveles de
gobierno tanto el Gobierno Regional y locales, contribuyan y trabajen en el
involucramiento de los agricultores, productores y usuarios de los recursos
que se extraen y manejan en el area de estudio, con la finalidad de un manejo

y produccion mas sostenible.

Se cuenta con informacion satelital de diferentes sensores, actuales e
histéricas, con diferentes niveles de resolucion que se encuentran gratis y
disponibles en distintas plataformas y servidores, este insumo es valioso y
puede ser punto de partida para la implementacién y el desarrollo de proyectos
de investigacion en cualquier institucion publica o privada, esto unido al
conocimiento existente en la region puede llegar a constituirse en una

poderosa herramienta de desarrollo para la region Loreto.
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Se propone involucrar a la Direccion Regional de Agricultura y Energia y Minas
para formalizar la explotacion de arena blanca cuarzosa debido a que mas del
80% de las canteras no cuentan con los permisos oficiales y vienen generando

un impacto en el ecosistema de varillales.

89



CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El &rea de estudio tiene una superficie de 376 856 ha, que representa el
1.02% del territorio departamental, es un area representativa de la
Amazonia andina que se encuentra enclavada en una zona con
caracteristicas y condiciones biodiversas, lo que justifico la creacion de
la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, como una manera de
conservar esta biodiversidad biologica y el patrimonio natural existente.
En términos de superficie geografica no es representativa, sin embargo,
ahi se asientan 459 618 habitantes, que representa el 52.02% de la

poblacion total departamental y el 1.42 % de la poblacion nacional.

De acuerdo a la cuantificacion de la deforestacion, ésta dio como
resultado que la deforestacion acumulada para el afio 1989 fue de 41
988 ha (11.14%), mientras que para el afio 1995 fue de 58 668 ha (15.57)
y para el aflo 2005 alcanzé a 68 896 ha (18.28%). En el afio 2017 la
deforestacion fue de 91 181.18 ha (24.20%). En términos generales, la
pérdida del bosque por efectos de la deforestacion hasta el afio 2017,

con un area de 91 181.18, represento el 0.247% del area departamental.

La superficie deforestada en el periodo de 1989 al 2017, fue de 49
193.18 ha, siendo la tasa de deforestacion anual de 1756.89 ha/afio. La
mayor tasa de deforestacion se produjo en el periodo 1989 — 1995 donde
la deforestacién anual fue de 2780 ha/afio, seguido por el periodo 2005
— 2017 donde la tasa de deforestacion fue de 1857 ha/afio y la menor
tasa de deforestacion se dio en el periodo 1995 — 2005 donde tuvo una
tasa anual de 1022.8 ha/afo.

Las actividades antropicas que han tenido gran impacto y han
contribuido a la deforestacién son: la actividad agricola y pecuaria que
de haberse iniciado como una actividad de subsistencia, se ha
empezado a mecanizar para la obtencion de una mayor “productividad”..
La actividad se caracteriz6 por un sistema de tumba/rozo quema y
siembra con rotacion de cultivos, sin embargo en los ultimos afios,
proyectos productivos emprendidos para el Gobierno Regional
propusieron plantaciones de palma aceitera y sacha Inchi, con poco
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éxito. Otra de las actividades son el crecimiento urbano, la construccién
de la carretera Iquitos — Nauta y la explotacion de canteras de arena
blanca que han colocado en riesgo los bosques de varillales,
ecosistemas fragiles que se debe conservar.

Se han identificado siete clases de uso de la tierra: areas agricolas,
pastos, purmas, bosques secundarios, bosque primario, areas urbanas
y cuerpos de agua. Estos usos de la tierra fueron evolucionando a través
de los 28 afios. En cuanto al cambio de uso de la tierra en los periodos
registrados, muestran que el bosque primario perdié6 masa boscosa en
el periodo 1989-1995, correspondiente a -16,730 ha y en el periodo 1995
— 2005, el bosque primario perdi6 -10,198 ha, produciéndose un
incremento de tierras en otros usos, mientras que en el periodo 2005-
2017 los bosques primarios, sufrieron un reduccion 23027.95 ha, de las
areas, que fueron orientados a actividades agricolas y que después de
ser abandonados, tuvieron un cambio de uso a purmas y bosques

secundarios.

En cuanto a la deforestacion y el cambio de uso de la tierra en el area
de estudio, existe una estrecha relacion entre la deforestacion y el
cambio de uso de la tierra, debido a que este Ultimo es el que genera la
deforestacion. Cuando se produce el cambio de uso de la tierra, las
areas boscosas son ocupados por diversas actividades y diversos usos
en una primera instancia con cultivos agricolas de tipo en limpio y
permanentes o perennes, como resultado de las actividades antropicas

desarrolladas en la zona.

En el cambio de uso de la tierra para el periodo 1989 - 2017, el bosque
primario perdi6 -49,955.95 ha, mientras que las &reas agricolas se
extendieron en 7,003.34 ha., asimismo los bosques secundarios se
incrementaron 23,672.16 ha y las purmas ocuparon 14,316.27 ha.
También los cuerpos de agua tuvieron un crecimiento de 762.77 ha,
incrementandose de 1,770.00 ha a 2,532.77, que denota el crecimiento
de la produccion piscicola. Otro cambio de uso producido, es la

conversion de tierras boscosas por areas urbanas que se incrementaron
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en 3787.49, que aunque parece no representar grandes extensiones
como otros cambios de uso, como las purmas o bosques secundarios,
sin embargo, estas areas concentran a la poblacion asentada en el area
de estudio y cuya presién por aprovechar los recursos del entorno
inmediato vienen poniendo en peligro a los ecosistemas fragiles
existentes en el area de estudio debido a que las ciudades y centros
poblados requieren de recursos como alimentos (agricultura, pesca,
frutos y otros) ademas de agua y energia que son recursos que no se
genera en las mismas poblaciones pero si en el entorno inmediato, como

lo es la carretera Iquitos Nauta.

La deforestacién que se produce en la carretera Iquitos — Nauta como
consecuencia del cambio de uso de la tierra, viene generando el
reemplazo de los ecosistemas existentes, por ecosistemas mas simples
como la agricultura, los pastos ocupados por ganaderia y la
implementacion de ciertas extensiones de plantaciones como la palma
aceitera, el sacha inchi y otros cultivos, que ponen en riesgo a
ecosistemas unicos como los varillales, las zonas hidromorficas y

pantanosas, el bosque y la biodiversidad en su conjunto.
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CAPITULO VIlIl:  RECOMENDACIONES

La evaluacién de la deforestacion y el cambio de uso de la tierra debe
realizarse, utilizandose las imagenes satelitales de la serie Landsat, con
sus sensor OLI, que mediante métodos de fusion y utilizandose la banda
PAN, puede obtenerse imagenes de mejor resolucion espacial y
espectral para la realizacion de evaluaciones del uso de la tierra en la
Amazonia peruana, en especial de Loreto. Asimismo se debe usar las
imagenes Sentinel 2 0 3 de la Agencia Espacial Europea (ESA) y CBERS
de Brasil, que se encuentra disponible de manera gratuita, en los

diferentes servidores libres.

Realizar estudios similares en otras zonas del departamento de Loreto,
gue debido a su gran extension, no se encuentra auan evaluado con
estudios y conocimientos sobre los diferentes usos de la tierra y que
puede realizarse con poco costo, debido a la gratuidad del material

satelital.

Replicar este tipo de estudios en otros lugares de la Amazonia peruana,

gue presenten caracteristicas similares a la carretera Iquitos — Nauta.

Para escalas de mayor detalle, a nivel micro debe utilizarse imagenes de
satélite de muy alta resolucién, como las imagenes WolrdView2 o 3, u
otro que ofrezcan mayor resolucién espacial y evaluar de esa manera al

detalle, dependiendo de los objetivos del trabajo.

Se dispone de iméagenes libres de diferentes servidores en el mundo,
gue cuentan con imagenes satelitales actuales, asi como de imagenes
histdricas, que pueden contribuir a la evaluacién de la deforestacién y el

uso de la tierra, a través de estudios mutitemporales.

Se recomienda realizar investigaciones sobre el impacto de las
actividades antropicas en la carretera Iquitos Nauta, con la finalidad de
establecer medidas de correctivas para frenar el impacto de estas
actividades y que se genere informacién para la toma de decisiones en
el area de estudio.
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ANEXOS



Matriz de consistencia

Anexo N° 01.

Titulo

Problema de
investigacion

Objeti
VoS

Hipétesis

Tipo de disefio

Poblacion de estudio y
procesamiento

Instrumento de
recoleccion

Deforestacion y uso
de la tierra mediante
imagenes
satelitales, en la
carretera lquitos —
Nauta, 1989 — 2017

¢ Qué relacion existe
entre la deforestacién
y el cambio de uso de
la tierra en la
carretera Iquitos —
Nauta, durante los
afios 1989 al 20177

General

Determinar la deforestacion y el
cambio de uso de la tierra mediante el
uso de imagenes de satélite entre los
afos 1989 — 2017, en la carretera
Iquitos — Nauta.

Especificos

Identificar y cuantificar las areas
deforestadas en la carretera Iquitos
— Nauta, entre los afios 1989 —
2017.

Calcular la tasa de deforestacion
entre los afios 1989-1995-2005 y
2017, en el area de estudio.
Identificar los tipos de actividades
antrépicas generadas por la
deforestacion en la carretera lquitos
Nauta, entre los afios 1989 — 2017.
Calcular el uso de la tierra a través
de imagenes satelitales en la
carretera lquitos — Nauta, entre los
afios 1989y 2017.

Comparar las mediciones de
deforestacion y uso de la tierra en el
area de estudio en los afios 1989—
2017.

Establecer la relacién entre la
deforestacion y el cambio de uso de
la tierra en la carretera lquitos —
Nauta, entre los afios 1989 — 2017.

“Existe relacion
estadistica significativa
entre la deforestacion y
el cambio del uso de la
tierra en el area de
influencia de la carretera
Iquitos — Nauta,
mediante la
interpretacion visual y
digital de imagenes de
satélite entre los afios
1989 — 2017~

Investigacion
cuantitativa no
experimental

Area de la carretera
Iquitos — Nauta,
ubicado, con una
superficie estimada de
376 856 hectareas.

Procesamiento:
SPSS

Excel.
Algoritmos

Ficha de registro

Registro de unidades
cartografiadas

Claves de
interpretacion




Anexo N° 02.

Instrumento de recoleccion de datos

LUGAR/CENTRO POBLADO:

COORDENADAS UTM::

DISTRITO

FECHA:

CARACTERISTICAS E INFORMACION SOBRE L

A DEFORESTACION Y EL USO DE LA TIERRA

TIPOS DE
USO DE LA TIERRA CULTIVO/VEGETAC
ION

AREA
RIEGO APROX. OBSERVACIONES
(Ha)

AGRICULTURA

En limpio:

Permanente:

Pastos:

Purmas:

Bosque secundario:

Bosque primario/climax

Bosque relicto

Areas Urbanas

Otros

Fuente: Elaboracién propia




Anexo N° 03

Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.




Anexo N° 04

Flujograma de la metodologiay el procesamiento de informacién.

DEFORESTACION Y USO DE LA TIERRA MEDIANTE IMAGENES
SATELITALES, EN LA CARRETERA IQUITOS-NAUTA

Recopilacién y Adquisicion de informacion
satelitaria, bibliografica y Estadistica

Delimitacién del Area de Estudio

Claves de
Interpretacion

Interpretacion Visual

Fuente: Elaboracion propia.

Mapas
Preliminares de
deforestacion y

Pre-Procesamiento

Preparacion
de mapas

Trabajo de Campo y
Verificacion in situ

(Realce
Procesamiento
Digital
Correccion
Sy Geométrica
Clasificacion o,
. (Georeferenciacion)
Supervisada y no
Supervisada

Imagenes Clasificadas y
Vectorizacién de mapas
de uso y deforestacion.

Analisis Multitemporal

Periodos 1989—1r95-2005 -2017

Deteccién de Cambios de Uso de
la Tierra y Deforestacion (tasas,

mediciones, etc.).

Elaboracion de
mapas finales

4

Informe Final y
Sustentacion de
Tesis




Material cartografico, basico y tematico utilizado.

Anexo N°05

TIPO DE . ANO DE
INSTITUCION ESCALA CODIGOS 3 TEMATICO
CARTOGRAFIA ELABORACION
Instituto
. 08-p, 08-q, . . -
) Geografico Afos diversos | Mapa topogréfico
Carta Nacional ) 1:100,000 | 09-o0, 09-p, o
Nacional - 09 (1998 — 2007) | En formato digital
IGN a
Instituto
Geoldgico,
_ 08-p, 08-q, .
Carta Minero y Mapa Geoldgico
o o 1:100,000 | 09-o0, 09-p, 2003 o
Geoldgica Metallrgico En formato digital
09-q
del Perd -
INGEMMET
Mapas Mapa Forestal
tematicos de | Instituto  de Mapa de Suelo
estudios de | Investigacion Mapa de CUM
Zonificacion es de la ) Mapa
o ) 1:100,000 | Varios 2012 o
Ecoldgica Amazonia Geomorfoldgico
Econ6mica de | Peruana lIAP Mapa
la carretera | — DEVIDA Fisiogréfico
Iquitos — Nauta. En formato digital
Mapa Forestal o o
Ministerio de ) En formato digital
del Peru las ) 1:250,000 | Varios 2005 o
. Agricultura y analégico
Tierras
Mapa de
Capacidad de | Ministerio de ) Formato digital y
1:250,000 | Varios 2005

Uso Mayor de
las Tierras

Agricultura

analégico

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°06

Imagenes de satélite Landsat, sensores y bandas espectrales utilizadas

. Path/ Resoluciéon | Resolucién
Satélite Sensor Fecha i
Row espacial espectral
™ (Tematic 26 de
Landsat 4 | Mapper) 006/063 | agosto de 30m 7 bandas
Multiespectral 1989
ETM+. (Enhanced o 30m 7 bandas
Tematic Mapper) 22 de junio
Landsat 5 Mulii wrall 006/063 de 1995
8 |espe,c. @ © 15m 1 banda
pancromatico)
ETM+ 30m 7 bandas
. 02 octubre
Landsat5 | (multiespectral/ 006/063
del 2005 15m 1 banda
pancro)
OLITIRS
_ 30m 8 bandas
(Operational Land
Imager/Thermal 05 de 15m 1 bandas
Landsat 8 | InfraRed Sensor) 006/063 | marzo del
(Multiespectral/ 2017
Pancromatico/Ter 100 m 2 bandas
mal)
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo N°07
Bandas espectrales del satélite Landsat 8
BANDAS ESPECTRALES LONGITUD DE ONDA RESOLUCION
Banda 1 - Costero / Aerosol 0.433 - 0.453 ym 30m
Banda 2 — Azul 0.450 — 0.515 um 30m
Banda 3 - Verde 0.525 - 0.600 pm 30m
Banda 4 — Rojo 0.630 — 0.680 pym 30m
Banda 5 — Infrarojo cercano 0.845 - 0.885 pm 30m
Banda 6 — Infrarojo medio 1.560 — 1.660 um 30m
Banda 7 — Infrarojo Medio 2.100 - 2.300 pm 30m
Banda 8 - Pancromatico 0.500 — 0.680 pm 15m
Banda 9 - Cirrus 1.360 — 1.390 um 30m

Fuente: Adaptado de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)




Anexo N° 08.

Bandas espectrales del satélite Landsat 4y (Sensor Thematic

Mapper TM)
Bandas espectrales Longitud de onda Resolucioén
Banda 1: Azul 0.45-0.52 um 30m
Banda 2: Verde 0.52 -0.60 uym 30m
Banda 3: Rojo 0.63 - 0.69 ym 30m
Banda 4: Infrarojo cercano 0.76 —0.90 ym 30m
Banda 5: Infrarojo medio 1.55-1.75um 30m
Banda 6: Infrarojo térmico 10.40-12.50 ym 60 m
Banda 7: Infrarojo lejano 2.08 —2.35um 30m

Fuente: Adaptado de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Anexo N° 09

Filas (path) y columnas (row) de imagen Landsat TM5y

Landsat 8, utilizada en el trabajo.

Filas (Path) y columnas (Row) de imagen Landsat TM5 y Landsat 8.:

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo N° 10.
Secuencia de imagenes de satélite Landsat TM Bandas 5R, 4G y
3B y Landsat 8, bandas 7R, 5G y 3B, utilizadas.

Fuente: Imagenes de satélite 1989 -1995 — 2005 y 2017. Elaboracion propia.

Anexo N° 11.

Firmas espectrales de las clases de uso del suelo en las imagenes

de los aflos 1989, 1995, 2005 y 2017
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3 sanha 5 A'\ﬁ%ﬁ\
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AN & Y
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0 an
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0 23 7 T s
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo N° 12.
Clasificacion supervisada de las imagenes de satélite de los
afios 1989 y 1995

ANO 1989

- AGRICULTURA PASTOS PURMAS “7‘, BOSQUE SECUNDARIO

I sosoverrmario [ centrosPosLanos B cucrros oEacUs

ANO 1995

B ccrcuTura PASTOS PURMAS | BOSQUE SECUNDARIO

B cosouerrisro [ centrosFosLanos B cucrros oEscus

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo N° 13.
Clasificacion supervisada de las imagenes de satélite de los
afios 2005y 2017.

005
e

- AGRICULTURA PASTOS PURMAS - BOSQUE SECUNDARIO

B cosoverrmaro I centrosrosLapos B cucrros oe cus

- AGRICULTURA PASTOS PURMAS - BOSQUE SECUNDARIO

B socoverrmario [ centrosrosLapos I cuerros ok Acua

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo N° 14.

Combinaciones de bandas en las diferentes series del satélite
Landsat utilizados.

Satélite/ Combinaciones Longitud de onda de las .
Bandas . Observaciones
Sensor de bandas bandas seleccionadas
0.75 — 0.90 um (Infrarojo | Color natural, la
4R, 3Gy 2B cercano) vegetacion es verde y
Landsat 4 ; 4 . . . g
™ (4 en el rojo, 3en 3 0.63 — 0.69 um (Visible | facilita la identificacion
N elverdey 2 enel rojo) de los diferentes usos
(Afio 1989) 2 . .
azul) 0.52 — 0.60 um (Visible | de la tierra vy
verde) vegetacion.
Presenta un “color
natural” donde la
vegetacion es verde,
1.55-1.75 um (Infrarojo | sin embargo tiene dos
Landsat 5 5R, 4G,y 3B 5 medio) bandas en el infrarojo
ETM+ (5 en el rojo, 4 en 4 0.76 —0.90 um (Infrarojo | (medio y cercano),
(Aflos 1995 | elverdey 3 enel 3 cercano simulando el color
y 2005) azul) 0.63 - 0.69 um (Visible - | verdadero, lo que da
rojo) buenos resultados en
la discriminacién de
usos y tipo de
vegetacion.
Presenta un color
2100 - 2300 pum | verdadero o natural,
7R, 5G,y 3B (Infrarojo medio) pero en el infrarojo
Landsat 8 . 7 .
oLl (5 en el rojo, 4 en 5 0.845 — 0.885 pm | medio y cercano que
elverdey3enel Infrarojo cercano unido con el verde,
(Afio 2017) y g | (nfraro )

azul)

0.525 - 0.600 pm (Visible
—verde)

ayuda a obtener una
imagen adecuada
para la vegetacion.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo N° 15.

Claves de interpretacion empleadas en las imagenes de satélite
Landsat TM 5, bandas 5R, 4G y 3B y Landsat8, bandas 7R, 5G y 3B.

Clases de . Limite / L
Tonalidad Textura Descripcion
uso forma
Se ubican en zonas
cercanas a los cursos de
Area urbana/ . agua Yy lugares como
Fucsia claro a . Regular e .
centros Media : terrazas medias y altas
rosado claro irregular .
poblados/ (zonas no inundables) y
zonas ligeramente
onduladas (colinas bajas)
Verde claro a Se presentan en relieve
. . verde medio en plano y en areas
Area agricola | , .
. areas con ligeramente ondulado y en
(cultivos . . : Regular e . )
: cultivos, rosado| Lisaa media . casi todos los ambientes
extensivos 'y . irregular S
a rojo claro en fisiograficos (menos en
permanentes) | . :
areas con tierras Pantanos y Zonas
en preparacion Hidromorficas)
Regular en .
. . . g Se localizan tanto en
Amarillo medio a . areas con .
Pastos Medio terrazas bajas como en
verde claro pastos
. zonas onduladas.
mantenidos
Se ubican en areas
Verde claro a .
Purmas . Medio a rugoso Irregular | extensas y todas las
verde medio .
formas de relieve
Se ubican en zonas
Bosque Verde medio a . cercanas al area aluvial y
. Medio a rugoso Irregular .
secundario Verde oscuro en menor extension en
zonas de colinas
Medio en areas .
. Se ubican en zonas
Bosque de bosque aluvial .
. Irregular | relativamente extensas y
climax o | Verde oscuro y de terrazay .
L casi todas las formas de
primario rugoso en bosque )
. relieve
de colina
Se ubican en el éarea
, inundable, muy cercano a
Color purpura y . :
Pantanos Lisa Irregular |las llanuras meandricas,
morado
alternando con los
aguajales
Verde jade . Se ubica cercano a la
. Lisa Irregular .
Aguajales suave a verde llanura inundable de los
mas intenso grandes rios.
Azul claro en
Cuerpos de |aguas turbias y Lisa Nitido Se ubican en todos los
agua azul oscuro en paisajes.

aguas limpias

Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo N° 16.

Trabajos de campo realizados en el area de estudio.

Fecha del
NUumero trabajo de Sectores Observaciones
campo
Identificacion de los usos | Se observd las unidades de
del suelo y la | vegetacién como centros poblados
1 1 - 02 Marzo | deforestacion entre el km | (caserios y pueblos al borde de la
2019 10 al 20 de la carretera | carretera), cultivos y cuerpos de
Iquitos Nauta, sector | agua.
Norte.
Se realiz6 trabajos entre el area de
esparcimiento El Encanto de la
15 — 16 marzo | Recorrido entre el Km 21 Laguna y Ia. Reserva Nacional
2 Allpahuayo Mishana.
2019 al 36. .
Se observé los bosques de
Varillales y las areas deforestadas
de estas zonas de arena blanca
Se verificaron las zonas de pastos,
. .| Limite entre las provincias | las plantaciones de Palma
13 - 14 julio . . -
3 de Maynas y Loreto (km | Aceitera, ademas de verificar las
2019 .
79 a 102 km) areas de purmas y bosques
secundarios.
Verificacion de clases de | Se observaron clases de uso de la
4 17 de setiembre | uso, entre el puente en el | tierra como: areas agricolas,
2019 ro ltaya y el limite | pastos, purmas y cultivos
interprovincial. permanentes,
En general se observé clases de
uso como areas deforestadas en
15 de | Verificacion de clases de | zona de arena blanca, antes
5 noviembre uso entre el Km 5 al km | cubiertas de bosques de varillales

2019

20.

y que se encuentran ocupadas por
centros poblados, ademas de
cuerpos de agua y otros usos.

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo N° 17.

Canteras formales e informales que operan en la carretera

lquitos - Nauta

Fecha tramite

N° Cantera Titular ] ) Tramite Situacion
denuncio minero
1 Fundo Furia Informal
2 Don Pollo Informal
3 Fundo Los Chanchitos Informal
4 LACONSI Informal
5 San Martin de Porres | Informal
6 Brazz | Informal
7 Brazz Il Informal
8 JL Mina Informal
Constancia de
Roger .
pequefio productor
Armando . -
9 JAVIREN ch 2007.09.04 D.L. 708 minero no metalico
on
) ¢ N° 341-2009 de
Villacorta
fecha 2009.03-24
Roger Titulado R.D. N°
Armando 025-2010-
10 SERGEPIN | 2009.06.10 D.L. 708
Chong GRL/DREM- L-DE
Villacorta 2010.03.10
Roger Titulado R.D. N°
Armando 025-2010-
11 LAMOSA 2009.02.10 D.L. 708
Chong GRL/DREM- L-DE
Villacorta 2009.03.24
12 Roma Informal
13 Costa Brava Informal
Constancia de
) pequefio productor
) . Geodesica . .
14 Silvana Katerina 2009.07.14 D.L. 708 minero no metalico
Amazon S. A.
N° 1005-2009 de
2010.10.19
15 Corriente Viva Informal
16 Fundo San Gerardo Informal
17 Fundo Melissa Informal
Patricia Titulado R.D. N°
. Elizabeth 063-2010-
18 Jorge Luis 2010 2010.05.06 D.L. 708
Donayre GRL/DREM- L-DE
Pasque 2010.06.07
19 Cantera El Dorado Informal
20 Juliana Informal
21 Amaro Soto Informal
22 Cantera Huancahuari Informal
23 Villa Milagritos 2 Informal
24 San Carlos Informal
25 Independencia Informal




Fecha tramite

N° Cantera Titular . . Tramite Situacion
denuncio minero
26 El Riojano | Informal
Titulado R.D. N°
Ronald
. , . 063-2010-
27 EL Riojano I Reategui 2009.08.19 D.L. 708
. GRL/DREM- L-DE
Aspajo
2010.10.08

28 Abelardo Panaifo Informal

29 Cantera Andrés Informal

30 Cantera Cesar Arce Informal

31 Cantera Oscar Alberca Informal

32 Cantera Brashico Informal

33 Cantera Chuquival Informal

34 Cantera El Encanto Informal

35 Cantera Guillen Pinedo Informal

36 Cantera llegal Informal

37 Cantera Jorge Cueva Informal

38 Cantera Lantananza Informal

39 Los Cedros 1 Informal

40 Los Cedros 2 Informal
Cantera Martha

41 . ) Informal
Rimachi

42 Cantera MULFAO Informal

43 Cantera Murrieta Informal
Cantera Nueva

44 Informal
Esperanza

45 Cantera Mauro Vela Informal

46 Cantera Parcela 9 Informal

a7 Cantera Pefia Negra Informal

48 Cantera Progreso Informal

49 Cantera Romer Ruiz Informal
Cantera Rubifios

50 Informal
Bartens

51 Cantera Sanjurjo Informal

52 Cantera Valqui Informal

53 Cantera Vidal Murrieta Informal

54 | Cantera Yolanda Vigil Informal
Cantera Extraccion

55 Informal
Temporal

Canteras formalizadas 10.91%

Fuente: Alvarez L, Irigoin U, 2014.




