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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal determinar la tasa de deforestacién en
la microcuenca Picuroyacu, distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado a través del
modelo de simulacién geoespacial de Dindmica EGO, teniendo en cuenta las siguientes
variables: Distancia a lugares poblados, distancia a vias, distancia a superficies de agua,
concesiones forestales, pendiente porcentual y modelo digital de elevacion. La deforestacion
estimada en la microcuenca Picuroyacu en el periodo 2005-2020 un total de 345,37 ha de
pérdida de bosque reflejadas por el aumento de dreas antropogénicas y zonas urbanas. La tasa
de deforestacion el periodo que corresponde 2005-2020 presenta una pérdida de bosque en
promedio de 1,79% anual equivalente a 23,02 ha/afio. Mientras que la proyeccion de la
deforestacion al afio 2030 en la microcuenca Picuroyacu continuard con una pérdida de bosque
estimada en 2,88% anual, equivalente a 28,16 ha/afio como consecuencia de que las coberturas
no bosque y zonas urbanas. El drea de la cobertura no bosque y zona urbana seguirdn
incrementdndose con una tasa anual de 2,71% equivalente a 21,62 ha/afio y 1,81% equivalente
a 6,54 ha/aio respectivamente. Finalmente, la superficie deforestada se ird incrementando
conformen pasen los anos principalmente por las causas antropogénicas y el comportamiento
de la tasa de deforestacion es similar para el periodo 2005-2020 analizado y también se

mantendra al afio 2030.

Palabras clave: Tasa de deforestacién, Dindmica EGO, pérdida de bosque, cambio de

cobertura, pesos de evidencia.



THE DEFORESTATION RATE THROUGH 2030 FOR THE PICUROYACO MICRO-
WATERSHED IN THE CASTILLO GRANDE DISTRICT OF THE LEONCIO
PRADO PROVINCE

ABSTRACT

The principal objective of the present work was to determine the deforestation rate for
the Picuroyaco micro-watershed in the Castillo Grande district, of the Leoncio Prado province,
[in Peru], through the use of the Dindmica EGO geospatial simulation model; taking into
account the following variables: the distance from populated places, the distance from roads,
the distance from bodies of water, the forest concessions, the slope percentage, and the digital
elevation model. The estimated deforestation for the Picuroyaco micro-watershed during the
period from 2005 — 2020 was 345.37 ac of loss of the total forest, reflected by the increase in
anthropogenic areas and urban zones. The deforestation rate that corresponded to the 2005 —
2020 period presented an annual average forest loss of 1.79%, equivalent to 23.02 ac/year.
Meanwhile, the projected deforestation through the year 2030 at the Picuroyaco micro-
watershed was a continued forest loss estimated at 2.88% yearly, equivalent to 28.16 ac/year,
as a consequence of the non-forest coverings and urban zones. The area of the non-forest
coverings and urban zones will continue to increase at an annual rate of 2.71%, equivalent to
21.62 ac/year, and 1.81%, equivalent to 6.54 ac/ year, respectively. Finally, the deforested
surface area will continue to increase as the years go on, principally due to the anthropogenic
causes, and the behavior of the deforestation rate was similar for the 2005 — 2020 period [that

was] analyzed, and it will continue through the year 2030.

Keywords: deforestation rate, Dindmica EGO, forest loss, covering change, weight of evidence



I. INTRODUCCION

La deforestacion en la microcuenca Picuroyacu es un problema generado por una
poblacién migrante de la amazonia que trajeron consigo costumbres y su tecnologia utilizada
en la apertura de dreas de cobertura boscosas para la produccién de sus cultivos mediante una
agricultura de subsistencia sin tomar en cuenta las caracteristicas fisiograficas y climéticas de
la zona, factor predominante que poco a poco se fue incrementando, provocando dafios

irreparables a los ecosistemas naturales.

Los cambios de cobertura boscosa son consecuencias por la falta de interés de la
poblacién por preservar y mantener el estado natural de estos, la utilizaciéon de areas con
cobertura vegetal cada vez aumenta debido al aprovechamiento de los recursos y con ello es
evidente la progresiva pérdida del bosque en la microcuenca Picuroyacu. Segtin el reporte del
Programa Nacional de Conservacion de Bosque la pérdida de bosques el afio 2001 fue de 83995
ha mientras que el afio 2017 fue de 155 914 ha. La tasa de pérdida de bosque entre el 2001 y el
2017 fue de 125 301,29 representando el 0,1% del total de la superficie del pais. Realizando el
andlisis entre el reporte de estos anos se observo que la pérdida de bosques en promedio oscila

en alrededor de 150 000 ha/ano.

El departamento de Hudnuco es una de las zonas mas afectadas por la deforestacion en
los dltimos afios. El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) reporto que la perdida de bosques
himedos amazonicos en el 2019 registré un total de 14 956 hectéreas, mientras que el reporte
del MAAP (Monitoring of the Andean Amazon Project) realizado entre los meses de agosto y
setiembre del 2017 las areas deforestadas en bosques de Hudnuco superaron las 250 hectareas,
ocasionadas por la apertura de accesos, vias secundarias y actividades agricolas de mediana y
gran escala. Los registros por GEO Bosques realizados por el Ministerio del Ambiente del Peru
(MINAM, 2019) reportan la pérdida de bosques entre los afios 2001 — 2018 en la provincia

Leoncio Prado de la Region Hudnuco alcanzé las 138 094 hectéreas.

La deforestacion en la microcuenca Picuroyacu ubicada en el distrito de Castillo Grande
no es ajeno a estos desordenes sociales generados por los propios agricultores asentados dentro
de esta; siendo una de las principales amenazas ambientales que vive no solo el distrito sino
toda la regiéon Hudnuco en estos momentos, la tala de los arboles conlleva a la erosion en los

suelos, disminucidn del agua en el cauce de los rios, mala calidad del agua en los rios, aumento
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de los desastres naturales como derrumbes y deslizamientos y/o remocion de masas, asi como
la perdida de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en todos sus niveles, es un problema
que ocasiona de una manera directa e indirecta afecte la biodiversidad; en este contexto surge
la necesidad de estimar la tasa de cambio de la deforestacién en estos pequefios espacios
territoriales con la finalidad de conocer la dindmica de cambio del afio 2005 al 2020 proyectado
al 2030 a través de posibles escenarios. Plantedndose para esto la siguiente interrogante ; Cudnto
serd la tasa de deforestacion en el periodo del 2005 al 2020 y la proyeccién al 2030 para la

microcuenca Picuroyacu?.

Dado que existe informacién muy somera hasta el momento respecto a la estimacion de
la tasa de deforestacion para la microcuenca de Picuroyacu, en tal sentido, el presente estudio
especifico permitird dar una informaciéon mas precisa dado que el estudio es detallado y
particular para la zona de interés, lo cual, permita tener mayor certeza y también permitira

realizar una mejor proyeccion hacia el futuro.

La necesidad de investigar en estos pequefios espacios territoriales el comportamiento
de la tasa de deforestacion al aio 2030 servird de una u otra forma para la toma de decisiones
en materia de conservacién y monitoreo por instituciones ubicadas dentro y fuera de la

microcuenca Picuroyacu.

La hipétesis del presente del trabajo de investigacion radica en que a lo largo del periodo
2005-2020 la tasa de deforestacion se mantendrd en forma similar la proyeccion al afio, dicho
ello se plantea siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general

Estimar la tasa de deforestacion para el periodo del 2005 al 2020 y la proyeccion al 2030

microcuenca Picuroyacu, distrito Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado.

1.2. Objetivos especificos

— Estimar la variacién quinquenal de la deforestaciéon de los afios 2005-2020 en la

microcuenca Picuroyacu, distrito Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado.



— Estimar la tasa de deforestacion para los afios 2005-2020, en la microcuenca Picuroyacu,

distrito Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado.

— Estimar la deforestacion para el afio 2030 en la microcuenca Picuroyacu, distrito Castillo

Grande, provincia de Leoncio Prado.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Bosque

Segtin la FAO, los bosques se definen como dreas que tienen mds de media
hectarea de tamafio e incluyen arboles de al menos 5 metros de altura y cubren mas del 10% de
la tierra. No contiene ningtn terreno que se planee utilizar para la agricultura o el desarrollo
urbano. De manera similar, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNCAC, 2002) menciona que, una superficie de terreno minima de entre 0,05 y 1,0
hectareas, una cobertura de copa (o densidad de poblacién comparable) que supere el 10 al 30
%, y arboles que puedan alcanzar una altura minima de entre 2 y 5 metros (m) en la madurez
in situ para que algunos consideren que un bosque cumple con la definicién del término

"bosque".

Un bosque se define como un ecosistema en el que prevalecen especies arboreas
en cualquier etapa de crecimiento y cuya cobertura de copa supera el 10% en condiciones secas
o semidridas o el 25% en condiciones y circunstancias mas favorables, segin la Ley N° 29763
ley forestal y de fauna Silvestre. Este término se aplica tanto a bosques maduros y bosques

joevenes (SERFOR, 2015).

2.1.2. Deforestacion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) utiliza el término "deforestacion" para referirse al proceso por el cual un bosque se
convierte en otro tipo de uso de la tierra o la pérdida de su cubierta de dosel por debajo del
umbral del 10%. La deforestacion debe entenderse como la conversion del bosque a otro uso
de la tierra o la reduccién a largo plazo de la cobertura forestal, es decir, la eliminacién del
bosque primario o residual para dedicarlo a una actividad diferente como agricultura, ganaderia,
cultivos, ilegales. actividades, o cualquier otra actividad que implique la pérdida permanente
del bosque. La deforestacion también puede entenderse como el proceso de reduccion de la
cantidad de cubierta forestal a lo largo del tiempo. Este término no debe usarse para regiones
que estan en proceso de recuperacion, areas con bosques secundarios o que son manejadas por

el servicio forestal, o cualquier otra actividad que sugiera que la silvicultura continuara



ininterrumpidamente (FAO, 2010). De manera similar, la Convencién de las Naciones Unidas
para Combuatir la Desertificacion (UNCAC) reconoce la deforestacion como "la conversion de
tierras boscosas en tierras no boscosas como resultado directo de la actividad humana"

(CNUCC, 2002).

Las actividades antrépicas de origen econdmico, social y cultural han hecho que
el ser humano aproveche en diversas escalas de tiempo los recursos naturales (Herndndez y De

la Tejera, 2016).

Las causas principales de la pérdida de la biodiversidad, la variacién de uso del
suelo y la alteracién del ciclo hidrologico, son la deforestacion, agricultura y ganaderia

(Restrepo y Gonzdlez, 2007).

2.1.3. Causas de la deforestacion

Segun Redtegui (1996), el principal factor que contribuye a la deforestacion es la
alta demanda de tierra, que es incluso superior a la necesidad de madera. El hecho de que el
suelo sea s6lo marginalmente apto para la agricultura y la cria de animales no ha impedido su
uso para esos fines; como resultado directo de esto, se ha producido la tala de arboles en laderas
empinadas que reciben mucha precipitacion a pesar de la falta de fertilidad del suelo. Ademas,
esta destruccion aparentemente sin sentido de los bosques se estd llevando a cabo a sus espaldas,

existe una complicada serie de factores tales como:

— El uso de la propiedad,

— Latendencia hacia el individualismo en conjuncién con reglas y derechos.
— El aumento en el nimero de personas

— El empobrecimiento de los habitantes del pais.

— Desempleo en las ciudades

2.1.4. Deforestacion en el Pera

Mis de la mitad de la superficie terrestre del Perd estd cubierta por bosques, lo

que suma una superficie total de 72.000.000 de hectareas. De este total, 53,3 millones de
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hectareas estdn compuestas por bosques que estan produciendo o tienen el potencial de producir
arboles de forma permanente en el futuro. Segun las estimaciones proporcionadas por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), se han
talado un total de 9,2 millones de hectareas de bosque y se calcula que el ritmo de deforestacién

es de 261.158 ha por afio (FAO, 2004).

Se anticip6é que 1.315.673 hectareas de bosque fueron destruidas entre el afo de
referencia 2000 y 2014, segin lo declarado por el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM,
2015); El periodo de cinco afnos de 2010 a 2014 vio una pérdida de un total de 415.278 hectareas

de bosque, con una tasa anual estimada de pérdida de bosque equivalente a 103.819 hectéreas.

En la misma linea, segiin el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015), las
cantidades de dinero que se perdieron en cada departamento de la Amazonia durante el periodo
considerado San Martin, Loreto, Ucayali, Hudnuco y Madre de Dios son, en orden de tamafio,
los departamentos con mayor superficie deforestada durante los afios 2010-2014. Estas cinco
divisiones representan un total combinado del 86% de la deforestacion total acumulada en el
transcurso de los dltimos cinco afos. De manera similar, las tasas de deforestacion en estos

estados se encuentran entre las mds altas del pais, lo que tiene mucho sentido.

De manera similar, la expansién socioeconémica y el proceso de deforestacion en
la selva amazdnica peruana se caracterizan por varias épocas. Las causas principales de ambos
procesos han sido politicas orientadas a la explotacion de los recursos naturales. La region de
la selva amazdénica en Pert se puede dividir en varias épocas debido a este factor. Antes del afio
1542, los nativos que vivian en la selva amazodnica se ganaban la mayor parte de su sustento
participando en actividades como la caza y la pesca. En la segunda mitad del siglo XIX, el
enorme crecimiento demografico que se produjo en la regién amazoénica puede atribuirse en
gran parte al negocio del caucho. Por otro lado, la zona amazonica del Peru tuvo un
renacimiento tanto en su economia como en su poblacion en la segunda mitad del siglo XX, y
en especial durante el transcurso de las tltimas tres décadas de ese siglo. Con el fin de garantizar
adecuadamente el derecho a la propiedad y estimular la inversion en las regiones rurales, el
Ministerio de Agricultura (MINAG) estd impulsando activamente el proceso de titulacién y
registro de propiedades rurales a nivel nacional. Esto se estd haciendo a un nivel muy agresivo.
Esto se hace con el fin de impulsar la inversién en las regiones rurales y salvaguardar

completamente el derecho a la propiedad privada. La construccién de redes viales terrestres y
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la ausencia de una conexidn politica entre el uso urbano y rural del espacio son dos factores que
han llevado a la deforestacion de vastas areas de la selva amazonica en el Perd. Debido a esto,
una parte sustancial de la tierra que antes estaba cubierta de bosques ha sido destruida (FAO,

2001 citado por MINAM, 2009).

2.1.5. Deforestacion en Huanuco

La deforestacion es uno de los problemas més importantes que enfrenta el pais de
Perti y el drea de Hudnuco especificamente. Seguin Calder6n (2007), las limitadas oportunidades
de crecimiento econémico que tienen los pobladores de las zonas selvaticas contribuyen a los

fines de explotacion forestal, creacion de ganado y actividades que involucran la ganaderia.

Existe una clara conexién entre el alivio de los problemas sociales y econdmicos
que enfrentan los habitantes rurales de la selva alta del Peru y las actividades de deforestacion
e intervencion que se desarrollan alli. Esto es particularmente cierto en las tierras altas de los
Andes. Los colonos a menudo construyen sus hogares en la espesura del bosque y se dedican a
un tipo de agricultura conocida como agricultura itinerante. A la luz de la informacion
presentada hasta el momento, se puede concluir que la tasa de deforestacion durante un periodo

de veinte afios es de 182.133 hectareas por afio (Araujo, 1995).

Segun la evaluacién y estudio de deforestacion en la Amazonia peruana en el
periodo 2010-2014 que realiz6 el Ministerio del Ambiente peruano, ha habido una pérdida
significativa de bosques en esta region. Segtin un informe publicado por el MINAM (2015), “la
regiéon Hudnuco presenta el 14% del 86% de la deforestaciéon acumulada de las 5 regiones

categorizadas con mayor tasa de deforestacion”.

De manera similar, segtin el Ministerio del Ambiente del Perd, MINAM (2015),
el area de Huanuco ha experimentado una deforestaciéon acumulada de 56.719,87 Ha entre los
aflos 2010-2014, y también ha experimentado una tasa de deforestacion que promedia las

14.179,97 Ha/afio durante el mismo periodo de tiempo de evaluacion.



2.1.6. Tasa de deforestacion

Es el nimero anual de hectdreas de bosques o masas forestales que desaparecen
en su mayor parte como resultado de la accién del hombre sobre la naturaleza, especificamente
como resultado de la caida de arboles sin un manejo adecuado y para crear espacio para cultivos.
Se define como el nimero anual de hectareas de bosques o masas forestales que desaparecen.

agricultura (Carranza, 2017).

2.1.7. Calculo de la tasa de deforestacion

Se realiza con la ayuda de datos de areas deforestadas, los cuales se obtienen
comparando el drea que estuvo cubierta por bosque natural en dos periodos de tiempo
diferentes, utilizando herramientas de operacion entre los mapas que estdn en formato raster
(imdgenes satelitales), y obteniendo como resultado un mapa de cambios en la cobertura forestal

(Ramrez et al., 2017). Esto se hace con el fin de llevar a cabo el procedimiento.

2.1.8. Teledeteccion

Segtin Chuvieco (2010), la teledeteccion es una técnica que, cuando se utiliza,
permite recibir fotografias de la superficie del planeta mediante el uso de sensores que se
montan en plataformas espaciales. Esta técnica se basa en la presuncién de que la tierra y el
sensor se involucran en algtn tipo de contacto energético. Esta interaccion puede tomar la forma
del reflejo de la tierra de los rayos del sol o la emision del sensor de algun tipo de haz. la energia
artificial se refiere no solo al proceso de obtencién de imagenes, sino también al procesamiento
posterior que se requiere para convertir las fotografias en productos de informacion. Esto esté
incluido en la definicion de energia artificial. Esto engloba no solo la accién de obtener las

imégenes sino también el procesamiento posterior.

2.1.9. Preprocesamiento digital de imagenes satelitales multitemporales

Segin MAAP (2017), el término "procesamiento digital" se refiere a una
secuencia de ajustes numéricos que se realizan sobre la matriz original para obtener
representaciones mas adecuadas de la imagen segun las aplicaciones. Los datos producidos por

los sensores que tomaron fotografias satelitales se someterdn a procesamiento digital con la
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esperanza de obtener la informacién que estaba oculta dentro de ellos. En la misma linea,
Chuvieco (2010) afirma que para eliminar las irregularidades que ya pueden estar presentes en
las fotos, es importante aplicar ciertos ajustes. Estas correcciones permiten ordenar los datos de

la forma mas parecida posible a una captura ideal.

2.1.9.1. Correccion geométrica

La mayoria de las veces, la informacion recopilada de sensores distantes incluirad
errores geométricos que se derivan de manera sistematica o no sistematica. Los errores que
forman parte de un sistema se denominan errores sistematicos y son el tipo de fallas que pueden
solucionarse utilizando los datos de la plataforma y siendo conscientes de la distorsion interna
del sensor. Por otro lado, los errores asistematicos son aquellos que no pueden repararse con
una precision que se considera aceptable sin el uso de un nimero. Ahora es el momento de
alejar nuestro enfoque de las estaciones de control en tierra. Es posible referirse a la velocidad
a la que se mueve la plataforma y la rotacién del planeta como posibles contribuyentes a los
errores geométricos que tienen un fundamento sistemdtico. Se puede considerar que ambos
factores tienen un efecto. Por otro lado, un ejemplo de distorsiéon que se origina en una fuente
que no es sistemdtica es un error que se produce por la posicién o altura del sensor. La
rectificacion de imagen a imagen y la rectificacion de imagen a mapa son dos métodos tipicos
que pueden usarse para corregir estos diversos tipos de fallas. Ambos métodos de rectificacion

se pueden utilizar conjuntamente.

2.1.9.2. Correccion radiométrica

Segin Chuvieco (2008), son técnicas que modifican los niveles digitales iniciales
(ND) para identificar la respuesta espectral de cualquier elemento que se encuentre en la
superficie terrestre en una imagen que tenga una recepcion impecable. Esto se puede hacer para
crear una representaciéon mads precisa del elemento. La transformacién de la informacién no
digital (ND) incluida en la imagen principal en variables fisicas es un primer paso
particularmente util en muchas etapas del proceso de interpretacion de imagenes. Este paso se
conoce como la conversion de ND almacenada en una imagen original en variables fisicas, y es
uno de los pasos previos a la conversién de ND almacenada en una imagen original en variables

fisicas entre varios sensores y entre sensores remotos espaciales. y otras formas de detecciéon
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(MAAP, 2017). de energia electromagnética, y entre varios sensores, y entre la teledeteccién

espacial y otros métodos de deteccion (MAAP, 2017).

2.1.9.3. Correccion atmosférica

Segtin una investigacion realizada por Lillesand et al. (2014), las condiciones de
la atmésfera pueden sufrir cambios significativos tanto en el espacio como en el tiempo. Esta
oscilacion tiene un impacto negativo en las imagenes de satélite debido a que la atmésfera puede
absorber y distorsionar la energia electromagnética que es reflejada por la superficie de la
Tierra. (Gomarasca, 2004). De acuerdo con Alcantara (2014), la reflectancia superficial
requiere un ajuste por la influencia que tiene el ambiente circundante en la sefial que recibe el
sensor. Se proporcionan estimaciones de la transmisividad de la atmdsfera, la irradiancia que

se difunde por el espacio y la radiancia causada por la dispersion.

2.1.10. Clasificacion de imagenes

El proceso de organizar pixeles en clases o categorias de nimeros, en funcién de
sus valores digitales, se conoce como clasificacion. Esto significa que si un pixel cumple con

un conjunto de criterios, se asignard a esa clase o categoria (Ramrez-Meja et al., 2017).

El primer paso en la categorizacion digital es especificar las categorias que deben
distinguirse entre si dentro de la imagen. Estas categorias se aplican luego a la imagen. Es un
método de ordenar las cosas en categorias determinadas por los valores numéricos de los
elementos en cuestion. Como consecuencia de esto, obtener el rango de nimeros digitales (ND)
que identifica cada categoria para todas las bandas que forman parte del proceso de
categorizacion es un tema que debe ser respondido. Las diferentes categorias no se distinguen
por un solo ND, sino por una coleccion de ND que se ubican en un rango que es
aproximadamente equivalente al de los otros ND en el rango. Hay un grado de fluctuacién
cercano al ND, que se considera el promedio de cada grupo. Por ello, el objetivo de la fase de
formacion es proporcionar una descripcion especifica de cada una de las categorias que se
pretende distinguir, teniendo en cuenta también la distribucion de estas categorias en el drea de

estudio (Valdez, 2014).
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2.1.11. Validacion de resultados

La validacion de los resultados se ejecuta en funcién al protocolo del Ministerio

del Ambiente, dicha herramienta permite evaluar la exactitud tematica (MINAM, 2014).

2.1.11.1. Matriz de confusién o Indice de Kappa

Dado que tiene en cuenta todos los valores de la matriz, asi como los extremos, el
indice Kappa es un método que se puede utilizar para determinar la precisién de un mapa. El
calculo del indice Kappa se describe en la Ecuacién 1, que se puede encontrar en Sdnchez

(2010).

n Z{:l xii—2?=ixi+x+i
B N=Yi_iXitX4i
Donde:
1. ndmero de filas en la matriz.
n: numero total de observaciones (areas de verificacion).
X;;: nimero de observaciones en la fila i y columna 1.

X;;+y xy;a+n: total de marginal de fila i y columna i, respectivamente.

Tabla 1. Valores del indice de Kappa

Kappa Grado de concordancia
<0.2 Mala
0,21 - 0,40 Ligera
0,41 -0,60 Moderada
0,61 — 0,80 Buena
0,80 - 1,00 Excelente

Fuente: Chavez (2007)

2.1.12. Simulacion de cambios de cobertura

Se realizan iteraciones que, de acuerdo con la variable, reflejan el paso del tiempo
(Reynaet al., 2017, como se cita en Arellano y Castro, 2019). Estas iteraciones se realizan sobre

temas relacionados con la simulacion. Para llevar a cabo simulaciones con precision, Dindmica
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EGO utiliza dos funciones de autdmatas celulares locales que son complementarias entre si. La
primera parte de esta declaracion trata sobre Patcher, que se desarroll6 para simplificar la
generacion de nuevos parches al conectar los que se usaron anteriormente. Otra herramienta
util se llama Expander, y recibe su nombre del hecho de que simula los cambios que tienen
lugar como resultado de la expansion de clases. Es necesario sefialar que es necesario delimitar
el porcentaje de transiciones que se realizardn en cada funcidn, y al mismo tiempo es necesario
describir los parametros que reflejan la medida, tamafios, varianza e isometria. Es vital resaltar
esto porque es necesario sefialar que es necesario delimitar el porcentaje de transiciones que se
realizardn en cada funcién. Segin Godoy y Soares-Filho (2008) y Mas y Quiroz (2008), como

se menciona en Leija (2013), ambas actividades deben realizarse al mismo tiempo.

La isometria, tal como la definen Ramirez-Mejia et al. (2017), puede tomar un
rango de 0 a 2, y los autores sefialan que cuanto mayor es este niimero, mds isométricas son las
formas. El resultado de la simulacién se muestra como mapas que tienen lapsos discretos como
base. Segin Sahagan (2012) y Leija (2013), estos mapas representan zonas de proyeccion de

las trayectorias de cambio. Leija (2013) cita a Sahagn (2012) como fuente.

2.1.12.1. Matriz de transicion

Una matriz de transicién es una herramienta que se puede utilizar para ayudar a
definir el grado de cambio que se refleja durante un periodo de tiempo determinado. Esto se
puede hacer reflejando los cambios en la matriz durante la cantidad de tiempo especificada.
Debido a esto, el prototipo estd en condiciones de conocer la cantidad de células que son
indispensables para llevar a cabo el proceso de transicién de un estado a otro. Segin Soares-
Filho et al. (2009), lo cual fue mencionado en Arellano y Castro (2019), estas matrices son

flexibles y pueden ser modificadas de acuerdo al area asi como al resultado que se pretenda.

La matriz que se muestra en la ecuacién 2 indica cémo el valor de una variable es
comparable a la suma de porcentajes fijos de las variables segtn el periodo de tiempo que ha
precedido. Pij es el porcentaje de celdas que hicieron el cambio de i a j y puede considerarse
como la proporcién de celdas que hicieron el cambio. Segun Vallejo y Vallejo (2020), la suma
de los componentes que recorren cada columna de la matriz, que se representa con el simbolo

Pij, es igual a uno (1).
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1 1
2 Py, Py 2
3 = | : 131 e, 2)
: P Pyl |
Je=p Ji=0
Pij, j=12wl e 3)

La matriz de transicion se calcula para un lapso de tiempo y se

expresa de la siguiente forma (Vallejo, 2020):

Pt =HsWVtasHL = e (4)

“Hy V son matrices de Valores y Vectores propios”.

2.1.12.2. Rangos de peso de evidencia

La estadistica bayesiana es un método geoestadistico que ayuda a describir el
efecto de cada variable explicativa en la transicion. La estadistica bayesiana también se conoce
como teorema de Bayes. No hace falta decir que ninguna de las otras facetas de la circunstancia

se tiene en cuenta (Reyna et al., 2017, como se cité en Arellano y Castro, 2019).

Este enfoque, que fue desarrollado por Agterberg y Bonham-Carter (2005),
calcula rangos de acuerdo con la estructura de datos estableciendo primero un delta minimo
(Dx) para una variable continua de tono gris X. Este delta minimo se usa luego para crear n
biferes incrementales (Nx). El método fue escrito originalmente por Agterberg y Bonham-
Carter. (Arellano y Castro, 2019) que engloban intervalos de (X,,in, Xmin + nDx) . Cada n
establece un umbral que separa el mapa en dos clases: la primera clase se denota por (Nx),
mientras que la segunda clase se denota por (Nx). 4, es el nimero de celdas para un bufer que

tiene un multiplo del valor de n de Nx, y d,, es el nimero de repeticiones del evento modelado
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que tiene lugar dentro de este bufer. Cuando se trabaja con una serie ordenada de buffers de

longitud N (X,,,;, + nDx), se pueden generar los nimeros 4,, y D,,
2.1.12.3. Coeficientes de peso de evidencia

La técnica de los pesos de la evidencia se basa en las probabilidades condicionales
como su principal concepto fundamental. Segin Gaitan (2015), la frase "probabilidad
condicional" se utiliza para indicar la probabilidad de que ocurra un evento después de que ya
haya ocurrido otro evento. Esta posibilidad sélo se considera posible después de que se haya

producido el primer evento.

La probabilidad de un evento (D), como un cambio en la cobertura terrestre, se
puede expresar utilizando la ecuacién de probabilidad condicional 5 o la siguiente ecuacién de
probabilidad dado un mapa binario que refleja la presencia o ausencia de un patrén geografico
(B), como como tipo de suelo. Por ejemplo, siempre que exista un mapa binario que represente

la presencia o ausencia de un patrén geogréfico (B), como un tipo de suelo (Vallejo, 2020):

POnBI=C2 (5)

Por su parte, la fraccién de drea ocupada por (B) segtin el total del area de estudio

(A)” (Vallejo, 2020):
P{B}= g .................. (6)

Segin Vallejo (2020), se debe reemplazar los radios de probabilidad de la
siguiente manera:

{D|B}
1 - P{D|B}

Por lo tanto, no deberia sorprender que la probabilidad posterior a la transicion i
a j sea el resultado de la mezcla de patrones para una ubicacién particular (x, y). (Kiirzl y

Merriam 2013, como se cité en Vallejo, 2020):
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Debido a la ecuacidn, usar el anélisis de superposicion para desarrollar mapas de

favorabilidad para una transicion de i a j ahora es mds simple y mas cémodo (Vallejo, 2020).
2.1.12.4. Analisis de correlacion

Cuando los pesos de evidencia en los mapas se utilizan como entradas, a menudo
son independientes entre si. Esto en referencia a un conjunto de procedimientos que pueden
llevarse a cabo de acuerdo con la prueba de Cramer (Bonham-Carter, 1994), que determinarin
si se puede o no establecer la validez de este supuesto. En este sentido, las variables de
correlacidn necesitan ser rechazadas o integradas para que surja otra desde dentro del modelo.
Segun Leija (2013), el modelo utiliza este método para realizar evaluaciones pareadas de mapas

categoricos en un esfuerzo por proporcionar evidencia de la premisa de independencia.
- Coeficiente de correlacion V Cramer

La V de Cramer pretende ser una medida simétrica que se centra en la fuerza de
la relacién entre dos o més variables que forman parte de la escala nominal. Esta medida se
puede encontrar en el libro de Cramer. Esto se logra concentrandose en la relacion que existe
entre los diferentes factores. Cualquiera de estas tres posibles configuraciones puede ser tomada
por cualquiera de las dos variables (Bonham, 1994, como se cité en Vallejo, 2020). Los

siguientes factores son relevantes para el cdlculo del coeficiente antes mencionado:

X2
n( min[r_ (] —1) e (9)

\

La ecuacion establece que n representa el ndmero total de instancias (volumen de
la muestra), y también establece el valor minimo entre r y ¢ (el nimero de filas y el nimero de
columnas, respectivamente) (Vallejo, 2020). Esto se hace estableciendo que n representa el

numero total de instancias (volumen de muestra).
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El estadistico de Cramer tiene un valor bastante cercano a 1, y trabaja en una
escala que va de 0 a 1. Debido a que este nimero demuestra un grado de asociacién
significativo, es posible descartar una de las variables para el de momento. No existe un limite
de tolerancia que se haya especificado formalmente; sin embargo, el nimero 0 es ampliamente

reconocido como el estandar (Espinoza, 2016, como se citd en Arellano y Castro, 2019).
2.1.12.5. Mapa de probabilidad basado en pesos de evidencia

Este modelo tiene en cuenta la probabilidad de que una celda situada en las
coordenadas (x, y) pase del estado indicado por la posicion i al estado indicado por la posicién
j- Los célculos de las probabilidades de transicion espacial se realizan para cada celda del mapa

de paisaje raster, ademads de realizarse para cada transicién designada (Vallejo, 2020).

log{DB} =log (D} +W (10)

El enfoque conocido como "pesos de evidencia" es el que se emplea en esta
aplicacion de Dindmica EGO. Como consecuencia de esto, se emplea una ecuacion logistica
polimérfica genérica para elegir las zonas adecuadas para cada transicion. Los cdlculos se llevan
a cabo utilizando los datos geogréficos que se pusieron a nuestra disposicion (GUO, 2015, como

se cité en Vallejo, 2020) asi,

+
eZW

P{i->j|BﬂCﬂDn...nN}=W .............................. (11

Donde:

Si comenzamos con un patrén espacial B, entonces podemos calcular el peso de
la evidencia, denotado por la letra W+, que apunta a la ocurrencia del evento D. La
posprobabilidad geografica de una transicion ij, dado un conjunto de datos espaciales (A, B,
C.,...N) en el que cada entrada representa los valores de k variables espaciales registradas en la
posicion (x, y), y Wiy representa los pesos asociados con esas variables (GUQO, 2015, como se

cité en Vallejo, 2020).

Usando un patrén de predictor tnico, el peso positivo W+ y el peso negativo W-

sirven como una distincién entre la verosimilitud logaritmica antes y después de D. Esto se
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logra usando un patrén de predictor unico. Para hacer esto, se utiliza un patrén predictor tinico

(GUO, 2015, como se cité en Vallejo, 2020):

W = InP(DIE) — InP(D) = In [Pg?g) ................. (12)
_ - P(D|E)
W= = nP(DIE) ~ nP(D) =l"[ P(D) ] ................. (13)

En el método de pesos de evidencia, el logaritmo de la verosimilitud natural es
una de las herramientas estadisticas que se utilizan. Este enfoque hace uso de una escala que se
basa en el nimero 0 y tiene un rango de probabilidad de 0,5 (Vallejo, 2020). La escala tiene
niveles negativos si la probabilidad es menor a 1 y tiene niveles positivos si la probabilidad es
mayor a 1. Después de hacer todos los célculos requeridos, el logaritmo se puede calcular a

partir de las ecuaciones de la siguiente manera:

LnP(D|E) = LnP(D) + W

LnP(D|E) = LnP(D) + W™

Al utilizarse mds variables, estas pueden llegar a relacionase bajo

la siguiente ecuacién (Vallejo, 2020):

LnP(D|Ef N EX N ..EX = LnP(D) + X7_, W

En esta ecuacion, el valor del superindice W es positivo (+) o negativo (-),
dependiendo de si la variable en cuestion estd presente o ausente, respectivamente (Vallejo,

2020).
2.1.13. Cobertura y uso de la tierra

Para comprender y prever el comportamiento de los componentes del paisaje, es

fundamental definir no solo la cobertura del suelo de una regidn, sino también el uso del suelo
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del drea, asi como sus cambios en el espacio y el tiempo en respuesta a las actividades humanas.
Este es el caso independientemente de si el territorio es rural o urbano. Ademas, proporciona
un marco para el examen de la sucesion y dindmica de los ecosistemas, asi como para el disefio
de politicas y estrategias para la planificacion, conservacién y manejo sostenible de los recursos
naturales. En otras palabras, sirve como referencia para todas estas cosas. Esto se debe a que
ofrece un marco de referencia para la investigacion de la sucesion y dindmica de los ecosistemas

(Ojima et al., 1994).

2.1.14. Cambios de cobertura y de uso de la tierra

Debido a las ramificaciones que tienen en relacion con la pérdida del hébitat del
ecosistema, la variedad bioldgica, los servicios, las condiciones ambientales y el potencial de
los ecosistemas para proporcionar bienes y servicios (Rosete, 2008), los estudios sobre los
mecanismos de como el uso del suelo y el cambio de la cobertura del suelo son temas populares
de investigacion en este momento. investigacion ambiental (Bocco et al., 2001). Sin embargo,
sin los cuales no seria posible la satisfaccion de las necesidades de nuestra especie. Ademads, se
les reconoce como uno de los contribuyentes mas significativos al proceso de cambio climético
y constituyen la segunda fuente humana de emisiones de di6xido de carbono a la atmdsfera.
Son el resultado directo del espectacular aumento de la poblacién mundial, asi como de las
disparidades econdmicas existentes en la sociedad. Segtin el mismo autor, uno de los temas que
conecta las multiples facetas del cambio ambiental global es la alteracién en la cobertura y uso
del suelo. Se requiere interdisciplinariedad para investigarlo porque se incluyen en el estudio
ideas, informacion y técnicas extraidas de una variedad de campos del conocimiento. Los
gedgrafos, sin embargo, han sido los principales investigadores o lideres de las discusiones

sobre este tema.

Es ampliamente aceptado que las actividades humanas son los principales agentes
responsables de la transformacion de la biosfera y tienen la culpa de la mayoria de los cambios
recientes en los paisajes. Segin Rosete (2008), los cambios que ocurren en los ecosistemas
terrestres son causados por la continuacién del uso de la tierra o la intensificacion del uso de la
tierra, seguida por el deterioro de la tierra misma. En general, se acepta que la deforestacion,
las presiones que los humanos ejercen sobre el suelo para cultivar y una dependencia excesiva
de la maquinaria son algunos de los factores principales que contribuyen a los cambios en la

forma en que se usa la tierra.
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2.1.14.1. Principales causas del cambio de cobertura

- La expansion agropecuaria

El bosque hace mds que solo proporcionar madera y alimentos; también tiene
impactos beneficiosos en el ecosistema circundante. Sin embargo, una porcidn significativa del
area que ha sido designada para la agricultura y la ganaderia es el resultado de una remocién de

tierra extensiva e ilogica (Pérez et al., 2008).

- La mineria

La mineria es una actividad que se lleva a cabo durante un breve periodo de tiempo
pero que tiene impactos a largo plazo. La deforestacion ocurre siempre que la actividad humana,
como la mineria, se lleva a cabo en entornos de bosques naturales. La mineria y la extraccién
de petréleo combinadas representan un peligro para alrededor del treinta por ciento del habitat
forestal primario que queda en el mundo. El consumo masivo de agua que es necesario para las
actividades mineras a menudo baja el nivel fredtico de la zona, lo que eventualmente conduce
ala desecacion de pozos y manantiales de agua. El agua finalmente se contamina con sustancias
peligrosas, un proceso que puede prolongarse durante un periodo de tiempo significativo (Lillo,

2006).

- Migracion

A medida que aumenta la poblacién de los Andes, hay cada vez menos
posibilidades de que puedan encontrar tierras que puedan llamar propias. Como resultado, su
Unica opcion es adentrarse en la jungla y tomar el control del bosque, primero ilegalmente y

eventualmente legalmente (IIRSA-SUR, 2006).

- Apertura de vias de comunicacion

Un contribuyente significativo al proceso de deforestacion es la construcciéon de

nuevas carreteras a través de dreas anteriormente boscosas. El proceso de tala y ocupacion de

tierras por parte de pequefios productores que se dedican a la agricultura de tala y quema se
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inicia poco después de la apertura de un camino en una zona. Los buscadores de oro son otro
aspecto que contribuye a la presion que impulsa la apertura de caminos. Después de eso, los
principales productores se mudaron y la tierra se trabajé atin mds intensamente que antes

(Martino, 2011).

- Las politicas gubernamentales

La década que abarc6 de 1980 a 1990 es considerada en nuestro pais como una de
las décadas en que la deforestacion en la Amazonia fue mas generalizada. La década en cuestion

es la que estamos viendo en este momento.

En este momento, los proyectos especiales (PE) para la colonizacion de la region
amazonica del Perd, que fueron impulsados por el Estado, estaban en proceso de puesta en
marcha. Su finalidad principal era avanzar en la pretendida conquista del territorio y la
articulacion regional que se produciria a través del Camino Marginal de la Selva. El aumento
de la produccién y productividad de la agricultura era otro de los objetivos, asi como la

extension l6gicamente necesaria de la infraestructura vial (IIRSA-SUR, 2006).

2.1.15. Validacion y verificacion de los mapas

Al final del proceso de interpretacion digital de las fotografias satelitales, se
verifica la calidad para verificar no solo el proceso, sino también el producto que se generd al
final. Segin Chuvieco (2008), esta verificaciéon debe considerarse como el tltimo paso de la

categorizacion digital, la interpretacion visual de imédgenes, la deteccién de cambios, etc.

El proceso de verificacion comprende el uso de técnicas de muestreo que permitan
estimar la cantidad de error que se tuvo en cuenta en los resultados con el mayor grado de
precision posible y el menor nivel de gasto posible. Como consecuencia directa de ello, se
esfuerza por establecer una conexion entre el resultado y el mundo real evaluando el grado de
imprecision que provoca la seleccion de muestras representativas de las condiciones que existen
en el campo. Segin Colgaton y Green (1999), que cita Chuvieco (2008), la verificacion de los

hallazgos debe contener los siguientes pasos:

— Disefio de muestreo
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— Recopilacién de datos de referencia
— Una discusion e interpretacion de los hallazgos.

— Retoques finales

2.2. Estado del Arte

Laurente (2011) realizé una investigacion con el propdsito de conocer el proceso de
deforestacion ocurrido en la microcuenca del rio Supte (8745,5 hectéareas) entre los afios 1990
y 2005. Esta region es una de las que ha sido ampliamente tocada por la practica de la agricultura
migratoria, y es una de las que se incluye en esta area en particular. Para ello se utilizaron
técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica (SIG), ademds de la utilizacion
de dos fotografias que fueron recuperadas del satélite-sensor Landsat TM-5. Las fotografias
que fueron tomadas por los satélites fueron primero sometidas a una etapa de procesamiento
basico. En una etapa posterior, se utilizé un receptor GPS (Global Positioning System) para
determinar las clases o zonas de entrenamiento que se emplearon en el proceso de clasificacion
digital supervisada. Estas regiones fueron utilizadas. Después de confirmar el resultado, se
encontrd que se habia alcanzado una precision general del 64 % y un indice Kappa de 0,57.
Estos hallazgos proporcionan evidencia de que la categorizacion se realiz6 correctamente. Al
final se calcul6 una tasa de deforestacion de 34,8 ha/afio y una pérdida de 521,9 ha/15 afos. Se
descubrié que el 4rea de suelos degradados se extendia en 720,6 ha, alcanzando un total de

1.723.,4 ha hasta el afio 2005.

Por otro lado, segin Pinos (2015), la investigacién evaluativa que realizd para la
formulacion de escenarios para los afios 2010 y 2030 en su investigacion lo llevé a un anélisis
multitemporal utilizando Landsat para los afios 1991 y 2001. Este fue la conclusién a la que
lleg6. Esto es algo que Pinos menciona en su conversacion. El Cantén de Cuenca, que se
encuentra en Ecuador, sirvié como sitio de investigacion para esta investigacion en particular.
Para determinar la probabilidad de un cambio en el uso de la tierra, se utilizaron prototipos de
simulacion como Cellular Markov Chain Automata CA-Markov y Land Change Modeler -
LCM. Al observar los modelos para los afios 2010 y 2030, hubo una tendencia constante a la

baja de 17 000 hectéreas en la cantidad de paramos cubiertos durante todo ese periodo.

En una linea similar, Toribio (2016) realizé una investigacion sobre la aplicacion de la

modelacién espacial en la cobertura y uso del suelo. Esta investigacion fue mencionada en Ibaez
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(2019). La investigacion se llevo a cabo en Nuevo Progreso, que estd ubicado en San Martin
(Peru). Se anticip6 que el estudio estara terminado en el afio 2025. En el proceso de modelado
se utilizaron mapas de cambio de uso de suelo (LUC) de los afios 2000, 2007 y 2015. Estos
mapas fueron elaborados con el uso de imagenes satelitales Landsat y variables (altura, drea y
distancia) en dreas donde se habian talado arboles. Si bien Vallejo (2020) elaboré un prototipo
de prediccion espacial en la jurisdiccion de Corpochivor durante el periodo 2017-2047, el
modelo se basé en mapas de cobertura y se examiné mediante Ego Dynamics. Esto se hizo
durante todo el periodo 2017-2047. El modelo utiliz6 factores como la distancia a las carreteras,
la distancia a los centros de poblacion, la distancia a los sitios mineros, el % de pendiente del

terreno y el modelo digital de elevacion (DEM).

Ibdnez (2019) el propdsito de su investigacion fue brindar un prondstico sobre los
cambios en la cobertura y uso del suelo (CCUT) que se anticipan en la cuenca del rio Tocache
para el afio 2026. Para ello utilizé el Mapas de cobertura y uso del suelo (CUT) de 2006, 2011
y 2016 que fueron el resultado de la categorizacién de imagenes Sentinel 2A y Landsat 8 y 5,
asi como las variables altura, pendiente, areas de conservacién y distancia a caminos, rios ,
centros de poblacion y regiones deforestadas. Ademds, tom6 en consideracién las variables
altitud, pendiente, dreas de conservacion y distancia a caminos, rios y dreas deforestadas. Para
predecir la TSA en el afio 2026, se eligieron las transiciones necesarias en funcion de los
resultados del calculo de la matriz de transicion, asi como de los pesos de la evidencia. Hay dos
posibles resultados diferentes disponibles para elegir: Por otro lado, en un "escenario de
conservacion", se observé una recuperacion del bosque y la vegetacion secundaria con 1.042,5
ha y 2.519,9 ha respectivamente, y las otras coberturas obtuvieron ligeras variaciones. Los
resultados muestran que en un "escenario de tendencia" hubo una pérdida de 3.975,50 ha de
bosque y un aumento en la extension de las actividades agricolas. Por lo tanto, es vital
desarrollar politicas de conservacién y recuperacion de dreas naturales para construir un
equilibrio entre la preservacion del medio ambiente y el crecimiento de las actividades
agricolas. Este equilibrio puede lograrse mediante la implementacion de politicas de

conservacion y recuperacion de espacios naturales.

En su estudio, Quispe (2021) buscé determinar la tasa de deforestacion en el distrito de
Nueva Requena (Perud) utilizando el modelo de simulacion geoespacial EGO Dynamics por
automatas celulares. Hizo esto teniendo en cuenta una serie de factores diferentes, incluida la

distancia a los lugares poblados, la distancia a las carreteras, la distancia a las superficies de



23

agua, las concesiones forestales, el porcentaje de pendiente y el modelo de elevacion digital.
Para ello, comenz6 calculando los rangos utilizados para clasificar las variables continuas
utilizando la técnica geoestadistica de pesos de evidencia. Esto se hizo para adquirir las
probabilidades de transicion y luego continué calculando los pesos de las variables que tenian
el impacto mds significativo en los cambios. De manera similar, se realizé el célculo de la
correlacion entre las variables para confirmar que las variables ingresadas al modelo son
espacialmente independientes. A continuacion, se realizé una simulacién previa al afo 2020
para compararlo con el mapa real del afio 2020. El objetivo de esta comparacion fue determinar
si el modelo es capaz o no de predecir los cambios, y se encontré que el modelo tenia una
precision del 75%. Al final se realiz6 la simulacion de deforestacion al 2030 en el distrito de
Nueva Requena. Esto llevé a descubrir que el drea total que se deforestaria en el periodo 2020-

2030 seria de 35.112,24 ha, a razén de 3,08 ha por afo.

De acuerdo con los hallazgos de Puerta et al. (2022), uno de los problemas ambientales
mds significativos en el Pert y en otras partes del mundo es la deforestacion de tierras. Teniendo
esto en cuenta, el propdsito de este estudio fue determinar el porcentaje de tierra que estara
cubierta por bosques en la provincia de Leoncio Prado para el afio 2021. Esta provincia se
encuentra en la regiéon de Hudnuco en Perud. Para ello se utilizaron fotografias adquiridas por
Sentinel-2, y en la plataforma Google Earth Engine se empleé una técnica de inteligencia
artificial conocida como Random Forest para clasificar las imdgenes. De manera similar, se
utilizaron fotografias Planet de alta resolucion espacial para probar la correccion tematica de la
categorizacion final. Como consecuencia de esto, se descubrié que el area de estudio abarca
349.811,47 ha, que es mds del 70% del area total. Por otro lado, el tamafio combinado de las
regiones degradadas e intervenidas asciende a un total de 131.392,12 ha, la mayoria de las
cuales son atribuibles a la conversion de dreas forestales en dreas agricolas. Se determiné que
el indice Kappa tenia un valor de 0,77 y se encontré que la precision total de la clasificacion
era del 89,14 %. Estas métricas miden la correccién temdtica de la clasificacién. Como
resultado, se puede concluir que la provincia Leoncio Prado, que fue categorizada con un alto

nivel de correccidn temadtica, tiene la mayor proporcién de suelo cubierto por bosques.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se realizé en la microcuenca Picuroyacu, que politicamente se
ubica en la region Huanuco, provincia Leoncio Prado y distrito Castillo Grande; en esta zona
se ubican los centros poblados de Picuroyucu Alto, Picuroyucu Bajo, Huaynacapac, Castillo

Grande y los Laureles; tiene una superficie de 2.149,66 ha y un perimetro de 29.650,24 m.
3.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

Geogréficamente se encuentra en la parte centro oriental del pais y presenta las
siguientes coordenadas UTM: 384009 E, 8977728 N; 386734 E, 8972803 N, 389176 E,
8976309 N y una altitud de 600 msnm en la desembocadura (distrito de Castillo Grande,

provincia de Leoncio Prado (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la microcuenca Picuroyacu
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3.1.2. Clima

Segun la Estaciéon Meteoroldgica “Abelardo Quiones” de Tingo Mara, la region
investigada presenta un clima cédlido himedo, con una temperatura promedio de 24 grados
centigrados, una precipitacion de 3352.9 milimetros anuales y una humedad relativa de 82%

(Tabla 2 ). Esta informacidn se obtuvo de los datos que se muestran en la tabla.

Tabla 2. Precipitacion mensual acumulado del afio 2022

Mes PPS (mm) PPA (mm)
Enero 33.73 337.30
Febrero 52.06 520.60
Marzo 40.06 400.60
Abril 28.22 282.20
Mayo 28.92 289.20
Junio 10.50 105.00
Julio 13.45 134.50
Agosto 20.46 204.60
Septiembre 16.27 162.70
Octubre 23.65 236.50
Noviembre 23.23 232.30
Diciembre 24.40 244.00
Total 3149.50

PPS: Precipitacion semanal, PPS: Precipitacion anual

3.1.3. Zona de vida

La region de investigacion se encuentra dentro de la zona ecoldgica descrita por
Holdridge (1987), en relacién con las zonas de vida natural, y con base en la categorizacidn de
zonas de vida o formas de plantas en todo el mundo, asi como el diagrama bioclimético de
Holdridge (1987). Bosque Muy Humedo (bmh.pt), también conocido como Tropical

Premontano.
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3.1.4. Fisiografia

Tiene la fisiografia de montafia baja (MB), cerro alto levemente disecado
(CALD), cerro bajo levemente disecado (CBLD), cerro bajo moderadamente disecado
(CBMD), Lomas (L), Pendiente media empinada (PME) , terraza alta ondulada (TAO), terraza
plana alta (TAP), terraza baja inundable (TBI), terraza baja no inundable (TBNI), terraza media
ondulada (TMO) (Tabla 3).

Tabla 3. Unidades fisiograficas presentes en la microcuenca Picuroyacu

Caédigo Descripcion Area (ha) Porcentaje
CAFD Colina alta fuertemente disectada 102,01 4,59
CALD Colina alta ligeremente disectada 22,34 1,01
CAMD Colina alta moderademente disectada 137,87 6,21
CBFD Colina Baja fuertemente disectada 87,55 3,94
CBLD Colina Baja ligeramente disectada 26,77 1,21
CBMD Colina Baja moderadamente disectada 105,31 4,74
Lo Lomas 53,24 2,40
MAP Montafia alta pendiente 785,22 38,71
TAO Terraza alta ondulada 120,87 5,44
TAP Terraza alta pendiente 118,58 5,34
TBI Terraza baja inundable 545,92 24,58
TMP Terraza media pendiente 40,68 1,83
Total 2149,66 100
3.1.5. Suelos

La textura del suelo por unidades fisiograficas de la microcuenca picuroyacu,
presenta una textura franca con una extension de 1117,472 ha, textura franco arenoso 953,127
ha, textura franco limoso 99,208 ha, textura franco arcilloso 44,227 ha y textura arcillosa en

una extension de 6,344 ha del total del drea de la microcuenca Picuroyacu (Sanchez, 2016).
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3.1.6. Hidrografia

El rio "Picuroyacu" es la principal via fluvial; hidrograficamente esta formado por
la division del arroyo Auri, que nace a la altura del Proyecto Especial Alto Huallaga [PEAH],
y el arroyo Remanso Azul, que conforma a la altura del Pueblo Joven Caracol. El rio Picuroyacu
es afluente de la cuenca del Huallaga, y su desembocadura se encuentra en el drea recreativa

Aserradero.

3.1.7. Accesibilidad

A la microcuenca "Picuroyacu" se puede llegar via terrestre partiendo del puente
Corpac, que se encuentra sobre el rio Huallaga. La microcuenca se encuentra entre 5 y 10
minutos de la ciudad de Tingo Mara, y es accesible con cualquier tipo de vehiculo de transporte.

Los caminos que conducen a los caserios son caminos afirmados.

3.2. Material y equipos

3.2.1. Materiales

Imégenes satelitales Landsat 5 sensor TM con resoluciones de 30 m con
Path_Row: 6_66, 7_65y 7_66 del afio 2005, imagen satelital Landsat 8 sensor OLI/TIRS con
resolucion de 30 m con Path_Row: 6_66, 7_65 y 7_66 del ano 2010, imégenes satelitales
ASTER GDEM (Aster Global Digital Elevation Model) SW8W75, SW8W76, SWOW75 y
SWIOW76 con resolucion de 30 m, imagen sentinel 2A y/o 2B del afo 2015 y 2020 con
resolucion espacial de 10 m, software DINAMICA EGO, Software R 4.0.0, Software QGIS
3.4.10, Google Earth, Software Microsoft Word y Excel, cuaderno de campo y tutiles de

escritorio en general.

3.2.2.Equipos

Laptop Toshiba Intel(R) Core (TM) 15, GPS GARMIN eTrex Vista® HCx y
camara digital Sony Cybershot W730.
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3.3. Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es exploratorio y el nivel es descriptivo.

3.4. Método y diseiio de la investigacion

La investigacién es de alcance descriptivo - comparativo, explicativo, ya que describe y

realiza una comparacion entre el antes y después.

3.4.1. Diseiio de la investigacion

El enfoque de estudio para este trabajo es no experimental, lo que significa que no
hay manipulacién de las variables independientes y solo se realizan observaciones de los

eventos tal como ocurren en su entorno natural.

3.5. Metodologia

3.5.1. Estimacion de la variacion de la deforestacion de los aifios 2005, 2010, 2015

y 2020 en la microcuenca Picuroyacu

a) Recopilacion de informacion tematica

El primer paso fue recopilar todos los datos relevantes para desarrollar
informacién que incluye cosas como carreteras, centros de poblacidn, dreas de conservacion,
bosques productores permanentes, concesiones forestales, concesiones mineras, restricciones

politico-administrativas, etc.

b) Descargas de imagenes satelitales

Las imdgenes Landsat de los afios 2005 y 2010, asi como las imdgenes centinela
2A y/o 2B de los afios 2015 y 2020 se descargaron del sitio web "http://glovis.usgs.gov/". Las
imagenes centinela tenian una resolucién espacial de 10 metros y contenian un total de trece
bandas espectrales. Los principales criterios de seleccion de estas imédgenes fueron la

coincidencia en meses de todas las imagenes, asi como un bajo porcentaje de nubosidad (menos
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del 10%). Todos estos procedimientos se realizaron de acuerdo con la metodologia de

ortorrectificacion de imagenes de satélite Landsat (Garcia et al., 2013).

¢) Pre - procesamiento de imagenes satelitales

Durante esta actividad en particular, continuamos realizando la reproyeccion al
sistema de coordenadas que corresponde a la region de investigacion (UTM, zona 18 sur, Datum
WGS84), es decir, ubicamos a ambos en la misma referencia espacial. Empleamos una imagen
base georreferenciada y ortorrectificada, lo que nos permitié generar puntos de control (GCP)
que estaban dispersos uniformemente sobre la imagen y tenian un error cuadritico medio de

menos de un pixel.

Antes de extraer la informacién de la imagen, primero se corrigié radiométrica y
atmosféricamente. Esto se logr6 mediante el uso del software Qgis y el complemento de
clasificacion Sem-Autmatic. Estas herramientas permitieron convertir la radiacién en
reflectancia (la correccién radiométrica), y luego la reflectancia en la parte superior de la

atmosfera se convirtié en reflectancia en la superficie (la correccién atmosférica).

d) Clasificacion de las imagenes satelitales

Para el procesamiento de las imdgenes satelitales se utilizaron los programas
ArcGis y Qgis. Ademads, el complemento "Clasificaciéon semiautomadtica" fue ttil en este
esfuerzo. Tras ese paso, se trazaron las zonas de entrenamiento para la clasificacion
supervisada. Este paso consistid en seleccionar muestras representativas del édrea de
investigacion en forma de una zona de pixeles especificos. Algunos de los pixeles de esta zona
fueron asignados por datos adquiridos en el campo, mientras que otros fueron asignados por el

usuario, dependiendo de la informacién que se tiene sobre la imagen y la zona de estudio.

Se utilizaron los siguientes criterios para la clasificacion: La estructura natural, la
textura y el color del bosque se compararon con las ubicaciones de muestreo de campo que se
ubicaron debajo de la formacién forestal. El bosque es un drea que tiene una cubierta forestal
natural. Las dreas no boscosas son aquellas que no tienen una cubierta natural de vegetacion, y

la formacidén natural, la textura y el color de estas dreas se compararon con las ubicaciones de
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las muestras de campo. Los caserios y otros lugares de poblacién conforman el area urbana

(Tabla 4).

Tabla 4. Cobertura y uso de suelo

N° Descripcion
1 Bosque

2 No bosque
3 Zona urbana

e) Validacion y/o verificaciéon en campo

Las zonas de muestreo para la verificacion en campo se definieron tomando en
cuenta la accesibilidad, es decir las vias de acceso como carreteras, trochas, para evitar ingresar

a propiedades privadas.

Con las zonas de uso identificadas en gabinete se procedid al reconocimiento en
campo, con la ayuda del GPS se recolectaron puntos de control, de esta manera se pudo corregir
las zonas que no habia concordancia con la clasificacién y lo que se encontraron en campo;
posteriormente se procedié a realizar las pruebas con los clasificadores supervisados, eligiendo
el que realiza la mejor discriminaciéon de clases. Posteriormente, fue realizado la post-
clasificacion con el software Qgis y su Plugin Sem-Autamatic Clasification y el producto
exportado a formatos Shapefile para poder realizar el disefio de los mapas en el programa

ArcGis, que este Ultimo es mds amigable para este trabajo.

3.5.2. Estimacion de la tasa de deforestacion para los aiios 2005 al 2020 en la

microcuenca Picuroyacu

La estimacion de la tasa de deforestacion se calculé para cada uno de los tres
periodos de cinco afios (2005 a 2010, 2010 a 2015 y 2015 a 2020), y el computo para el periodo
de 2005 a 2020 se realizé de acuerdo con la ecuacién 17.

TMAD = w ................................................. (17)
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Dénde:

TMAD, es la tasa promedio anual de deforestacidn entre los momentos t1 y t2.

ABjtl, es la superficie cubierta por la cobertura vegetal en el momento t1.

ABjt2, es la superficie cubierta por la cobertura vegetal en el momento t2.

n, es la diferencia de afios entre el momento t1 y el momento t2,

* El valor positivo de TMAD indica la pérdida de areas de bosque, mientras que un

valor negativo indica la ganancia.

3.5.3. Estimacion de la deforestacion para el aino 2030 en la microcuenca

Picuroyacu

El programa Dindmica EGO, que se basa en el enfoque de cadenas de Markov de
primer orden (Britaldo, 2009), se utiliz6 con el propdsito de proyectar la cantidad de
deforestacion que ocurriria en la microcuenca Picuroyacu. Durante el curso de la investigacion,

se tomaron en consideracion los siguientes factores:

Variable dependiente:

e Deforestacion

Variables independientes:

» Areas de conservacién

* Distancia euclidiana a 4reas ya deforestadas
e Distancia euclidiana a carreteras

* Distancia euclidiana a centros poblados

e Distancia euclidiana a rios

e Altitud msnm

* Pendientes en grados.
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Los factores que se destacaron se emplearon en el andlisis, ya que
demostraron ser impulsores proximales de la deforestacion (Carr et al., 2008, como se cité en

Quispe, 2021).

a) Matriz de transicion

La Figura 2 muestra las cuatro matrices de transicion que se crearon como
parte de este proyecto de investigacion. Estas matrices cubren los lapsos de tiempo 2005 a 2010,
2010 a 2015, 2015 a 2020 y el lapso de tiempo completo 2005 a 2020. Para efectos de la
proyeccion, solo se tom6 en cuenta este ultimo ya que el objetivo del ejercicio era pronosticar
el nivel de deforestacion en el afio 2020 utilizando el mapa de cobertura de ese afio (Quispe,

2021).

¥, Paisaje Unico paso
= inicial
1
"2005_bnb ers' // "unico_pasos.csv"
SN U Determine
Transition
- Matrix
¢ Paisaje T N
— final A 5] Multiples pasos
"2020_bnb.ers"
"multiple_pasos.csv'

Figura 2. Diagrama modelo de cdlculo de las matrices de transicion

b) Categorizacion de variables y calculo pesos de evidencias

Durante este procedimiento se utilizaron los paquetes de software ArcGis y
Dindmica Ego. En el primer caso, se utiliz6 el programa ArcGis para calcular los mapas de

distancia y categorizarlos (reclasificar), lo que sirvié como insumo a Dindmica Ego para estimar
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la magnitud del efecto sobre el proceso de deforestacion. En segunda instancia, se utilizé el
programa ArcGis para computar los mapas de distancia y categorizarlos (reclasificar). La
técnica geoestadistica de pesos de evidencia aplicable a variables categdricas es utilizada por
Dindmica EGO. Para ello, se requirieron variables contintias categorizadas (Anahua, 2020).
Posteriormente, estos mapas clasificados se ingresaron en la computadora Dindmica EGO para
que los pesos de evidencia pudieran asignarse a cada uno de ellos individualmente (Figura 3 y

4) (Quispe, 2021).

Static variable map

& —_ Static Variables

"cubo_variables.ers”

Final landscape

map.
% Final
— Landscape
Save the Weights of
= i
2020_bnb.ers | Az, Weights of Evidenc anges.
. T Evidencs H Save Weights
_ Ranges
Initial landscape

map.

~ /

% Initial e
— Landscape & 3 Distances
il i
‘ml .

"2005_bnb.ers" |

| “rangos.dcf”

Figura 3. Diagrama modelo fijacién de rangos de pesos de evidencia
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Static variable map.

~ Static Variables

"cubo_wvariables.ers"

Final landscape
map

& Final
Landscape

"2020 bnb.ers"

Initial landscape Save

i
map. . ¥ Weights of | L3 weights
M S —— Evidence | |
s Initial = === Caoefficients |
—' Landscape - Distances | ‘ "pesos de
e /: | evidencia dcf*

"2005_bnb._ers” /

Weights of
Evidence ranges.

A Weights of
—' Evidence
Ranges

"rangos.dcf”

Figura 4. Diagrama modelo de calculo de los pesos de evidencia

¢) Calculo de correlacion

Después de completar el computo de los coeficientes de pesos de evidencia, se
realizo el cdlculo de la correlacion para validar el supuesto de independencia de las variables.
Es fundamental anotar el hecho de que las variables que se utilizaron como insumo en el modelo
fueron independientes. Debido a esto, Dindmica EGO utiliz6 el indice de "Cramer" en el
modelo para asegurar que las variables permanecieran independientes. (Bonham-Carter, 1994;

Soares et al., 2009 y Espinoza-Mendoza, 2016).
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Variables
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| @ Static Variables |

“cubo_variables.ers”

Figura 5. Diagrama modelo de andlisis de correlacion de variables

d) Simulacion de la deforestacion al 2020

La construccion del modelo requiri6 el ingreso del paisaje del mapa del afio inicial
(el mapa de cobertura del afio 2005), las variables, la matriz de transiciéon de multiples pasos y
los coeficientes de pesos de evidencia. Esto permitié establecer el niimero de iteraciones que se
ejecutaran, que en nuestro caso particular fue de quince, el nimero de afios que habian
transcurrido entre el periodo inicial y el final. El mapa de cobertura simulado para el afio 2020

que se generé como consecuencia del procedimiento es el resultado del proceso (Vallejo, 2020).

En Dindmica EGO, el desarrollo de futuros modelos de deforestacién es una
reaccion a dos caracteristicas principales de la aparicién de puntos criticos, que también se
conocen como puntos criticos de deforestacion. De la misma manera, es posible producir
nuevos parches, lo que se denomina patcher, y se puede ampliar el tamafio de los parches

actuales, lo que se denomina expansor. Ambas herramientas se llaman patcher. Para producir
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nuevos parches de bosque, la simulacion de deforestacion requiere tres pardmetros de entrada.
Estos pardmetros son la media, la varianza y la isometria. La media, la varianza y la isometria

son los tres pardmetros que se analizan aqui. (Vallejo, 2020).

Weights of Evidence
coefficients.

—_—
t—7 Weights of
Evidence
Coefficients

“peso_evidencia.dcf’

Simulation model.

. Static variable maps. n Repeat

L._;j Static Variables

"cubo_variablesers"

Initial landscape
map.

R p—
l‘_:l‘ Initial
Landscape

*2005_bnb.ers"

Transtion matrix.

-, Transition
Matrix

"multiple_pasos.csv"

Figura 6. Diagrama modelo de simulacién del paisaje del afio 2020

e) Validacion del mapa simulado

En este punto se realizé una comparacion entre el mapa simulado del afio 2020 y
el mapa real del mismo aio que se cre6 como consecuencia de la clasificacién de las imagenes
satelitales. El objetivo de esta comparacion era establecer si el modelo es capaz o no de
proporcionar prondsticos precisos de eventos futuros, teniendo en cuenta hasta qué punto se
puede determinar la verdad a partir de las predicciones. En este enfoque, se usaron tanto el
método de decaimiento exponencial como el método de decaimiento de ventana mdltiple para

lograr los resultados deseados.



Figura 7. Diagrama modelo validacion por funcién exponencial de decaimiento
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Save the table with similarties by window.

Figura 8. Diagrama modelo validacion por funcién de decaimiento constante con ventanas

multiples
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f) Proyeccion de la deforestacion al 2030

El estudio recomendd pronosticar la deforestacion al afio 2030 en la situacién
hipotética de que el patrén histdrico de deforestacion (2005 a 2020) y aumento de actividades
antrépicas permaneciera igual. En este caso particular, se seleccioné el afio 2020 como punto
de partida para el mapa de cobertura y se utilizaron los métodos sugeridos por Mas y Sandoval

(Mas y Sandoval, 2011).

De manera similar, el modelo se verific6 en términos de las entradas y
caracteristicas de las entradas, la configuracion de los pardmetros asociados, el cambio
porcentual a la expansion y el desarrollo de nuevos parches. El mapa de terreno inicial para el
afio 2020, las variables, la matriz de transicién de varios pasos y los pesos de evidencia son

todos insumos esenciales para el modelo (Vallejo, 2020).

Transition Matrix.
&f Trransition
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“multiple_pasoscsv
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landscape
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Static variable maps.

| @ Static Variables
L/

“cubo_variables.ers’

Figura 9. Diagrama modelo definitivo de proyeccién de paisaje 2020-2030



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion de la variacion de la deforestacion de los aios 2005, 2010, 2015 y 2020

en la microcuenca Picuroyacu

4.1.1. Variacion de la cobertura periodo 2005 - 2010

En la Tabla S se aprecia la variacién de cobertura en la microcuenca Picuroyacu,
en un periodo de cinco afios que va desde el 2005 al 2010, en dicho periodo se puede observar
que se perdi6 84,21 ha de bosque, que estas pasaron a convertirse en cobertura “no bosque” y
zonas urbanas con 54,02 ha y 30,20 ha respectivamente, tal es que, segin Araujo (1995), el
movimiento de personas que se alejan de los Andes con la esperanza de mejorar su calidad de
vida hace que residan en la selva, donde talan bosques y se dedican a la agricultura migratoria.
Ademas, Inforregion (2007) sefiala que la préctica del cultivo de la hoja de coca lleva a la
poblacién local a talar los bosques, cultivar la tierra y, después de cinco afios de producir
cultivos anuales, dejar el suelo al descubierto. Como consecuencia de la accion de las fuertes
lluvias y las radiaciones del sol, el suelo acaba erosionandose a un ritmo acelerado, quedandose
estéril en pocos anos, atribuyendo al cultivo de la hoja de coca entre el 26% y el 27% de toda

la tierra que esta despejado de arboles.

Por otro lado, Bocco y Mendoza (2001) afirman que los estudios sobre los
mecanismos de cambio en la cobertura y uso del suelo son temas intrigantes para la
investigacion ambiental que se realiza en la actualidad. Si bien Rosete (2008) sefiala que las
alteraciones en la cobertura y uso del suelo son significativas por las consecuencias que estos
cambios implican en cuanto a la pérdida de habitat, diversidad bioldgica, servicios ambientales
y potencial productivo de los ecosistemas, es importante sefialar que estas alteraciones ya han
ocurrido. Segtn el mismo autor, los cambios que se han producido en los ecosistemas terrestres
son causados por la continuacién del uso de la tierra o la intensificacion del uso de la tierra,
seguida de la degradacién de la tierra. Esto se puede apreciar en el Cuadro 5, en el que se
muestra que el cambio en la cobertura del suelo de la microcuenca se ha dado particularmente
como resultado de la expansion de las dreas no forestales y las dreas urbanas como consecuencia
de la actividad de la poblacion que se ha asentado. en dicha microcuenca. En una linea similar,

Pérez et al. (2008) consideran que la deforestacion y las presiones humanas sobre el suelo para
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la produccion agricola y la excesiva automatizacidon son una de las principales variables que
impactan en la transformacion del uso del suelo y, por tanto, en el cambio de cobertura.

Tabla 5. Variacién de la cobertura periodo 2005 — 2010

Superficie en hectareas Variacion en
Simbolo Cobertura Observacion
afio 2005 afio 2010 area (ha)

B Bosque 1 455,52 1371,31 -84,21 Disminuyo
NB No bosque 498,44 552,46 54,02 Incremento
Zu Zona urbana 195,70 225,90 30,20 Incremento

Superficie total 2 149,66 2 149,66

4.1.2. Variacion de la deforestacion periodo 2010 - 2015

En la Tabla 6 se aprecia la variacion de cobertura en la microcuenca Picuroyacu,
en un periodo de cinco afios que va desde el 2010 al 2015, en dicho periodo se puede observar
que se perdi6 74,46 ha de bosque, que estas pasaron a convertir en cobertura de zonas urbanas

y no bosque con 51,47 ha 'y 22,99 ha respectivamente.

Tabla 6. Variacion de la cobertura periodo 2010 — 2015

Superficie en hectareas Variacion en
Simbolo Cobertura Observacion
afio 2010 afio 2015 area (ha)

B Bosque 1371,31 1 296,85 -74,46 Disminuyo
NB No bosque 552,46 575,44 22,99 Incremento
Zu Zona urbana 225,90 277,37 51,47 Incremento

Superficie total 2 149,66 2 149,66

4.1.3. Variacion de la deforestacion periodo 2015 — 2020

En la Tabla 7 se aprecia la variacion de cobertura en la microcuenca Picuroyacu,
en un periodo de cinco afios que va desde el 2015 al 2020, en dicho periodo se puede observar
que se perdié 186,70 ha de bosque, que estas pasaron a convertir en cobertura “no bosque” y

“zonas urbanas” con 131,06 ha y 55,64 ha respectivamente, tal es asi que, Restrepo y Gonzales
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(2007) mencionan que los procesos de cambio de uso de suelo, alteracion del ciclo hidrolégico
y pérdida de la biodiversidad son causadas por actividades como la deforestacion, agricultura y
ganaderia, en tal sentido, para el caso del presente trabajo el cambio de cobertura y cambio de
uso se genera debido al crecimiento poblacional y con ello a un cambio de uso para zonas

urbanas.

Tabla 7. Variacién de la cobertura periodo 2015 — 2020

Superficie en hectareas Variacion en
Simbolo Cobertura Observacion
ano 2015 ano 2020 area (ha)
B Bosque 1 296,85 1110,15 -186,70 Disminuyo
NB No bosque 575,44 706,50 131,06 Incremento
Zu Zona urbana 277,37 333,01 55,64 Incremento
Superficie total 2 149,66 2 149,66

4.1.4. Variacion de la deforestacion periodo 2005 — 2020

En la Tabla 8 se muestra el cambio de cobertura que se dio en la microcuenca
Picuroyacu a lo largo de quince afios, del 2005 al 2020. Durante este tiempo, que también abarca
la investigacion, se descubrid que desaparecieron 345.37 hectdreas de bosque y que la tierra
restante comenzd a convertirse en dreas no forestales y urbanas en proporciones cada vez
mayores. Esto indica que una cantidad significativa de bosque fue talada para dar paso a tierras
agricolas y expansion urbana. La progresion de la urbanizaciéon ha alcanzado un grado
significativo. Herndndez y de la Tejera (2016) afirman que, debido a una serie de actividades
antropicas de origen econdmico, social y cultural, hicieron que el ser humano se beneficiara de
los recursos naturales, en diversas escalas de tiempo, coincidiendo con el autor. La microcuenca
Picuroyacu no es ajena a esta realidad, pues en las partes bajas se asienta la poblacion, y en la
parte alta se encuentran sus propiedades donde realizan sus actividades para obtener beneficios

econdmicos, sociales y culturales.



42

Tabla 8. Variacion de la cobertura periodo 2005 — 2020

Superficie en hectareas Variacién en
Simbolo Cobertura i Observacion
afo 2005 afo 2020 area (ha)

B Bosque 1 455,52 1110,15 -345,37 Disminuyo
NB No bosque 498,44 706,50 208,06 Incremento
Zu Zona urbana 195,70 333,01 137,31 Incremento

Superficie total 2 149,66 2 149,66

4.2. Estimacion de la tasa de deforestacion para los afos 2005 al 2020 en la microcuenca

Picuroyacu

En el Tabla9 se muestra la progresion de la deforestaciéon en la microcuenca
Picuroyacu a lo largo de todo el periodo de estudio (quince afios), que se extiende desde 2005
hasta 2020. En el primer periodo de estudio se perdieron 84,21 ha de bosque, lo que equivale a
una pérdida de 16,84 ha por afio. En el segundo periodo, la pérdida desciende a 74,46 ha, lo que
equivale a una pérdida de 14,89 ha por afio. En el tercer periodo, la pérdida de Después de
sumar los tres periodos de tiempo, la cantidad total de bosque que se perdi6 debido a la
deforestacion se calculd en 626,96 hectareas. Esto es comparable a una pérdida anual de 23,02

hectareas en promedio y una tasa de deforestacion anual de 1,79%.

El incremento progresivo de la tasa de deforestacion en la cuenca Picuroyacu esta
relacionado con el aumento de actividades agricolas y pecuarias, y también el aumento
poblacional, dado que la zona urbana aumento en mayor medida en el dltimo periodo (2015 al
2020), esto tiene relacion con lo que sefala Carranza (2017) de que, la tasa de deforestacion
estd relacionada con el nimero anual de hectireas de bosques o masas forestales que
desaparecen con el tiempo. Esto se debe principalmente a la actividad del hombre sobre la
naturaleza, es decir, debido a la tala incontrolada, asi como a la obtencién de suelo para cultivos
agricolas. El ritmo de la deforestacidn estd aumentando a un ritmo alarmante. Que la tasa de
deforestacion anual entre 2005 y 2020 en nuestro caso de estudio de la investigacion realizada
en la microcuenca Picuroyacu fue de 1,79%, lo que equivale a una pérdida de 23,02 ha/afio, con

una deforestacidn total de 626,96 ha.
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Por otro lado, Laurente (2011) encontr6 en su investigaciéon al estimar la
deforestacion para el periodo 1990 a 2005 en la microcuenca del rio Supte en un area de 8.745,5
ha, que la tasa de deforestacion fue de 34,8 ha/afio, la cual fue mayor superior a la reportada en
este estudio y una pérdida de 521.9 ha de bosque en 15 afos, mientras que la cantidad de suelos
degradados aumentd. Este sector se ha visto muy alterado por la préctica del cultivo migratorio.
La deforestacion se present6 a un ritmo de 23,02 hectareas por afo, lo que resulté en la pérdida

de un total de 626,96 hectareas de bosque en un periodo de 15 afios.

Tabla 9. Tasa de deforestacion periodo 2005 al 2020

Periodo Deforestacion (ha) Pérdida anual (ha/afio) Tasa anual (%/aiio)
2005 - 2010 84,21 16,84 1,18
2010 - 2015 74,46 14,89 1,11
2015 - 2020 186,70 37,34 3,06
2005 - 2020 626,96 23,02 1,79

4.3. Estimacion de la deforestacion para el aio 2030 en la microcuenca Picuroyacu

4.3.1. Matriz de transicion de cambio de cobertura 2005 — 2010

En la Tabla 10, se muestra la matriz de transicion (en hectareas) de las coberturas
del ano 2005 con respecto al 2010 (05 afnos) dicha matriz nos muestra més a detalle los cambios
ocurridos, las pérdidas, las ganancias y las dreas de permanecieron en la misma drea geografica
(diagonal de la matriz) de cada una de las coberturas. La pérdida de bosque fue de 124,17 ha,
de las cuales en su mayoria (121,96 ha) paso a convertirse en la cobertura “no bosque” y en
menor cantidad (2,21 ha) paso a ser zonas urbanas, lo que indica que esta pérdida estd asociada
en mayor media al avance de la agricultura, tal es asi que, Ramirez et al. (2017) sefialan que, el
calculo de la tasa de deforestacion se realiza a través de los datos de superficie deforestada se
generan comparando la superficie cubierta por bosque natural en dos periodos de tiempo
diferentes, aplicando herramientas de operaciones entre los mapas en formato raster (imagenes
satelitales) para obtener como resultado un mapa de cambios de la cobertura de bosque. Para
un periodo de 5 afios en la microcuenca de Picuroyacu a través de la matriz de transicion de un

area total de 2 149,66 ha, se ganaron 122,10 ha de cobertura de “no bosque”. que para el caso
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de la investigaciéon en la microcuenca Picuroyacu en el periodo del 2005 al 2010 la

deforestacién fue de 5,76%.

Tabla 10. Matriz de transicién periodo 2005 al 2010

Cobertura ano 2010 .
Area total (ha) Pérdida (ha)

Cambié De: / A : B NB Zu

s » B 1331,35 121,96 2,21 1455,52 124,17

5 o

5 § NB 39,86 430,36 28,22 498,44 68,08

e

8 5 Zu 0,09 0,14 195,47 195,70 0,23
Area total (ha) 1371,31 552,46 225,90 2 149,66 -
Ganancia (Ha) 39,96 122,10 30,43 - -

4.3.2. Matriz de transicion de cambio de cobertura 2010 — 2015

La Tabla 11 presenta la matriz de transicion (en hectareas) de la cobertura desde
el afio 2010 respecto al 2015 (cinco anos después); En el tiempo mencionado, hubo una pérdida
de 279,35 hectareas de bosque, la mayor parte de las cuales (249,03 ha) se convirtieron en
cobertura no forestal y una cantidad menor (30,32 ha) se convirtié6 en dreas urbanas; esto
representd un aumento significativo en comparacion con la pérdida de bosque ocurrida en el
periodo anterior, tales asi que, segtin Calderdn (2007), la deforestacion es uno de los problemas
mads significativos que pone en riesgo los bosques del Peru, y mds especialmente la region en
la que vivimos aqui en Hudnuco. Este es el caso, y se trata en el articulo mencionado. Segtn el
autor, diria que “uno de los factores determinantes se basa en las escasas oportunidades
econdmicas para el desarrollo de nuestra poblacion, contribuyendo al proceso de migracién
hacia la zona selvidtica con el fin de realizar la tala y establecer actividades agricolas y
ganaderas. Este es uno de los “uno de los factores determinantes en funcién de las escasas
oportunidades econdmicas para el desarrollo de nuestra poblacién. Mientras que el MINAM
(2015) afirma que segun la cuantificacién y andlisis de la deforestacién en la Amazonia peruana
en el periodo 2010-2014, “la regiéon Hudnuco presenta el 14% del 86% de deforestacion
acumulada de las 5 dreas designadas con mayor indice de deforestacion”. deforestacion, que es
la tasa de deforestacion mads alta del pais”, esta estadistica se basa en que “la region de Huanuco

presenta el 14% del 86% de deforestacién acumulada
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Tabla 11. Matriz de transicién periodo 2010 al 2015

Cobertura afio 2015

Cambi6 De: / A : 5 B 7 Area total (ha) Pérdida (ha)
s o B 1 091,96 249,03 30,32 1371,31 279,35
;; % NB 204,76 324,29 23,41 552,46 228,16
S < Zu 0,14 2,12 223.65 225,90 2,25
Area total (ha) 1 296,85 575,44 277,37 2 149,66 -
Ganancia (Ha) 204,89 251,15 53,72 - -

4.3.3. Matriz de transicion de cambio de cobertura 2015 — 2020

La Tabla 12 muestra en hectareas, la matriz de transicion que compara la
cobertura en el afno 2015 con la del afio 2020 (5 afios); en dicho periodo la perdida de bosque
ascendi6 a 330,26 ha, de las cuales en su mayoria (315,03 ha) paso a convertirse en cobertura
no bosque y en menor cantidad (15,23 ha) paso a ser zonas urbanas, esto comparado con los
dos periodos anteriores tuvo una mayor pérdida de bosque; esto asociado en mayor media al
avance de la agricultura y menor proporcion a las zonas urbanas. Segin Sdnchez (2010), el
indice Kappa es un método adicional para determinar la precisiéon de un mapa. Esto se debe a
que incorpora en el cdlculo todos los valores de la matriz, en lugar de enfocarse inicamente en
los extremos, como fue el caso de la investigacion realizada en la microcuenca Picuroyacu entre

los afios 2015 y 2020, donde la tasa de la deforestacion fue del 15,36%.

Tabla 12. Matriz de transicién periodo 2015 al 2020

Cambié De: / A : Cobertura afio 2020 .
Area total (ha)  Pérdida (ha)
B NB Zu
g B 966,59 315,03 15,23 1296,85 330,26
: o
5 § NB 142,64 390,23 42,57 575,44 185,21
Na)
8 ﬁ Zu 0,92 1,24 275,21 277,37 2,16
Area total (ha) 1110,15 706,50 333,01 2 149,66 -

Ganancia (Ha) 143,56 316,27 57 80 - -
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4.3.4. Matriz de transicion de cambio de cobertura 2005 — 2020

La matriz de transicién de la cobertura del afio 2005 al afio 2020 se muestra en
hectareas en el Tabla 13. Durante este periodo de 15 afios, la pérdida total de bosque fue de
510,05 ha, de las cuales la gran mayoria (450,98 ha) pasé a ser no forestal. cubierta forestal y
en menor proporcion (59,07 ha) se convirtieron en dreas urbanas, en este sentido se puede
aprecias que en los quince afnos que se analiz6 en esta investigacion la microcuenca Picuroyacu
tuvo un alto grado de deforestacion principalmente por causa del desarrollo de la frontera
agricola, concordante con esto el MINAM (2015) menciona que la regiéon Hudnuco presenta
una deforestacion acumulada de 56 719,87 ha, en el periodo 2010-2014, para este mismo
periodo de evaluacidn, que para el caso de la presente investigacion en la microcuenca
Picuroyacu para el periodo del 2005 al 2020 la deforestacion fue de 11,37% equivalente al

acumulado de 15 anos ascendiendo la pérdida a 510,05 ha.

Tabla 13. Matriz de transicién periodo 2005 al 2020

Cobertura afio 2020

Area total (ha)  Pérdida (ha)

Cambid De: / A : B NB Zu

5 0 B 945,47 450,98 59,07 1455,52 510,05

;; % NB 164,68 255,28 78,48 498,44 243,16

S 2 Zu 0,24 195,46 195,70 0,24
Area total (ha) 1110,15 706,50 333,01 2 149,66 -
Ganancia (Ha) 164,68 451,22 137,55 - -

4.3.5. Proyeccion de la deforestacion al aiio 2030

En la Tabla 14, se muestra las superficies de las coberturas y tasa de deforestacion
proyectada al afio 2030, dicha proyeccion se bas6 en los datos histéricos del afio 2005 al 2020
ocurridos en la microcuenca Picuroyacu, para lo cual se tomé como afio base el 2020, en dicha
proyeccion para el afio 2030 la deforestacion ascenderia a una pérdida de 281,59 ha de bosques,
equivalente a una tasa de pérdida de 28,16 ha/afio, esta pérdida se veria afectado por el avance
de la actividades antrépicas (no bosque) y zonas urbanas con 21,62 ha/afio y 6,54 ha/afio

respectivamente, estos resultados tienen coherencia con lo que sefiala Quispe (2021) que, los
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factores independientes como la distancia a los asentamientos habitados, la distancia a las
carreteras y la distancia a las superficies de agua se tomaron en consideracion al calcular la tasa
de deforestacion para el distrito de Nueva Requena (Pert) utilizando el modelo de simulacién
geoespacial Dinamica EGO por automatas celulares. Esto se hizo utilizando el modelo de
simulaciéon geoespacial Dinamica EGO por autématas celulares. concesiones forestales, %
pendiente y modelo de elevacion digital. Tanto la cantidad total de tierra deforestada como el

ritmo al que ocurre son directamente atribuibles a estos factores.

De manera bastante similar a esto, realizé el calculo de la relacién de las variables para
mostrar si el modelo es capaz o no de pronosticar los cambios, y alcanz6 una precision del 75%;
Lo hizo simulando la cantidad de bosque que serd talado en la regién de Nueva Requena en
Pert para el afio 2030. Segun estudios sobre el tema, hizo el sorprendente descubrimiento de
que durante este periodo, un total de 35.112,24 hectareas de bosque se recorté a una tasa del
3,08% cada afio. En el mismo periodo, los investigadores encontraron 922,66 hectareas (ha) de
tierra boscosa en la microcuenca Picuroyacu, que tenfa una tasa de deforestacién de 1,79 por

ciento.

Tabla 14. Proyeccion de la deforestacion al afio 2030

Deforestacion
Superficie en hectareas Variacion en area
Simbolo Cobertura (ha) proyectada
a
afio 2020 aio 2030* ha/afio %/afo
B Bosque 1110,15 828,56 -281,59 -28,16 -2,88
NB No bosque 706,5 922,66 216,16 21,62 2,71
Zu Zona urbana 333,01 398,44 65,43 6,54 1,81

Superficie total 2 149,66 2 149,66 - - -

* Cobertura proyectado al afio 2030




V. CONCLUSIONES

La deforestacion para el periodo 2005 al 2020 tuvo un aumento progresivo. Para el primer
periodo (2005 al 2010) fue 84,21 ha, seguido del periodo 2010 al 2015 con 74,46 ha y
para ultimo periodo 2015-2020 fue de 186,70 ha. La deforestaciéon acumulada en los

quince anos (2005 al 2020) fue de 345,37 ha.

La tasa de deforestacion en el periodo de estudio fue variable. Para el periodo 2005-2010
hubo una pérdida de 1,8 % anual (16,84 ha/afio), de manera andloga para el periodo 2010-
2015 disminuy¢ ligeramente la pérdida, el cual representa 1,11% anual (14,89 ha/afio) y
para el periodo de 2015-2020 fue alrededor del 3,06 % (37.34 ha/afio). La tasa de
deforestacion del periodo completo (2005-2020) representa el 1,79% anual, equivalente

a 23,02 ha/afio.

La proyecciéon de la deforestacion para el afio 2030 en la microcuenca Picuroyacu
presenta una tendencia que continuard con una pérdida de bosque estimada en 2.88%
anual, equivalente a 28.16 ha/afio como consecuencia de que las coberturas “no bosque”
y “zonas urbanas” aumentarian su superficie con una tasa anual de 2,71% (21,62 ha/aio)

y 1,81% (6,54 ha/aio) respectivamente.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar estudios en series temporales usado diferentes algoritmos de clasificacion

supervisada para la mejorar la precision en la cuantificacion de areas deforestadas.

Usar algoritmos de inteligencia artificial para la geomadtica con el fin de automatizar

procesos para la estimacién de la deforestacion en los diferentes ecosistemas.
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Anexo A. Tabulacion de datos

Tabla 15. Consolidado de la cobertura boscosa afio 2005 al 2020 de la microcuenca Picuroyacu

Cobertura del afio 2005 al 2020 en la cuenca Picuroyacu

57

Afio 2005 Afio 2010 Afio 2015 Afio 2020 Afio 2030% Dif. 2020

ID| Cobert 12030%

obertura Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % a -

B Bosque 145552 | 6771 | 137131 | 6379 | 129685 | 6033 | 1110.15 | 51.64 828.56 3854 | -281.59
NB|  Nobosque 498 44 23.19 552.46 25.70 575.44 26.77 706.50 32.87 922.66 4292 | 21616
Zu | Zona urbana 195.70 9.10 225.90 10.51 27737 12.90 333.01 15.49 398.44 18.53 65.43

Superficie total 2,149.66 | 100.00 | 2,149.66 | 100.00 | 2,149.66 | 100.00 | 2,149.66 | 100.00 | 2,149.66 | 100.00
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Tabla 16. Consolidado de la Tasa de deforestacion del 2005 al 2030 microcuenca Picuroyacu

Periodo 2005 - 2010 Periodo 2010-2015  Periodo 2015-2020 Periodo2005-2020 <1909 2020

Simbolo Cobertura %

ha/ano % anual ha/ano % anual ha/afo % anual ha/ano an;al ha/ano %/ano

B Bosque -16.84 -1.18 -14.89 -1.11 -37.34 -3.06 -23.02 -1.79 -28.16 -2.88

NB No bosque 10.80 2.08 4.60 0.82 26.21 4.19 13.87 2.35 21.62 2.71

Zu Zona 6.04 2.91 10.29 4.19 11.13 3.72 9.15 3.61 6.54 1.81

urbana
* Proyecta

al 2030



59

Tabla 17. Variacion de la cobertura boscosa del aio 2020 al 2030
Superficie en

Variacion en

Simbolo Cobertura hectéareas drea (ha) Observacion
aiio 2020 aiio 2030*
B Bosque 1110,15 828,56 -281,59 Disminuye
NB No bosque 706,50 922,66 216,16 Incrementa
Zu Zona urbana 333,01 398,44 65,43 Incrementa

Superficie total 2149,66 2 149,66




Anexo B. Panel fotografico

Figura 11. Circuito Turistico de carreras de Motocross zona de Picuroyacu bajo
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Figura 12. Identificacion del cultivo de platano

Figura 13. Apertura de una parcela recién sembrada con cultivo de maiz
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Figura 14. Vista panordmica del centro poblado Picuroyacu Bajo

Figura 15. Cultivo de Zea mays (maiz) en produccién
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Anexo C. Mapas Tematicos
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Figura 16. Mapa de cobertura del afio 2005
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Figura 17. Mapa de cobertura del afio 2010



65

LEYENDA
*  Centros Poblados
— Red Vial
’ Cuerpos de agua

MAPA DE UBICACION

Cobertura  Color Area(ha) Porc. (%)

| Novosgue [ smu %7

posque [ 1268 6033
onauens [ 2777 290

Superficietotal  2,149.66  100.00

UKIVERBIDAD NACIOMAL AGRARIA DE LA JELVL
FACLLTAR OF NECLESCIS HatUiGaLES RERCURBLES

EECUELA RN hAL OF INDE ML iR TAL

| [reme

" TAGADE CEFCREETACICN AL 2030, 2K LAMICROCUENCA PICURDTACL,
DIETRITD CAETLLD GRANDE, FACVICIADE LECHCIDFRADD

b D COENTURA ARG 201 |

Lz T T
Brun, YELA IEODICLEY HEFITTAALNTT it |
HuktED

lnisai PRV [WAPA T

o, Wz Wiz TELLE) ZEWRLLOK LEORCR Priaca

DIETHITG:
LA i PROVRCEAOH CASTLLO GANTE
Ut Jarw 1B 80 LAY

Figura 18. Mapa de cobertura del afio 2015
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Figura 19. Mapa de cobertura del afio 2020
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Figura 20. Mapa de cobertura del afio 2030 proyectado



