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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo analizar la cobertura boscosa anual en la concesion forestal
Servicios Ambientales Amazonicos — Codo de Pozuzo, Huanuco, durante el periodo 2003—
2022. La investigacion se desarrollo en un area de aproximadamente 7 700 ha, ubicada a 33 km
de Aguaytia, empleando imagenes satelitales Landsat Level 2, Collection 2, Tier 1, obtenidas
gratuitamente desde Google Earth Engine con Python. Se seleccionaron imagenes con minima
nubosidad correspondientes a la época seca. La clasificacion de coberturas se realizé segun la
metodologia del MINAM (2014), mediante una clasificacion supervisada con algoritmo
Random Forest, estableciendo sitios de entrenamiento y utilizando firmas espectrales para
identificar clases de cobertura. Asimismo, se estimoé la tasa de cambio de cobertura boscosa
expresado en porcentajes. Los resultados evidenciaron una reduccion continua y creciente de la
cobertura boscosa, con pérdidas anuales variables entre 7,47 ha y 351,83 ha, registrando picos
significativos en 2016, 2019 y 2022. El analisis reflejo fluctuaciones asociadas a ciclos de
intervencion intensiva seguidos de periodos de menor actividad, sugiriendo la influencia de
eventos o actividades especificas que incrementaron la deforestacion en determinados afios. La
tasa de cambio de cobertura para todo el periodo fue de -2,07%, confirmando acciones
permanentes de degradacion forestal. Se concluye que la concesion ha experimentado una
transformacion significativa en su cobertura, lo que demanda la implementacion urgente de
medidas de manejo forestal mas estrictas, acciones de restauracion ecoldgica y mecanismos
eficientes de monitoreo y control para garantizar la sostenibilidad de los remanentes boscosos
y los servicios ecosistémicos asociados.

Palabras clave: Deforestacion, manejo forestal, monitoreo satelital, sostenibilidad, tala ilegal.



ABSTRACT

The objective of the study was to analyze the annual forest cover within the Amazon
environmental services forest concession in Codo de Pozuzo, Hudnuco, [Peru], during the 2003
— 2022 period. The research was carried out within an area of approximately 7,700 acres,
located at 33 km from Aguaytia, using Landsat Level 2, collection 2, tier 1 satellite images,
obtained for free from the Google Earth engine with Python. Images with minimum cloudiness
were selected that corresponded to the dry season. The classification of the [forest] cover was
done according to the MINAM (2014) methodology (acronym in Spanish), through a
supervised classification with the Random Forest algorithm, establishing training sites and
utilizing spectral signature in order to identify the classes of [forest] cover. At the same time,
the rate of the change in forest cover was expressed in percentages. The results evidenced a
continual and growing reduction in the forest cover, with annual losses that varied between 7.47
ac and 351.83 ac, registering significant peaks in 2016, 2019 and 2022. The analysis reflected
fluctuations associated with cycles of intensive intervention, followed by periods of lower
activity, suggesting the influence of specific events or activities that increased the deforestation
during certain years. The rate of change of the [forest] coverage for all of the period was -
2.07%, confirming permanent actions of forest degradation. It was concluded that the
concession experimented a significant transformation in its [forest] cover, which demands the
urgent implementation of more strict forest management measures, ecological restauration
actions, and efficient monitoring and control mechanisms in order to guarantee the
sustainability of the remaining forests and the associated ecosystemic services.

Keywords: deforestation, forest management, satellite monitoring, sustainability, illegal felling



I. INTRODUCCION

En el mundo, la pérdida de cobertura boscosa constituye una de las principales amenazas
para la estabilidad ambiental del planeta. La deforestacion, impulsada por actividades como la
expansion agricola, la extraccion maderera y el desarrollo de infraestructuras, ocasiona una
reduccion drastica de la biodiversidad y compromete los servicios ecosistémicos que los
bosques proveen, como la regulacion del ciclo hidrolégico y la captura de carbono. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020), entre
1990 y 2020 se perdieron aproximadamente 420 millones de hectareas de bosques en el mundo,
lo que contribuye de manera significativa al cambio climético global. Este fendémeno no solo
afecta el equilibrio ecoldgico, sino también a las poblaciones que dependen directamente de los
recursos forestales para su subsistencia.

En el Peru, la deforestacion representa uno de los problemas ambientales mas criticos,
especialmente en la Amazonia, que concentra mas del 60 % del territorio nacional y es
considerada uno de los principales reservorios de biodiversidad a nivel mundial. Entre las
principales causas de la pérdida de bosques se encuentran la agricultura migratoria, la ganaderia
extensiva, la mineria ilegal y la tala no planificada, que generan cambios significativos en el
uso y cobertura del suelo. Datos del Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Programa Bosques
(2021) sefalan que, entre los afios 2001 y 2020, el pais perdié mas de 2,5 millones de hectareas
de bosques amazodnicos. Esta situacion no solo compromete la diversidad bioldgica y los
servicios ambientales, sino también el cumplimiento de compromisos internacionales del Perti
en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

En la provincia de Puerto Inca y distritos aledanos como Codo de Pozuzo, en Huanuco,
reflejan de manera particular la presion que enfrentan los bosques amazonicos debido a las
actividades humanas. La concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos es un espacio
estratégico para la conservacion, pero al mismo tiempo vulnerable por la expansion de la
frontera agricola, cultivos ilicitos, la tala ilegal y el desarrollo de actividades extractivas. Entre
2003 y 2022, la zona ha experimentado transformaciones en su cobertura boscosa que ponen
en riesgo los servicios ecosistémicos esenciales, como proteger cuencas, capturar carbono y
mantener la biodiversidad local; estas dindmicas afectan directamente a las comunidades que
dependen de los recursos forestales, generando conflictos sociales y ambientales.

Ademas, por el incremento de la poblacion, muchas concesiones forestales vienen
siendo presionadas comprometiendo areas que son desboscadas, lo cual segun el Gobierno

Regional de Ucayali (2022), entre las categorias que han sufrido mayor pérdida de cobertura
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boscosa en el periodo 2021, se encuentran los bosques de produccidon permanente, como la
concesion forestal Eco Forestal Ucayali ubicada en el distrito de Nueva Requena, con 1 830,8
ha y los territorios comunales, como la reserva comunal El Sira con 513,28 ha, seguida del area
de conservacion regional Imiria con 183,26 hectareas. Dentro de la zona de estudio no se tiene
un estudio relacionado, debido a ello nos lleva a formular la siguiente interrogante de
investigacion (Cual es la cobertura boscosa en la concesion forestal servicios ambientales
amazonicos — Codo de Pozuzo — Hudnuco?

Bajo esta perspectiva, el monitoreo de la cobertura boscosa mediante herramientas
satelitales y sistemas de informacion geografica se convierte en una estrategia fundamental para
la gestion sostenible de los recursos naturales y la mitigacién de impactos ambientales debido
a que se tiene la capacidad de desarrollar estudios que incorporan la variable temporal, como
los analisis multitemporales, los cuales utilizan imégenes obtenidas en distintas fechas
(Sacristan, 2006). Con la investigacion se pretende generar informacidn que sirva de base para
el disefio y construccion de un instrumento de gestion territorial en la Concesion Forestal
Servicios Ambientales Amazonicos y que logre contribuir al proceso de elaboracion del plan
de ordenamiento territorial que es inexistente en esta concesion Forestal.

La investigacion adquiere relevancia en el area de estudio, debido a que existe una
limitada disponibilidad de trabajos relacionados con la cobertura de la tierra y, en menor
medida, con aspectos de ordenamiento territorial como la zonificacion ecoldgica econdmica;
este Ultimo constituye un instrumento esencial para la gestion territorial y la toma de decisiones.

Existen nuevas tecnologias como el uso de imadgenes satelitales para determinar los
cambios de cobertura vegetal y cuantificar los usos del suelo en diferentes periodos a través de

observaciones de las caracteristicas biofisicas de los suelos.

Objetivo general
Analizar la cobertura boscosa en la concesion forestal servicios ambientales amazonicos

— Codo de Pozuzo — Huanuco.

Objetivos especificos
— Calcular la cobertura boscosa en la concesiéon forestal servicios ambientales
amazonicos.
— Estimar la tasa de cambio de la cobertura boscosa en la concesion forestal servicios

ambientales amazonicos.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teorico
2.1.1. Cobertura boscosa
2.1.1.1. Bosque
Se considera bosque a las areas de tierra mayores a 0,5 hectareas
que poseen arboles con una altura superior a 5 metros y una cobertura de copa mayor al 10 %,
0 que cuenten con especies arboreas con capacidad de alcanzar dicha altura en condiciones
naturales. Esta definicion excluye las tierras cuyo uso predominante es agricola o urbano, aun
cuando presenten presencia de arboles. El criterio busca diferenciar los ecosistemas forestales
de otros sistemas productivos o asentamientos humanos, priorizando su identificacion y gestion
para fines de conservacion y manejo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAQO], 2024).
2.1.1.2. Cobertura vegetal
La cobertura vegetal puede definirse como el resultado de la
interaccion entre factores bidticos y abidticos en un espacio geografico determinado, formando
unidades con estructura y funcion propias a lo largo del tiempo. Su dindmica, junto con los
cambios en el uso del suelo, puede amenazar la diversidad biolodgica, contribuir al cambio
climatico, degradar el suelo y modificar el funcionamiento de los ecosistemas. Estos procesos
alteran la provision de servicios ecosistémicos y aumentan la vulnerabilidad tanto de los propios
ecosistemas como de las poblaciones humanas que dependen de ellos (Cortez y Rubio, 2016).
La cobertura del suelo hace referencia a los elementos naturales
o artificiales que se encuentran sobre su superficie. Esta puede originarse de procesos naturales
derivados de la sucesion ecologica, como bosques, sabanas, lagunas u otros ecosistemas. Del
mismo modo, puede responder a la accion humana mediante la creaciéon y mantenimiento de
ambientes artificiales, tales como cultivos, represas o areas urbanas. En ese sentido, la cobertura
constituye un indicador clave para comprender la dinamica del territorio (FAO, 2000).
2.1.1.3. Uso del suelo
El término “uso del suelo” suele hacer referencia a las
actividades humanas que se desarrollan sobre un espacio natural, incluyendo asentamientos
poblacionales, zonas destinadas a la agricultura, areas de conservacion, entre otras. Las
decisiones sobre el uso asignado al suelo generan transformaciones significativas en el paisaje,
los ecosistemas y el entorno ambiental. Algunos usos, como el crecimiento urbano, implican la

reduccion o eliminacion de la cobertura vegetal, frecuentemente a costa de areas productivas.
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Este concepto permite comprender como la intervencion antrdpica modifica la estructura y
funcién del territorio (Miliarium, 2004).

El uso del suelo se refiere a la clasificacion de las distintas
ocupaciones de un territorio segun su funcion y relacion con el ciclo hidrico, ya que el tipo de
actividad influye en la interaccidon entre agua, suelo y vegetacion, asi como en la demanda de
estos recursos. Puede analizarse desde un enfoque funcional (forestal, agricola, urbano,
protegido), formal (ocupacion observada mediante rasgos visuales como color, textura o forma)
o multifuncional (combinacion de ambos). La diferencia entre uso y ocupacion radica en si se
alude a la actividad humana o a los elementos presentes. Herramientas como la teledeteccion y
los SIG facilitan su estudio (Milan, 2002).

2.1.2. Normativa Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N° 29763)

Articulo 3. Actividades forestales y de fauna silvestre y conexas

Para los efectos de esta Ley, son considerados como actividad forestal y
de fauna silvestre, lo siguiente:

a. Administrar, investigar, conservar, proteger, monitorear, restaurar,
evaluar, manejar, aprovechar, poblar, repoblar y mejorar el patrimonio forestal y de fauna
silvestre de la Nacion.

b. Forestar y reforestar.

c. Manejar la fauna y flora silvestre in situ y ex situ.

d. Cada actividad agroforestal y silvopastoril en tierras de capacidad de
uso mayor forestal o de proteccion.

e. Coadyuvar a la provision de los servicios de cada ecosistema forestal y
demas sistema de vegetacion silvestre.

f. El aprovechamiento econdémico no consuntivo de cada paisaje del
ecosistema forestal y demads ecosistema de vegetacion silvestre.

Se tiene otras actividades conexas de cada actividad de fauna y forestal
silvestre, siendo estos:

a. Educar y fortalecer capacidades.

b. Lo derivado de usar, disfrutar, conocer, aprovechar comercialmente,
transformar, almacenar, transportar y distribuir cada recurso forestal y de fauna silvestre.

Articulo 44. Lineamientos generales de manejo forestal

El manejo forestal comprende acciones de caracterizacion, evaluacion,
investigacion, planificacion, uso, regeneracidn, reposicion, enriquecimiento, proteccion y

control de los bosques y otros ecosistemas de vegetacion silvestre. Estas actividades buscan



garantizar la produccidon sostenible de bienes, el suministro continuo de servicios y la
conservacion de la biodiversidad y del ambiente, promoviendo un equilibrio entre el
aprovechamiento responsable de los recursos y la preservacion ecologica (Decreto Legislativo
N.° 635).

El manejo forestal se orienta bajo un enfoque ecosistémico, por lo que todo
uso comercial o industrial de los recursos y servicios de los bosques y otros ecosistemas de
vegetacion silvestre debe sustentarse en un plan de manejo aprobado por la autoridad regional
forestal y de fauna silvestre. Dicho plan incorpora el estudio de impacto ambiental segun la
escala e intensidad de las operaciones. El SERFOR establece lineamientos técnicos ajustados a
cada region y ecosistema, aplicados de manera progresiva y flexible, que guian la elaboracion
de planes de manejo a corto y largo plazo, incluyendo précticas silviculturales. En el caso de
plantaciones forestales en predios comunales y privados, no se requiere la aprobacion de dichos
planes por parte de la autoridad forestal (Decreto Legislativo N.° 635).

2.1.3. Proyecto Corine Land Cover adaptada para el Peru

El Proyecto Corine Land Cover (CLC) adaptado al Perti constituye una
iniciativa experimental orientada a recopilar, coordinar y estandarizar informacién vinculada al
estado del medio ambiente y de los recursos naturales en el territorio. Su origen se remonta al
programa CORINE (Coordination of Information on the Environment), establecido el 27 de
junio de 1985 mediante la decision CE/338/85 del Consejo de Ministros de la Union Europea.
Dentro de este marco se cred el componente Corine Land Cover, cuya responsabilidad paso, a
partir de 1995, a la Agencia Europea de Medio Ambiente. El objetivo central de este proyecto
es la generacion de una base de datos europea sobre ocupacion del suelo a escala 1:100 000,
que permita el analisis detallado de la dindmica territorial, asi como el disefio y evaluacion de
politicas ambientales y de ordenamiento en el ambito europeo. Su adaptacion al Pert busca
replicar dicha metodologia para la gestion sostenible del territorio.

El TIAP (2015) sefiala que, para la clasificacion de las categorias de uso y
cobertura de la tierra, es necesario establecer un esquema ordenado que permita derivar las
unidades de cobertura a partir de criterios fisonomicos, principalmente de altura y densidad de
la vegetacion. Estos criterios deben estar claramente definidos y ser aplicables a todas las
unidades que conforman un mismo grupo de cobertura. Este enfoque metodologico asegura la
posibilidad de incorporar nuevas unidades o de establecer niveles adicionales en caso de
estudios mas especificos. Asi, se facilita tanto la ubicacién como la definicion rapida de las
unidades de cobertura, garantizando un sistema flexible y coherente para el analisis y la gestion

del territorio.



2.1.3.1. Areas artificializadas

Las areas artificializadas incluyen a las ciudades, poblaciones y
sectores periféricos que progresivamente se integran a la dinamica urbana. Este proceso se da
a través de la urbanizacion o del cambio del uso del suelo, orientado hacia actividades
comerciales, industriales, de servicios o recreativas. Dichas transformaciones reflejan la
expansion urbana y la modificacion del territorio en funcion de nuevas demandas
socioeconomicas y de infraestructura (IDEAM, 2010).

Las zonas urbanizadas, comprenden areas ocupadas por
infraestructura urbana, junto con los espacios verdes, vias y demas elementos de comunicacion
que forman parte de su estructura territorial. Estas zonas conforman un entramado urbano que
refleja la organizacion y funcionalidad del espacio construido. Dentro de esta categoria se
distinguen dos unidades principales: el tejido urbano continuo, caracterizado por la
concentracion compacta de edificaciones, y el tejido urbano discontinuo, donde las
construcciones se presentan de manera fragmentada o dispersa.

2.1.3.2. Areas agricolas

Las areas agricolas corresponden a terrenos destinados
principalmente a la produccion de alimentos, fibras y materias primas de uso industrial. En
estos espacios se incluyen cultivos de diferente tipo, pastos, suelos en descanso o barbecho,
asi como areas en rotacion. También abarca tanto cultivos permanentes como transitorios y
zonas agricolas heterogéneas. Dentro de estas ultimas, ademas de la actividad agricola, se
desarrollan practicas pecuarias complementarias. Este tipo de coberturas refleja la interaccion
entre las condiciones naturales del suelo y el uso productivo, representando uno de los
principales componentes en la transformacion del paisaje rural (IDEAM, 2010).

Los cultivos transitorios, son aquellos cuyo ciclo vegetativo no
supera el afio, y en algunos casos puede durar apenas unos meses. Entre ellos se encuentran
cereales como maiz, trigo, cebada y arroz; tubérculos como papa y yuca; oleaginosas como
algodon y ajonjoli; asi como diversas hortalizas y flores cultivadas a cielo abierto. Su
caracteristica esencial es la necesidad de resembrar después de cada cosecha para mantener la
produccion, lo que genera un uso intensivo del suelo. Estas areas reflejan practicas agricolas
de corto plazo que aportan de manera significativa a la seguridad alimentaria.

Los cultivos permanentes, son aquellos cuyo ciclo vegetativo se
prolonga por més de un afio, permitiendo la produccion de varias cosechas sin necesidad de
nuevas siembras. En esta categoria se incluyen cultivos herbaceos como la cafa de azucar y la

caia panelera, arbustivos como café y cacao, y arboreos como palma africana y frutales
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diversos. Su permanencia en el tiempo genera paisajes estables con un manejo agricola
sostenido. Estas coberturas cumplen un rol clave en la economia regional y nacional, debido a
su aporte tanto al consumo interno como a la exportacion de productos agricolas de alta
demanda.

Los pastos, corresponden a tierras cubiertas por vegetacion
herbacea, especialmente especies de la familia Poaceae, que se utilizan para el pastoreo
continuo por periodos superiores a dos afios. Algunas de estas areas pueden presentar
condiciones de anegamiento temporal o permanente, en especial cuando se ubican en zonas
bajas. Una caracteristica importante es que su existencia se debe, en gran medida, a la
intervencién humana, ya sea por la plantacion de especies foraneas o por el manejo ganadero.
Estas superficies representan un uso estratégico del suelo vinculado principalmente a la
ganaderia y la produccion de carne y leche (IDEAM, 2010).

Las areas agricolas heterogéneas, son unidades de paisaje que
integran dos o mas tipos de coberturas agricolas y naturales. Se presentan en patrones
complejos o en mosaicos geométricos dificiles de separar en categorias individuales. Estas
configuraciones responden a factores como el tamano reducido de las parcelas, las
caracteristicas edaficas, las formas locales de manejo y las condiciones de tenencia de la tierra.
La diversidad de cultivos y usos que coexisten en estas areas hace que resulten dindmicas y
representen un desafio para su cartografia, ademas de ser un reflejo de la agricultura familiar
y de subsistencia (IDEAM, 2010).

El mosaico de cultivos, incluye territorios ocupados por cultivos
anuales, transitorios o permanentes en parcelas pequefias, generalmente menores a 25
hectareas. Su disposicion espacial forma patrones muy intrincados que dificultan su
representacion cartografica de manera separada. Estas dreas muestran arreglos geométricos
caracteristicos, con variaciones de color y tono derivadas de los estados fenoldgicos de los
cultivos y las practicas de manejo aplicadas. Sin embargo, pueden confundirse con mosaicos
de pastos y cultivos, por lo que se requiere complementar su andlisis con informacion
secundaria, como fotografias aéreas, cartografia tematica y verificacion en campo para su
correcta identificacion.

2.1.3.3. Bosques y areas seminaturales

Los bosques y areas seminaturales abarcan superficies naturales
o parcialmente intervenidas, conformadas principalmente por arboles de especies nativas o
introducidas. Estos arboles se caracterizan por ser plantas lefiosas, perennes, con un tronco

principal y una copa definida. Segiin la FAO (2001), esta categoria incluye tanto bosques



naturales como plantaciones forestales (IDEAM, 2010). Se trata de una cobertura vegetal donde
predomina la presencia de arboles que conforman un dosel continuo o semiconsolidado. Dicho
estrato arboreo ocupa mas del 70% del area de la unidad y alcanza en promedio alturas
superiores a los 15 metros, lo que resalta su importancia estructural y ecologica.

Se subdividen de acuerdo con la condicion de inundabilidad
del terreno donde se encuentran los bosques, de la siguiente manera: bosques densos altos no
inundables y bosques densos altos inundables.

Las areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, abarcan
coberturas naturales o derivadas de procesos de sucesion, caracterizadas por el predominio de
especies de porte bajo y arbustivo. Estas se desarrollan en distintos sustratos y pisos
altitudinales, presentando escasa o nula intervencion humana. En la clasificacion Corine Land
Cover, esta categoria incluye superficies dominadas por vegetacion arbustiva con dosel poco
uniforme, acompafiada de arbustos, palmas, enredaderas y otras plantas de bajo crecimiento. Se
trata de formaciones vegetales heterogéneas que cumplen un papel importante en la dindmica
ecoldgica y estructural de los ecosistemas donde se desarrollan.

— Vegetacion secundaria o en transicion

Corresponde a coberturas originadas por procesos sucesionales
tras la alteracion o eliminacion de la vegetacion primaria. Estas formaciones aparecen en areas
desmontadas para distintos usos, terrenos agricolas abandonados o lugares donde eventos
naturales provocaron la desaparicion de la cobertura original. Su dinamica se orienta hacia la
recuperacion y regeneracion del estado primario, sin la presencia de especies introducidas de
manera intencional por el ser humano. Representa un estadio intermedio en el proceso de
restauracion ecologica, con potencial para recuperar funciones y caracteristicas propias de la
vegetacion natural previa.

Areas abiertas, sin o con poca vegetacion.

— Tierras desnudas y degradadas

Comprenden superficies con ausencia 0 minima cobertura
vegetal, resultado de procesos naturales o antropicos vinculados a la erosion, la degradacion
severa del suelo y, en algunos casos, a condiciones climaticas extremas. Dentro de esta
categoria se consideran areas afectadas por salinizacion, procesos de desertificacion o erosion
intensa, que generan un deterioro significativo de la capacidad productiva del suelo. En
situaciones avanzadas, estos procesos pueden ocasionar la formacion de carcavas y otras formas
de degradacion severa, evidenciando un paisaje con limitada resiliencia ecoldgica y escasa

posibilidad de recuperacion natural a corto plazo.



2.1.3.4. Superficies de agua

Las superficies de agua comprenden cuerpos y cauces hidricos
de caracter permanente, intermitente o estacional, presentes tanto en el interior de los
continentes como en zonas costeras. Se incluyen también aquellos fondos marinos cuya
profundidad no exceda los 12 metros, por considerarse parte del sistema superficial. Esta
categoria incorpora tanto masas de agua dulce como salada, agrupadas en dos grandes
unidades: aguas continentales y aguas marinas o costeras, segun su ubicacion y caracteristicas
fisicas (IDEAM, 2010).

Las aguas continentales, abarcan cuerpos hidricos permanentes,
intermitentes y estacionales que se encuentran en el interior del territorio continental. En esta
categoria se incluyen lagos, lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques de agua dulce, ya sean
naturales o construidos artificialmente. También forman parte de esta unidad los embalses, asi
como los cursos de agua en movimiento, como rios y canales, los cuales cumplen un papel
fundamental en la dindmica hidrolégica y en el abastecimiento de recursos hidricos para
distintas actividades humanas.

— Rios

Un rio se define como una corriente natural de agua que fluye de
manera continua a lo largo de un cauce definido. Generalmente, posee un caudal significativo
y su recorrido concluye desembocando en otro cuerpo hidrico, ya sea un mar, un lago o un rio
de mayor tamaio. Los rios constituyen elementos esenciales dentro del ciclo hidrolégico, pues
permiten la conexion entre diferentes ecosistemas acudticos y desempefian un rol vital en la
regulacion ambiental y en el desarrollo humano.

2.1.4. Imagenes satelitales

Los satélites equipados con sensores pasivos registran la energia solar
reflejada por la superficie terrestre mientras avanzan en su Orbita, cubriendo progresivamente
grandes extensiones del planeta. Esta radiacion reflejada se organiza en diferentes rangos
conocidos como bandas espectrales, las cuales permiten discriminar caracteristicas especificas
del suelo, la vegetacion y el agua. La informacidn captada por los sensores se procesa y codifica
en matrices digitales compuestas por pixeles (del inglés Picture x element), que representan la
minima unidad de una imagen. La integracion de estos pixeles genera lo que se conoce como
imagen satelital o “raster”, un formato fundamental en la teledeteccion y el andlisis espacial.
En el procesamiento de imagenes, los valores de cada pixel son identificados como Niveles
Digitales (ND), que expresan la intensidad de la radiacion registrada en cada banda espectral,

constituyendo asi la base para su interpretacion y analisis cientifico (Labrador et al., 2012).
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Los datos en formato raster presentan una resolucion (R) determinada por
las caracteristicas técnicas del sensor satelital que los genera. Esta resolucion depende de
diversos factores: 1) la periodicidad con la que el satélite sobrevuela el mismo punto de la
superficie terrestre, conocida como resolucion temporal; ii) la capacidad del sensor para
registrar distintas longitudes de onda o bandas espectrales, denominada resolucién espectral;
iii) el tamafo del area del terreno representada por cada pixel, definida como resolucion
espacial; y iv) la cantidad de niveles digitales que el sensor puede discriminar, lo que constituye
la resolucion radiométrica (Chuvieco, 2002).

2.1.5. Métodos para la clasificacion de la cobertura y uso del suelo

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), en el informe final del
proyecto “Analisis de las dindmicas de cambio de cobertura de la tierra en la Comunidad
Andina”, presenta diversos enfoques metodologicos aplicables a la identificacion y
clasificacion de los distintos tipos de cobertura y uso del suelo. Dichas metodologias permiten
establecer categorias claras y comparables, adaptables a diferentes contextos geograficos. Entre
los procedimientos propuestos destacan los métodos de clasificacion no supervisada, que
agrupan los datos en clases seglin sus similitudes espectrales; los métodos supervisados, que
emplean areas de entrenamiento previamente definidas para guiar la clasificacion; y la
interpretacion visual de iméagenes, que se basa en el analisis experto de patrones espaciales,
texturas y colores para diferenciar coberturas especificas.

2.1.5.1. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada integra el conocimiento del analista
en la definicion de las clases que se representaran en un mapa. Se trata de un procedimiento en
el cual los pixeles de una imagen multiespectral son agrupados automaticamente en categorias,
de acuerdo con las similitudes presentes en sus valores numéricos o niveles digitales. Estas
clases son previamente establecidas por el usuario como parte de la leyenda. El resultado del
proceso es un archivo raster tematico de una sola banda, en el que cada valor numérico
representa una categoria tematica especifica, previamente definida o en proceso de definicién
segun el analisis.

Este procedimiento exige contar con conocimientos previos
sobre el area de estudio, lo cual permite identificar zonas representativas de cada categoria que
se desea distinguir. Dichas zonas se denominan 4reas de entrenamiento, ya que proporcionan
informacion al sistema para reconocer los diferentes tipos de cobertura. A partir de estas areas
seleccionadas, el ordenador calcula pardmetros estadisticos relacionados con los niveles

digitales que caracterizan a cada clase. Posteriormente, esos parametros se aplican para
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clasificar el resto de los pixeles de la imagen, asignandolos a una categoria determinada de
acuerdo con la similitud de sus valores digitales obtenidos.

Las areas de entrenamiento para la clasificacion supervisada se
definen con el apoyo de la informacion secundaria disponible para el area de estudio.

2.1.5.2. Clasificacion no supervisada

Los métodos de clasificacion no supervisada tienen como
objetivo extraer la informacion inherente a la imagen. Para ello, se basan en criterios de
separabilidad que permiten identificar patrones o agrupaciones presentes en los datos, los cuales
posteriormente son interpretados y analizados por el especialista para definir las clases
correspondientes.

2.1.5.3. Interpretacion visual

La interpretacion visual consiste en que el especialista utilice su
conocimiento y experiencia para realizar el proceso de mapeo (Arnillas et al., 2012). Segun el
comité técnico conformado por el MINAM, la UNALM vy la Fundacion para el Desarrollo
Agrario, entre otros colaboradores, existe una preferencia por los sistemas de clasificacion
supervisada, ya que estos permiten potenciar la capacidad de aprendizaje del sistema. Dicho
“sistema’ se entiende como la interaccion entre personas, saberes y equipos digitales encargados
de llevar a cabo la interpretacion y andlisis de las escenas satelitales (Arnillas et al., 2012).
Teniendo en cuenta la leyenda previamente definida, las caracteristicas del area de estudio
y la informacién disponible se recomienda usar un método mixto de clasificacion; (1)
clasificacion supervisada, y (2) reclasificacion y edicion visual.

2.1.6. Tasas de cambio de cobertura y uso del suelo
La FAO (2005) senala que la tasa de cambio constituye un indicador de

presion fundamental para identificar la magnitud y rapidez con que ocurre un proceso de
transformacion, siendo clave su evaluacion para comprender tanto la dindmica como los efectos
del cambio. Este analisis permite dimensionar la intensidad del fendmeno en un territorio
especifico. La manera mas adecuada de cuantificarlo es a través del estudio de la dindmica de la
cobertura vegetal, estableciendo su relacion con el espacio y el tiempo. En este sentido, la FAO
(1996) plantea una féormula que mide el cambio en porcentaje respecto a la superficie inicial.

1

TC(%) = (%)"—1 x100

Donde:

Tc = tasa de cambio (en %) S1 = Area del afio inicial
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S2 = Area del afio final

n = Periodo de afios desde el afio inicial hasta el final
2.1.6.1. Validacion de resultados
La validacion de resultados mediante métodos de verificacion
estadistica ha adquirido gran relevancia en los Ultimos afios y resulta esencial en cualquier
estudio, ya que brinda la posibilidad de evaluar qué tan representativo es el mapa respecto a la
realidad observada. Una estrategia habitual consiste en utilizar areas de prueba o areas test, que
proporcionan una referencia independiente para medir la correspondencia entre el mapa
generado y las condiciones reales del terreno. Para ello, es necesario realizar un muestreo en
campo de las zonas clasificadas, con el fin de obtener datos que permitan comprobar la precision
de los resultados (Chuvieco, 1996).
2.1.6.2. Matriz de confusién e indice Kappa
Posterior al muestreo y la clasificacion se pudiera formar una
matriz nominada de confusién debido a que va recoger los conflictos entre 24 categorias y
verdad de los terrenos. El indice Kappa es obtenida de las marginales de la clasificacion

(Chuvieco, 1996).

Tabla 1. Valores de kappa.

Valores Grado de concordancia
Menos de 0,20 Mala
0,21 20,40 Ligera
0,41 a 0,60 Moderada
0,61 20,80 Buena
0,81 a1,00 Excelente

Fuente: Chuvieco (1996).

2.1.7. Las concesiones forestales

Los factores que influyen en la tala ilegal de recursos forestales
maderables en las concesiones forestales de la region Ucayali estan relacionados principalmente
con deficiencias institucionales y de gestion por parte de las autoridades competentes. Si bien
se ha establecido que la falta de conocimiento por parte de los concesionarios no constituye un
factor determinante en la comision de actividades ilegales, si se ha identificado que la ausencia
de acciones efectivas por parte de las entidades responsables del control forestal tiene un
impacto directo en el aumento de estas practicas. En ese sentido, la carencia de vigilancia y

monitoreo constante por parte de las autoridades propicia un ambiente de impunidad, donde los
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actores que operan en las concesiones forestales se ven poco disuadidos de infringir las normas
(Alvarado, 2019).

Asimismo, el limitado nivel de operatividad de los organismos de control
impide una supervision eficiente y oportuna, dificultando la identificacion y sancion de
actividades ilegales. Por otro lado, la ineficacia de las politicas de proteccion forestal
implementadas en la region contribuye significativamente al debilitamiento de la gobernanza
ambiental, ya que no se generan mecanismos solidos ni estrategias sostenibles para frenar la
deforestacion y el aprovechamiento ilicito de los recursos. Aunque se sefiala que la falta de un
sistema de informacion de linea en la Autoridad Regional Forestal no tiene incidencia directa
en la tala ilegal, su ausencia podria limitar la capacidad de respuesta y coordinacion entre
entidades. En conjunto, estos factores institucionales favorecen la persistencia de la tala ilegal
en Ucayali (Alvarado, 2019).

En el contexto peruano, las concesiones forestales enfrentan constantes
amenazas debido a la presencia de agricultores informales, cazadores y pescadores ilegales, asi
como mineros y taladores que operan al margen de la ley. Estos actores invaden los territorios
concesionados, generando conflictos y deterioro ambiental. Sin embargo, quienes poseen las
concesiones no cuentan con el respaldo efectivo del Estado para hacer frente a estas
problemadticas, lo que debilita su capacidad de control y gestion. Esta falta de apoyo
institucional agrava la inseguridad juridica y compromete la sostenibilidad de los esfuerzos de
manejo responsable en dichos espacios forestales (Dourojeanni, 2022).

En el Pert, la extraccion de madera desde bosques naturales, en la mayoria
de casos, no responde a un enfoque de manejo forestal sostenible. Esta practica ha provocado
un deterioro progresivo de los ecosistemas forestales y la pérdida significativa de los servicios
ambientales que estos proveen, tales como la captura de carbono, la conservacion del suelo y la
biodiversidad (Dourojeanni, 2021). Uno de los principales factores de esta problematica ha sido
la transferencia de la responsabilidad del manejo forestal al sector privado, a través del sistema
de concesiones. En el contexto socioecondmico actual, los concesionarios no logran
implementar un manejo que sea sostenible desde el punto de vista ecoldgico y, al mismo tiempo,
rentable. Ante esta situacion, se ha planteado una nueva politica forestal orientada a la
conservacion de los servicios ecosistémicos, en la cual se propone que el Estado, junto con las
comunidades locales, asuma progresivamente el control del manejo forestal, sin excluir al sector
privado de los procesos de extraccion, transformacion y comercializacion (CNF, 2022). La
implementacion de esta propuesta se basaria en la creacion de unidades de gestion forestal

(UGF) a nivel local, con autonomia administrativa y financiera, mediante mecanismos como la
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subasta publica de arboles en pie. Esta politica se sustenta en tres ejes: responsabilizar
directamente al Estado del manejo forestal con apoyo comunitario; adecuar la gestion a las
condiciones locales delimitando UGFs; y democratizar el manejo forestal, promoviendo la
participacion activa y equitativa de actores locales como comunidades nativas, gobiernos,
academia y sociedad civil (Dourojeanni, 2022).
2.2. Estado del arte

En la regién de Madre de Dios, Valle-Basto et al. (2023) llevaron a cabo un
analisis sobre la deforestacion ocurrida entre los afos 2000 y 2020 en concesiones forestales
situadas en la provincia de Tambopata. Para ello, emplearon herramientas de datos abiertos
como Earth Map y Geobosques. A través de estas plataformas, lograron estimar que se ha
perdido una superficie de 32 115,36 hectareas de cobertura boscosa en dicha provincia, lo cual
equivale al 20,96 % del total de la deforestacion registrada en toda la region Madre de Dios
durante el periodo de estudio. Durante esos veinte afios, la legislacion forestal en el Pert suftié
al menos tres modificaciones sustanciales, lo que ha dificultado la implementacion de politicas
de gestion forestal sostenibles y de largo plazo. Ademas, se identificd que diversas concesiones
destinadas inicialmente a reforestacion, ecoturismo o aprovechamiento de productos no
maderables han sido utilizadas en la practica para la extraccion de madera. Posteriormente, estas
areas son transformadas en terrenos agricolas, zonas de pastoreo o espacios dedicados a la
mineria. Esta situacion revela una falta de control efectivo sobre el uso real del suelo y pone en
evidencia que, bajo el actual marco normativo e institucional, las concesiones forestales en
Madre de Dios no aseguran la proteccion de los bosques frente a la deforestacion. En
consecuencia, estas unidades de manejo forestal no estan cumpliendo su funcion de
conservacion ni frenando el avance de la pérdida de cobertura forestal amazonica.

Puerta e lannacone (2023) evaluaron la dindmica de la cobertura boscosa en el
Parque Nacional Tingo Maria (PNTM) y su zona de amortiguamiento (ZA), ubicados en la
selva alta de Huanuco, Pert. El estudio empleé imagenes Sentinel-2 clasificadas mediante el
algoritmo Random Forest, generando mapas de cobertura correspondientes a los afios 2017,
2019, 2021 y 2023 con una exactitud tematica aceptable. Los resultados mostraron que, en el
PNTM, las tasas de cambio de bosque a no bosque fueron reducidas: -0,26% (2017-2019), -
1,24% (2019-2021) y -0,02% (2021-2023). En contraste, la ZA presentd una mayor dindmica
de transformacion, con tasas de -2,97%, -4,39% y -1,15%, vinculadas principalmente al cambio
de uso de la tierra. Asimismo, el anélisis de métricas del paisaje evidencié que los bosques del

PNTM presentan un nivel de fragmentacion moderado, mientras que los de la ZA muestran una
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fuerte fragmentacion, confirmando que el area protegida contribuye a conservar la cobertura
vegetal.

Sist et al. (2021), en 2006, el Servicio Forestal Brasilefio inicid un programa de
concesiones forestales para promover la produccion sostenible de madera en la Amazonia. Las
areas que abarcaba en millones de hectareas fue 1,6 Mha, pero el potencial es de 35 Mha.
Mediante un modelo de dindmica de volumenes calibrado con datos de 3 500 ha monitoreadas
por 30 afios, se evaluaron 27 escenarios combinando volumen comercial inicial, intensidad de
tala y ciclos de corte. Con las reglas actuales (15-20 m*/ha, ciclo de 35 afios, 20 % de volumen
comercial inicial), la produccién solo se mantiene un ciclo. El tinico escenario sostenible fue
10 m*/ha cada 60 afos con 90 % de especies comerciales, produciendo 159 000 m?/afio en el
area actual, menos del 2 % de la demanda. Con 35 Mha, la produccién sostenible seria 3,4
Mm?/afio. Los resultados indican que el sistema actual no puede cubrir la demanda sin reformas
profundas y proponen diversificar el abastecimiento mediante plantaciones y programas de
restauracion forestal.

En Ecuador, Rosero (2021) analiz6 los cambios en la cobertura y uso del suelo en
la subcuenca del rio Ambi durante el periodo 1991-2017, asi como la tasa de deforestacion y
la proyeccion de transformaciones al afio 2050. El estudio, de enfoque cuantitativo, empled
analisis espacial con imagenes satelitales Landsat TM (1991), Aster L1T (2001) y Sentinel 2B
(2017), clasificadas mediante el método supervisado. Se identificaron firmas espectrales de
vegetacion boscosa y arbustiva, paramo, pastos, cultivos, cuerpos de agua y zonas pobladas.
Los resultados sefialaron que la agricultura y la ganaderia fueron los principales motores de
cambio, con un aumento del 15,87% en areas ganaderas y una reduccion del 9,77% en cultivos,
ademas de un crecimiento urbano del 1,45%. La tasa de deforestacion estimada fue de -0,63%,
equivalente a 340,41 ha anuales. Las proyecciones al 2050 anticipan que el 54,69% del territorio
correspondera a zonas antrdpicas, intensificando la fragmentacion de ecosistemas naturales.

Yupanqui (2021) analiz6 los cambios en la cobertura boscosa y el uso de la tierra
entre 1984 y 2015, asi como sus repercusiones en la sostenibilidad de las comunidades nativas
de Cushiviani, Shabashipango e Ipokiari, ubicadas en el distrito de Rio Negro, Satipo. La
investigacion, de tipo aplicada y descriptiva, utiliz6 iméagenes satelitales y encuestas, aplicando
un analisis espacial multitemporal. Los resultados muestran que las comunidades han perdido
mas del 60% de sus bosques primarios, con tasas de deforestacion de hasta 10,29% anual,
acompafiadas de una marcada fragmentacion del paisaje. Se observa incremento de bosques
secundarios, cultivos y suelos desnudos, con un 68,66% del territorio transformado. En lo

econdmico, los pobladores dependen de la agricultura familiar con baja productividad y
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parcelacion de tierras; en lo social, los centros urbanos crecen con servicios basicos precarios
y pérdida cultural; mientras que, en lo ambiental, destacan la reduccion de recursos forestales
y la disminucion del caudal de las fuentes hidricas.

Ramos et al. (2019) estudiaron los cambios de cobertura en los ecosistemas de
Huimanguillo, Tabasco, empleando el Land Change Modeler para el periodo 2000-2010 y
proyectando escenarios al 2030 mediante Cadenas de Markov y Automatas Celulares. Entre
2000 y 2010 se identificaron incrementos significativos en humedales (39 236 ha) y vegetacion
arborea (24 773 ha), lo que favorece la provision de servicios ecosistémicos. No obstante,
también se observd un aumento en la superficie urbana (1 266 ha) y una reduccion en el uso
agropecuario (53 639 ha), que pese a la disminucidn, continua siendo la cobertura dominante.
La comparacion entre 2010 y la proyeccion para 2030 revelo la continuidad de estas tendencias:
crecimiento de humedales (7 197 ha), vegetacion arborea (9 937 ha) y areas urbanas (1 498 ha),
junto con una reduccién adicional de la superficie agropecuaria (16 433 ha). Estos resultados
evidencian un proceso de transformacion territorial con implicaciones para la gestion ambiental
y el ordenamiento ecolégico.

Obando (2019) llevo a cabo un anélisis multitemporal del cambio de cobertura y
uso de la tierra en 7 288,65 ha correspondientes a 78 Areas Bajo Conservacion en la zona de
Intag, Ecuador, considerando los afios 2010, 2015 y 2018. En 2010 se registraron 7 288,65 ha
bajo conservacion, disminuyendo a 7 163,06 haen 2015 y a7 150,34 ha en 2018. La tasa media
anual de deforestacion fue de 25,12 ha/afio entre 2010-2015, mientras que para 2015-2018 se
redujo a 4,23 ha/afio; en el periodo extendido 2010-2018 alcanzo6 17,29 ha/afio. Estos resultados
evidencian un proceso de pérdida progresiva de cobertura forestal, aunque con una
desaceleracion reciente. Frente a esta situacion, los beneficiarios del Programa Socio Bosque
en Intag han impulsado estrategias de conservacion, como la participacion en programas de
incentivos por servicios ambientales y la adopcion de planes integrales de manejo de fincas,
orientados a fortalecer la sostenibilidad de los ecosistemas locales.

Ricaurte (2019) analiz6 los cambios en la extension de los bosques en la Subzona
Hidrografica del rio Pauto, regiéon de la Orinoquia colombiana, reconocida por su alta
biodiversidad. El estudio tuvo como objetivo identificar el estado actual del recurso boscoso y
validar las transformaciones de cobertura entre 1972 y 2017. Se recopilaron 174 levantamientos
floristicos procedentes de lineas base de licenciamiento ambiental y estudios de investigacion,
registrandose 135 especies, entre las mas representativas: Attalea butyracea, Guazuma
ulmifolia, Mauritia flexuosa, Cochlospermum vitifolium, Spondias mombin, Connarus cf.

ruber, Vitex orinocensis, Guarea guidonia, Sapium marmieri y Jacaranda lasiogyne. De las
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783 285 ha evaluadas, solo el 12,4% permanece como bosque. El analisis multitemporal
evidencid la pérdida de 38 946,92 ha de cobertura boscosa, con una tasa de deforestacion de
865 ha/afio. Asimismo, se determind que 44 010 ha fueron destinadas a la agricultura,
principalmente arroz, palma de aceite y cultivos de subsistencia, con un incremento del 13% en
el periodo analizado.

Rojas et al. (2019) analizaron los cambios de cobertura y uso del suelo (CCUS)
en la provincia de Rodriguez de Mendoza mediante clasificacion supervisada de maxima
probabilidad e interpretacion visual interdependiente de imagenes Landsat, correspondientes a
los periodos 1987-2001 y 2001-2016. Se elaboraron matrices de tabulacion cruzada y se
calcularon tasas e indices anuales de cambio. Los resultados evidenciaron una pérdida
acumulada de 918,59 km? de cobertura boscosa. La mayor intensidad de transformacion y
deforestacion se registrd en el segundo periodo, con una reduccion del 22,19% y una tasa anual
de -1,66%. Asimismo, se identifico que las zonas de mayor pérdida se concentraron en areas
cercanas a la red vial e hidrica, lo que revela la influencia de la accesibilidad. Las principales
causas de deforestacion fueron la ganaderia y la expansion agricola migratoria de pequena
escala, procesos estrechamente vinculados al desarrollo de infraestructura de transporte que
facilita el avance de las actividades antrdpicas.

Alvarado (2019) investigo los factores que influyen en la tala ilegal de recursos
forestales maderables en concesiones forestales de la region Ucayali durante el periodo 2014-
2015. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo basica y con un nivel
descriptivo-explicativo, empleando un disefio no experimental con orientacion hermenéutica.
La poblacién estuvo compuesta por 110 concesiones forestales, y la muestra incluyo 30
concesionarios que fueron sancionados durante el periodo estudiado. Esta muestra se determino
mediante un muestreo no probabilistico aleatorio simple, seleccionado también con base en el
criterio de la investigadora. Para la recoleccion de datos, se aplicd una encuesta estructurada a
través de un cuestionario de 17 preguntas cerradas. La validez y confiabilidad del instrumento
fueron establecidas mediante juicio de expertos. Los resultados permitieron identificar que la
inexistencia de un Sistema de Informacion de Linea en la Autoridad Regional Forestal del
Gobierno Regional de Ucayali, la escasa presencia de las autoridades encargadas del control
forestal, su bajo nivel operativo y la ausencia de politicas efectivas de proteccion ambiental son
los principales factores que inciden directamente en la ocurrencia de tala ilegal dentro de las
concesiones forestales. En conjunto, estos elementos reflejan una débil institucionalidad y una
limitada capacidad de gestion que favorecen la persistencia de practicas ilegales,

comprometiendo la sostenibilidad del aprovechamiento forestal en la region.
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El Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (2017) evalu6 la dinamica
de cambio de cobertura y uso de la tierra (CCUT) en el distrito de Padre Abad, Ucayali, durante
el periodo 2010-2016, con el proposito de proyectar un escenario al 2022. El estudio recopild
informacion satelital de cobertura y uso de la tierra al 2016, identificando los principales
cambios y variables espaciales explicativas, las cuales permitieron modelar la transicion
potencial y simular escenarios futuros. Los resultados indicaron que, en 2016, predominaban el
bosque denso alto (117 382 ha), bosque denso bajo (142 956 ha), areas agricolas heterogéneas
(65 760 ha) y cultivos de platano (26 674 ha). Los cambios mas significativos correspondieron
a la conversion de bosques densos hacia areas agricolas, cultivos de platano y pastos para
ganaderia. La simulacidon al 2022 proyect6 que aproximadamente 16 644 ha de bosques se
transformarian en superficies agricolas, evidenciando una tendencia creciente de deforestacion
vinculada a la expansion agropecuaria.

Meneses (2017) evalud la cobertura boscosa, la tasa de deforestacion anual y la
exactitud tematica del mapa de cobertura forestal en la cuenca Bolson Cuchara, ubicada en la
margen izquierda del rio Huallaga, jurisdiccion de los distritos de Rupa Rupa y José Crespo y
Castillo, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco. El andlisis del cambio de bosque a no
bosque se desarrolld para el periodo 2004-2014 mediante imagenes satelitales Spot 6,
procesadas e interpretadas en ArcGIS v.10.3. Los resultados muestran que la cobertura boscosa
pasé de 10 044,63 ha en 2004 a 9 294,68 ha en 2014, lo que equivale a 63,06% y 58,35% de la
superficie de la cuenca, respectivamente. En dicho periodo se perdieron 749,95 ha de bosque,
con una tasa de deforestacion anual de 83,54 ha. La exactitud tematica del mapa 2014, evaluada
con el protocolo del MINAM, alcanzé un indice Kappa de 0,88 y 0,96 en la validacion de
campo, evidenciando concordancia excelente.

Toribio (2016) desarrolld un estudio de modelamiento espacial del cambio de
cobertura y uso del suelo (CCUS) en el distrito de Nuevo Progreso, San Martin, con el objetivo
de identificar las transformaciones ocurridas entre 2000 y 2015, calcular la tasa de cambio y
proyectar escenarios al 2025 mediante el software DINAMICA EGO. Para ello, empled mapas
de uso del suelo de 2000, 2007 y 2015, elaborados a partir de imagenes Landsat, considerando
variables como altitud, pendiente, dreas de conservacion municipal y distancias a carreteras,
rios, centros poblados y zonas deforestadas. Se construyeron dos escenarios: tendencial, que
mostrd una expansion de actividades antropicas y reduccion de areas naturales, y de
conservacion, en el que se proyecta la recuperacion de la cobertura forestal. Este tltimo

escenario demanda la implementacion de estrategias de manejo sostenible, tales como
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proyectos de restauracion, creacion de nuevas areas de conservacion e incentivos para promover

buenas practicas agricolas y frenar la deforestacion.



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

La investigacion se realizo en la concesion forestal Servicios Ambientales
Amazonicos a 33 km de la ciudad de Aguaytia, en un area aproximadamente de 7 700 ha,
geograficamente se ubica con coordenadas UTM: 450246 Este, 8968740 Norte y altitud 354 m
s. n. m., siendo un punto referencial entre Aguaytia - C.N. Puerto Azul.

3.1.1. Ubicacion politica

Departamento : Huanuco

Provincia : Puerto Inca

Distrito : Codo Pozuzo

Sector : Rio Paro
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Concesion Forestal Servicios Ambientales Amazdnicos.

3.1.2. Caracteristicas ecoldgicas
Al visualizar el mapa ecologico del Peru, Puerto Inca se caracteriza por

presentar cierta uniformidad ecoldgica, con variadas caracteristicas del tropico. La provincia
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posee predominancia de zonas de vida como: bosque muy himedo Premontano Tropical (bmh-
PT), bosque humedo Tropical (bh-T) y bosque himedo Montano Bajo Tropical (bh-MBT).
Tabla 2. Zona de vida.

Distrito Simbolo Zonas de vida

Bosque pluvial Montano Bajo Tropical,
Codo de Pozuzo Bp-MBT, Bh-T, Bmh-PT Bosque humedo Tropical,

Bosque muy humedo Premontano Tropical

Fuente: Estudio Socioecondmico de la Sub Region Huanuco, 1997 — Region A.A. Céceres

3.1.3. Clima

La provincia de Puerto Inca donde esta localizado la concesioén Forestal
Servicios Ambientales Amazdnicos, se caracteriza por tener su clima propio de Selva Baja,
siendo calido-htimedo, templado y muy tropical (RM N° 057-2015-MINAM).

En base a lo registrado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru, en la provincia de Puerto Inca, su clima caracteristico es de selva baja, con
condiciones célidas, humedas y una marcada estacionalidad en las precipitaciones. La
temperatura promedio del afo es 26,25 °C, con ligeras variaciones a lo largo del afio; el mes
mas fresco es julio, con la temperatura media igual a 25,18 °C, respecto al mes mas céalido que
es septiembre, con una media de 26,93 °C (Figura 2); estas oscilaciones térmicas moderadas
reflejan un clima célido constante, ideal para el desarrollo de cultivos tropicales y sistemas
agroforestales (SENAMHI, 2020).

En cuanto a la humedad relativa, el promedio anual se sitia en 85,83 %,
evidenciando una atmosfera predominantemente humeda durante casi todo el afio; no obstante,
agosto registra la humedad mas baja con un promedio mensual de 77,00 %, mientras que febrero
alcanza el valor més alto con una humedad media de 90,22 %, lo cual coincide con el periodo
de lluvias mas intensas. En relacion con las precipitaciones, la provincia recibe una considerable
cantidad de lluvia anual, alcanzando los 2 467,50 mm (Figura 2). Esta distribucion
pluviométrica no es uniforme, ya que agosto presenta la acumulacion mensual més baja con
solo 32,25 mm, mientras que en febrero se registra la mayor precipitacion con un promedio de
415 mm (SENAMHI, 2020). Estas condiciones climaticas favorecen una alta productividad
biologica y el desarrollo de diversos ecosistemas, aunque también exigen una planificacion
adecuada para el manejo sostenible del suelo y los recursos hidricos en los sistemas de uso de

la tierra.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura y precipitacion en la provincia de Puerto Inca.

3.1.4. Suelo
El suelo presenta un horizonte B cambico, el cual se caracteriza por ser un
horizonte de alteracion distinguible por una o varias caracteristicas especificas. Entre ellas, se
encuentra un incremento en el porcentaje de arcilla en comparacion con el horizonte
inmediatamente inferior. Ademads, se observa una coloracién mas rojiza o con un croma mas
intenso respecto al horizonte subyacente, lo que refleja procesos de transformacion del material
original. Otra evidencia de alteracion es la presencia de lavado o eliminacion de carbonatos. En
los casos en que el material parental no contiene carbonatos, los signos de alteracion se
manifiestan principalmente a través del desarrollo de la estructura del suelo. Esta estructura
implica que mas del 50 % del volumen del horizonte carece de rasgos propios de roca, es decir,
no conserva la estructura pétrea original. Estas caracteristicas indican que el horizonte ha sido
sometido a procesos edaficos que han modificado su composicion fisica y quimica,
diferenciandolo claramente de los horizontes subyacentes. En conjunto, estos cambios reflejan
una evolucion del perfil del suelo, producto de la intemperizacion y de los procesos
pedogenéticos que determinan su morfologia y propiedades actuales.
3.1.5. Fisiografia
Las principales unidades fisiograficas de la concesion forestal (Tabla 3)
se clasifican de acuerdo la “Guia de Inventario de la Flora y Vegetacion” (RM N° 057-2015-
MINAM).
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Tabla 3. Fisiografia del area de influencia.

Altitud Pendiente B
Fisiografico  Area (ha) Unidad (%)

Descripcion Rango Valor Clasificacion

Terraza alta
ligeramente 3 156,656 40,993

Terraza alta 0-80 2% disectado

Terraza alta
moderadamente 149,162 1,937
disectado

Colina baja
ligeramente 820,473 10,655

Ligeramente

4%

Colina baja  80-150 disectado
Colina baja
8% moderadamente 826,192 10,729

disectado

Colina alta
ligeramente 1 183,706 15,372

15% disectado

Colina alta
moderadamente 1 041,269 13,522

disectado

Colina alta 150-300

Colina alta
fuertemente 461,160 5,989

disectado

25%

Moderadamente

Montaia
50% ligeramente 31,031 0,403

Montafa >300 disectado

Montana
75% Fuertemente moderadamente 30,75 1 0,399

disectado
Total 7 700,40 100

3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
Se emplearon imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8, ademas de cartas
nacionales y el mapa politico del Peri. Como equipo principal, se utilizdé una laptop ASUS
AMD 8. Empleando el entorno de Jupyter Notebook - Google Earth Engine con Python.
Asimismo, se utilizaron los softwares QGIS 3.22.5 y Microsoft Excel para el procesamiento,

analisis y organizacion de la informacion obtenida.
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3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Cilculo de la cobertura boscosa en la concesion forestal servicios
ambientales amazdnicos

a) Clasificacion supervisada con el método RandomForest

Se aplico el algoritmo Random Forest para la clasificacion de
cobertura boscosa siendo una herramienta en el campo de la clasificacion de coberturas del
suelo, ofreciendo una metodologia robusta y eficiente para la identificacion y categorizacion de
diferentes tipos de superficies terrestres a partir de datos de imagenes satelitales.

El Algoritmo Random Forest puede identificar y distinguir entre
diferentes tipos de cobertura del suelo, como vegetacion, agua, suelo desnudo y areas
urbanizadas, con una precision y eficiencia significativas. Se realizdo la clasificacion
supervisada a cada imagen obtenida en el entorno de Jupyter Nootebook interactivo con codigo
de Google Earth Engine con Phyton usando el algoritmo Random Forest.

b) Adquisicion de imagenes satelitales y datos geoespacial

Para que se adquiera cada imagen satelital, se realiz6 la descarga
gratuita de imagenes satelitales Landsat 5-7-8 de Level 2, Collection 2, Tier 1 desde el entorno
de Jupyter Notebook interactuando con cddigos de Google Earth Engine con Python; fueron
descargadas solamente una imagen correspondiente a cada afio que abarcaba el periodo de
analisis para la zona en estudio (Tabla 4), siendo seleccionada la imagen que contenia la mas
baja proporcion de cobertura nubosa y descartada las demas imagenes con ciertos defectos,
estos fueron conseguidos en el periodo de época con menor presencia de lluvias para la zona
estudiada.

Se descargd cada una de las iméagenes satelitales Sentinel 2 a
través de Google colab para la validacion de la clasificacion supervisada se realiz6 a través del
método de Sentinel-2 Deep Resolution 3.0 (S2DR3) con 1 m de resolucion espacial la cual es
una imagen de Superresolucion efectiva de imagen tnica de 12 bandas y 10x para Sentinel-2.

Para adquirir los datos geoespaciales, se considero:

Datos de tipo vector. Se recolectd cada capa de informacion
especificamente de la base fundamental, dentro de las cuales se tuvo a la carta nacional en
formato shapefile que lo elabor¢ el Instituto Geografico Nacional - IGN utilizando una escala
de 1:100 000, dicha carta posee capas correspondientes a lagos, rios y lagunas (linea y
poligono), centros poblados (punto), curvas de nivel y cotas (linea y punto).

Datos de tipo raster. Se recopild los datos e informacién en

formato raster, se representa al mundo real mediante cada celda ordenada en fila y columna


https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-level-2-science-products
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denominada pixel, con la cual se determind la informacion tematica, que comprende una escena
de imagenes del satélite Landsat 8-7-5 de los sensores OLI (Operational Land Imager), ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) y Thematic Mapper (TM) con una resolucion espacial 30
m.

Estas escenas se adquirieron a través de la plataforma Google

Earth Engine con Phyton.

Tabla 4. Imagenes seleccionadas para el analisis de la cobertura boscosa.

Satélite Afio de la informacion ID de la imagen
LandSat 5 TM 2003 LTO05 007066 20030925
LandSat 5 TM 2004 LTO05 007066 20040131
LandSat 5 TM 2005 LTO05 007066 20050829
LandSat 5 TM 2006 LTO05 007066 20060528
LandSat 5 TM 2007 LTO05 007066 20070616
LandSat 5 TM 2008 LTO05 007066 20080704
LandSat 5 TM 2010 LTO05 007066 20100811
LandSat 5 TM 2011 LTO05 007066 20110814

LandSat 7 ETM+ 2012 LEO7 007066 20120723
LandSat 8 OLI 2013 LC08 007066 20130904
LandSat 8 OLI C2 L2 2014 LCO08 007066 20140822
LandSat 8 OLI C2 L2 2015 LCO08 007066 20150825
LandSat 8 OLI C2 L2 2016 LC08 007066 20160827
LandSat 8 OLI C2 L2 2017 LC08 007066 20170830
LandSat 8 OLI C2 L2 2018 LCO08 007066 20180716
LandSat 8 OLI C2 L2 2019 LCO08 007066 20190820
LandSat 8 OLI C2 L2 2020 LCO08_007066_20200806
LandSat 8 OLI C2 L2 2021 LCO08_007066_20210809
LandSat 8 OLI C2 L2 2022 LCO08 007066 20220828

Generacion de base de datos
Cada dato geoespacial se almacend en carpeta y subcarpeta
sistematica con la que se gener6 una geodatabase que se utilizo y actualizé en el tiempo basados

en los estdndares siguientes:
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— Sistema de proyeccion cartografica Universal Transversal Mercator.
— Datum World Geodetyc System (WGS) correspondiente al afio 1984.
— Cada archivo vectorial en formato modelo shapefile (SHP).
— Cada archivo raster en formato Geo Tif o TIFF.
— Proyectos de documentos de mapas que se elaboran en formatos QGZ.
— Cada documento de mapas exportados en formato PDF y comprimido de
imagen JPEG.
¢) Calculo de los indices espectrales
Calculo del indice de vegetacion diferencial normalizado
(NDVI). Este indice se obtuvo del cociente de cada uno de los pixeles entre dos bandas
correspondiente a una misma imagen (Chuvieco, 2015) cuya finalidad fue que se discrimine
entre las cubiertas vegetales del area estudiada teniendo como base su comportamiento
reflectivo. Para ello se utilizd bandas rojas (0,636 a 0,673 um) y bandas infrarrojas cercanas
NIR (0,851 a 0,879 um). El rango del indice varia desde -1,0 hasta +1,0. Se tiene previsto que
los datos extremos del NDVI representen el comportamiento fenologico de las plantas del
distrito de Codo Pozuzo. El procedimiento utilizado para determinar el NDVI (Chuvieco, 2015)

fue realizado mediante Google Earth Engine con Python, Jupyter Notebook:

NIR — RED

NDVI= SR+ RED

Donde:
NIR = Reflectividad en el pixel i para la banda infrarrojo cercano.
RED = Reflectividad en el pixel i para la banda roja.
Calculo del indice Normalizado de Diferencia de Nieve
(NDSI). Se realizo con la finalidad de identificar la presencia de nieve o hielo en las imagenes
satelitales; se delimito las areas nevadas para excluirlas o analizarlas, evitando confusion con

nubes o suelo desnudo. La formula empleada fue:

Green — SWIR

NDSI =
Green + SWIR

Donde:
SWIR = Reflectividad en el pixel i para la banda infrarrojo de onda corta.
Green = Reflectividad en el pixel i para la banda verde.
Cilculo del indice Normalizado de Areas Quemadas (NBR o

NBRI). Fue ejecutado con fines de que se detecten areas afectadas por incendios forestales o
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quemas, realizando la comparacion de las imagenes pre y post incendio para cuantificar la

severidad del dafo; la formula proseguida fue:

NIR — SWIR

NBR = SR+ swir

Donde:
NIR = Reflectividad en el pixel i para la banda infrarrojo cercano.
SWIR = Reflectividad en el pixel i para la banda infrarrojo de onda corta.
Calculo del indice de Diferencia Normalizada Agua (NDWI).
Fue ejecutado para que se delimitaran los cuerpos de agua o humedad superficial, con esto se
separo el agua de la vegetacion o suelo, siendo util para humedales, rios y lagos. La formula

utilizada fue:

Green — NIR

NDWI = Green + NIR

Donde:
NIR = Reflectividad en el pixel i para la banda infrarrojo cercano.
Green = Reflectividad en el pixel i para la banda verde.
Calculo del indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI).
Fue ejecutado para que se mejore la estimacion de vegetacion en areas con cobertura baja o
suelo desnudo, con esto, se minimizé la influencia del suelo en zonas semiaridas o con
vegetacion dispersa; se prosiguio la formula:
(NIR — Red)x(1 + L)

SAVL = R ¥ Red + L

Donde:
NIR = Reflectividad en el pixel 1 para la banda infrarrojo cercano.
Red = Reflectividad en el pixel i para la banda roja.
L: factor de correccion del suelo (0,5 tipico).
Determinacion del indice de Vegetacion Mejorada (EVI). Se
realizo para mejorar la sensibilidad del NDVI en areas de vegetacion densa y se redujo el efecto

de atmosfera y suelo. La férmula a proseguir fue:

NIR — Red

EVI = 2
V= 25X SR+ 6.Red — 7 5. Blue + 1

Donde:
NIR = Reflectividad en el pixel i para la banda infrarrojo cercano.
Red = Reflectividad en el pixel i para la banda roja.

Blue = Reflectividad en el pixel i para la banda azul.
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Calculo del analisis de Componentes Principales (ACP). Se
ejecutd para reducir la dimensionalidad de multiples bandas o variables correlacionadas en las
imagenes, resaltando patrones importantes. Para esto, se tomaron todas las bandas espectrales,
se calculo las combinaciones lineales (componentes principales) que concentran la mayor
varianzay se usaron las primeras componentes para clasificacion, deteccion de cambios o realce
de patrones. Con estas acciones se destacaron diferencias de vegetacion, suelo, agua o areas
quemadas; facilitando la clasificacion supervisada.

d) Exactitud tematica del mapa

Validacion con imagen Sentinel 2. Se utilizd6 una imagen
Sentinel 2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A (SR) con una resolucién espacial de 10 m
x 10 m, y se descargd de mediante Google colab que paso un proceso mejorar la resolucion de
la imagen con el método Sentinel-2 Deep Resolution 3.0 (S2DR3) para obtener imagen de 1 m
de resolucion espacial. para contrastar los resultados encontrados en el mapa versus la imagen
de resolucion espacial alta, para lo cual se cre6 una capa de puntos de verificacion siguiendo
los siguientes pasos:

— Método de muestreo Se utiliz6 el método de muestreo aleatorio
estratificado no alienado, por ser uno de los mas utilizados en
trabajos de verificacion.

—  Muestra

De acuerdo al protocolo de Evaluacion de la exactitud tematica
publicado por el MINAM (2014), para determinar la cantidad de puntos que fueron usados en
este proceso se empleo la férmula que fue establecida por Cochran, 1977, citado por MINAM
(2014), donde se establece que estadisticamente el nimero de puntos de verificacion depende
de tres variables:

S: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos.
p: indica el porcentaje de aciertos estimados (establecido por el area de la clase)
q: porcentaje de errores estimados (q=1-p)
E: nivel permitido de error
S?xpxq
E2
Para calcular la cantidad de puntos de verificacion para el

N =

presente estudio se tuvo en cuenta los siguientes criterios: Rango de confianza (S) de 95%, con
un valor de 1.96, Porcentaje de aciertos (p) de 95% que corresponde al porcentaje que representa

cada clase, Porcentaje de errores estimados (q) de 5% y el nivel permitido de error (E) de 5%


javascript:void(0);
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e) Analisis de datos

Matriz de confusién. Los datos se analizaron a través de una
matriz de confusion, que determind la exactitud global del mapa, exactitud del usuario y
exactitud del productor. En esta matriz las filas representaron las clases del mapa y las columnas
las clases de la imagen. La diagonal de la matriz expres6 el nimero de verificaciones para los
cuales hubo concordancia entre el mapa y la imagen, mientras los marginales indican la
exactitud del productor y del usuario.

Métrica para evaluar la precisién del Mapa (Indice de
Kappa). Al analizar la informacion de los puntos, fueron construidos métricas e instrumentos de
evaluacion, como la matriz de confusion que calificé al producto. La exactitud tematica de los
mapas de coberturas se midié6 mediante la comparacioén de coberturas que se visualizo en la
imagen de alta resolucion espacial Sentinel-2 Deep Resolution 3.0 (S2DR3) con 1 m de
resolucion espacial que se descargd de Google colab. Para determinar la exactitud del mapa, se
utiliz6 la formula del indice de Kappa, que es una medida de la diferencia entre la exactitud
lograda en la clasificacion y la exactitud de lograr una clasificacion correcta con la imagen de
alta resolucion se utilizé la Formula:

Po — Pe
" 1—Pe
Donde:
Po: Numero de aciertos/ Numero total de clases

Pe: se calcula desde la matriz de confusion.

Para la interpretacion se verifico con los grados de concordancia del indice de kappa

Tabla5. Valores de clasificacion del Indice de Kappa.

Valor del indice Grado de concordancia
Menores a 0,01 Mala
Entre 0,01 hasta 0,20 leve
Entre 0,21 hasta 0,40 Aceptable
Entre 0,41 hasta 0,60 Moderada
Entre 0,61 hasta 0,80 Considerable
Entre 0,81 hasta 1,00 Casi perfecta

Fuente: Valoracion del coeficiente kappa (Cohen, 1960).



30

Validacién en campo. Se realiz6 salidas al campo, que consistid
en verificar 40 puntos (coordenadas) en el mismo lugar si las clases de coberturas correspondian
a las descritas en el mapa. En este proceso se utilizd el método de muestreo sistematico
estratificado no alienado para la dispersion de los puntos en campo, teniendo en cuenta su
accesibilidad para disminuir costos.

Para el proceso de wvalidacion, del total de 278 puntos
distribuidos en el area de estudio el 80% fue para la clasificacion y un 20% fue para la
validacion, obteniendo 40 puntos de verificacion para los diferentes tipos de coberturas
clasificadas.

Calculo de la cobertura boscosa

Para la clasificacion de coberturas se prosiguié la metodologia
propuesta por el MINAM (2014), donde se realizd la clasificacion supervisada de cada imagen
satelital, definiendo primero la cobertura del afio 2003 y luego progresivamente de los afios
siguientes. Para la clasificacion de cada imagen se realiz6 sitios de entrenamiento con la que se
identifico la clase de cobertura terrestre en la imagen entera.

La clasificacion de la cobertura terrestre se baso con el algoritmo
Random Forest y es un algoritmo de clasificacion supervisada, por lo que necesita de la creacion
de muestras de entrenamiento para cada clase de cobertura a clasificar, para que el algoritmo
identifique areas similares en toda el area de estudio. Las muestras de entrenamiento fueron
creadas de forma manual sobre las métricas y en base a la interpretacion visual, como
informacion auxiliar para la creacion de areas de entrenamiento se us6 la imagen de alta
resolucion espacial Sentinel-2 Deep Resolution 3.0 (S2DR3) con 1 m de resolucion espacial. y
otros datos satelitales disponibles.

3.2.2.2. Estimacion de la tasa de cambio de la cobertura boscosa
La tasa de cambio de cobertura boscosa se estim6 mediante la
formula (FAO, 1996):
1
TC(%) = (2)" —1|x100
S1
Siendo:

Tc = Tasa de cambio

S1 = Superficie en afio inicial

S2 = superficie del afio final

n = Diferencia de tiempo en afios (final — inicial)
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3.2.2.3. Enfoque del estudio

El estudio estuvo enmarcado en un enfoque cuantitativo, debido
a que se utilizé datos numéricos vinculados a las areas de bosque y no bosque, ademas se hizo
uso de la estadistica (Hernandez et al., 2014) para alcanzar las conclusiones.

3.2.2.4. Diseiio del estudio

Se empleo un diseno longitudinal de tipo panel (Hernandez et al.,
2014), debido a que se utiliz6 la misma concesion para ser medido en todos los afios durante el
periodo desde el afio 2003 al 2022.

La investigacion se caracterizo por desarrollarse prosiguiendo un
disefio no experimental de tipo longitudinal debido a que consistid en realizar observaciones
anuales de los cambios ocurridos empleando un software con la que se vio el comportamiento
de la variable en estudio por un periodo de tiempo prolongado. Asimismo, consistio en recopilar
los datos por medio del procesamiento de cada imagen satelital en el entorno de Jupyter
Notebook que interactua Google Earth Engine con Python, asi como el software QGIS 3.22.5,
con la cual se analiz6 la deforestacion a través del tiempo.

3.2.2.5. Tipo de estudio

El estudio fue de tipo aplicado (Vizcaino et al., 2023), ya que se
centrd en la aplicacion practica del conocimiento cientifico para resolver problemas como en
este caso fue poder conocer la cobertura boscosa en la concesion forestal servicios ambientales
amazonicos — Codo de Pozuzo — Huanuco.

3.2.2.6. Nivel de estudio

La investigacion fue de nivel descriptivo (Supo y Zacarias,
2020), debido a que se describid los cambios de cobertura teniendo en consideracion
circunstancia como lo temporal (2003 al 2022) y geografica (concesion forestal en estudio).

3.2.2.7. Variable de estudio y operacionalizacion

Y: Cobertura boscosa

En la Tabla 4, se consigna la variable de estudio acompafiada de

cada dimension e indicador, teniendo en consideracion que es un estudio longitudinal.

Tabla 6. Variables, dimensiones e indicadores que intervienen en el estudio.

Variable Dimension Indicador Valor final  Tipo de variable
' Superficie con o .
Cobertura Espacial ) Hectarea Cuantitativa continua
vegetacion
boscosa

Temporal Tasa de cambio Porcentaje Cuantitativa continua
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3.2.2.8. Poblacion

Una poblacion se caracteriza por ser un conjunto de la totalidad
de casos concordantes a una determinada cantidad de especificaciones (Hernandez et al., 2014).
En la presente investigacion, se considerdé como poblacion al area total de la concesion forestal
Servicios Ambientales Amazdnicos que abarco una superficie de 7 700 ha. Debido a que el
estudio abarcd la totalidad del area de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos,
no se tuvo muestra ni muestreo en la presente investigacion.

3.2.2.9. Técnicas, instrumentos y analisis de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada al ejecutar la
presente investigacion fue la observacion de cada imagen satelital descargada entre los afios
2003 al 2022 en el entorno de Jupyter Notebook con cddigo de Google Earth Engine con
Python.

El instrumento para recolectar los datos estuvo referido al
entorno de Jupyter Notebook y Google Earth Engine con Python, el software QGIS 3.22.5,y
Microsoft Excel donde se realizaron las tablas en que se anotaron el valor de areas deforestadas.
En esencia, Jupyter Notebook proporcion6 el entorno donde se pudo escribir y ejecutar el
codigo para interactuar con GEE, que es la fuente de los datos y el poder de procesamiento de
los datos.

El analisis de los datos fue cuantitativos a través de la estadistica
descriptiva, donde hubo implicancia de cada punto de verificacion dentro del campo de
clasificacion de la cobertura boscosa. Con fines de que se conozcan los resultados de dicho
analisis se hizo uso del entorno de Jupyter Notebook de Google Earth Engine con Python y el
QGIS 3.22.5 que son programas que permitieron que se realicen las tablas y figuras estadisticos
sin que se conozca la mecanica para realizar el calculo ni la sintaxis de cada comando del
sistema, asimismo fue favorable en el momento de que se organizaron y analizaron los
respectivos datos. Se obtuvo datos ordenados, célculo de datos nuevos y se realizd distintos

analisis estadisticos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calculo de la cobertura boscosa en la concesion forestal Servicios Ambientales
Amazodnicos

La evolucion anual de la cobertura boscosa en la concesion forestal Servicios
Ambientales Amazonicos, muestra una tendencia sostenida de reduccion del area de bosque
entre los anos 2003 y 2022. En el afio 2003, se registrd una cobertura boscosa de 7572,7 ha,
mientras que para el afio 2022 esta se redujo a 5201,0 ha, lo que representa una pérdida
acumulada de 2371,7 ha a lo largo del periodo de andlisis (Tabla 7 y Figuras 4 y 5). Este
comportamiento refleja una disminucion progresiva de los recursos forestales, probablemente

relacionada con presiones antropicas y cambios en el uso del suelo.

Tabla 7. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2022 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

Afios Cobertura de bosque (ha) Pérdida de bosque (ha) Pérdida (%)
2003 7572,7 15,95 0,21
2004 7552,7 19,95 0,26
2005 7533,8 18,94 0,25
2006 7526,3 7,47 0,10
2007 7496,1 30,18 0,40
2008 7481,6 14,49 0,19
2010 7352,2 129,47 1,73
2011 7213,2 138,94 1,89
2012 71328 80,43 1,12
2013 6952,8 179,99 2,52
2014 6801,6 151,17 2,17
2015 6677,8 123,85 1,82
2016 6402,1 275,66 4,13
2017 6241,7 160,47 2,51
2018 6147,1 94,59 1,52
2019 5869,6 277,44 4,51
2020 5740,9 128,69 2,19
2021 5552,8 188,13 3,28

2022 5201,0 351,83 6,34
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Figura 4. Cobertura boscosa (ha) en la concesion forestal Servicios Ambientales
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Figura 5. Pérdida de cobertura boscosa (ha) en la concesion forestal Servicios Ambientales

Amazonicos.

El comportamiento en el territorio analizado, muestra la evolucion del area de

bosque y la pérdida acumulada de bosque en la concesion forestal Servicios Ambientales

Amazoénicos entre 2003 y 2022. La linea verde representa el area boscosa, que inicia cerca de
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7 572,7 ha en 2003 y presenta una disminucioén constante a lo largo del periodo, alcanzando
aproximadamente 5 201,0 ha en 2022. La linea roja indica la pérdida acumulada de bosque,
comenzando con valores minimos en 2003 y aumentando progresivamente, especialmente
después de 2010, hasta superar las 2 387,63 ha en 2022. La tendencia refleja un proceso
sostenido de deforestacion, con aceleracion visible en la segunda mitad del periodo (Figura 6).
El patrdon sugiere que la cobertura forestal ha sido reducida de forma continua, mientras que la

pérdida acumulada ha crecido de manera casi exponencial en los tltimos afios.
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Figura 6. Comportamiento de la cobertura y pérdida de bosque en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

La tendencia observada en la concesion forestal Servicios Ambientales
Amazoénicos entre 2003 y 2022 (Figura 6), caracterizada por una disminucion sostenida de la
cobertura boscosa y un aumento progresivo de la pérdida acumulada, presenta similitudes con
los patrones reportados por Valle-Basto et al. (2023) en la provincia de Tambopata, region
Madre de Dios. En ambos casos, la deforestacion no solo es constante, sino que se intensifica
en determinados periodos, lo que sugiere la ocurrencia de eventos o actividades puntuales que
aceleran la pérdida de bosque. Al igual que en Madre de Dios, donde las concesiones forestales
no han garantizado la conservacion del bosque debido a cambios de uso no autorizados y a un
marco normativo debilitado, la situacion en Codo de Pozuzo podria estar influenciada por

factores similares. La falta de control y monitoreo efectivos puede permitir que las areas
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destinadas a servicios ambientales sean objeto de intervenciones para agricultura, pastoreo u
otros fines, reduciendo su capacidad de conservacion.

Este paralelismo evidencia que los problemas de deforestacion en concesiones
forestales no son casos aislados, sino que responden a una problematica estructural que combina
debilidades normativas, insuficiente fiscalizacion y presiones econdmicas sobre el territorio.
Por tanto, para revertir la tendencia observada en la concesion estudiada, es necesario fortalecer
los mecanismos de gobernanza forestal, garantizar la aplicacion efectiva de la normativa y
promover estrategias integrales de manejo sostenible que permitan conservar la cobertura
boscosa a largo plazo.

Durante los primeros cinco afios del periodo (2003—-2007), la pérdida de bosque
se mantuvo en niveles relativamente bajos y estables, con valores anuales de pérdida entre 7,47
hay 30,18 ha (Tabla 7 y Figuras 7 a 11). Esto sugiere que, en esa etapa inicial, la presion sobre
la cobertura boscosa fue moderada, permitiendo una conservacion relativamente adecuada del

ecosistema forestal.
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Figura 7. Cobertura y pérdida de bosque al afio 2003 en la concesion forestal Servicios

Ambientales Amazonicos.



38

435972 440972 445972 450972 455972
2 % 2
& -2
2 2
[ Bosque [l Peérdida Bosque
B =
2 -2
2 2
2 2
3 3
a3 -8
2 8
z 2
- UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA -
B FACULTAD DE RECURSOS MATURALES RENOVABLES ]
2 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABALES 3
2 g
= w N FORESTAL SERVICIOS | Ubicacian =
~CODO DE POZUI ANUCO Distrito: Codo de Pozuzo
Provineia: Pusrta Inca
ESCALA: 1-100.000 MAPA DE: PES La DEL ARIO 2003 - 2004 | Departamento: Hudnuco

Ejecutor: Fecha: Marzo 2025 [LAMINA: Escala: 1 100,000

0 2.500 5.000 10.000 Bach. Gregorio Manel E——

1 m O are Ecatante, Casianc. escaie: 1100000 | () v
Ing. M.sc. Rengifo Trigozo, Juan P. -
=
2
T T T T D
435972 440972 aas972 450972 455972 E

Figura 8. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2004 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 9. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2005 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 10. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2006 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 11. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2007 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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No obstante, a partir del aflo 2008 (Tabla 7 y Figura 12), se empiezan a observar
variaciones mas significativas, con incrementos graduales en la tasa de pérdida. Cabe senalar
que en 2008 la pérdida fue de 14,49 ha, un valor bajo pero que precede a un cambio mas drastico

en los afios siguientes.
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Figura 12. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2008 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

A partir del afio 2010 se registra una etapa critica de pérdida acelerada de
cobertura forestal, iniciando con una deforestacion de 129,47 ha, que continta en ascenso en
los afios posteriores. En 2011, la pérdida aumento6 a 138,94 ha, y en 2013 alcanzé los 179,99 ha
(Tabla 7 y Figuras 13 al 16). Estos valores reflejan un incremento sostenido en la tasa de
deforestacion, indicando probablemente un mayor nivel de intervencion humana dentro de la
concesion, ya sea por actividades de tala, expansion agricola o apertura de caminos. Esta
tendencia se mantiene en los afios siguientes, consolidando una etapa de deterioro progresivo

del bosque.
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Figura 13. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2010 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 14. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2011 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 15. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2012 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 16. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2013 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Figura 17. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2014 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

El registro de una pérdida de 123,85 ha de cobertura boscosa en la concesion
forestal Servicios Ambientales Amazonicos durante el afio 2015 (Tabla 7 y Figura 18) podria
estar vinculado a dindmicas similares a las identificadas por Alvarado (2019) en concesiones
forestales de la region Ucayali para el mismo periodo. Dicho autor evidencid que la tala ilegal
se ve favorecida por la ausencia de un sistema de informacion actualizado, la baja presencia y
capacidad operativa de las autoridades de control forestal, asi como la inexistencia de politicas
efectivas de proteccion ambiental; como antecedente sobre la baja capacidad operativa de las
autoridades se contrasta a lo ocurrido en la concesion en estudio, en donde se emitia cartas
(Figura 33 del Anexo) colocando como sumilla “Reitero y se pone en conocimiento la creacion
de caserios dentro de las concesiones forestales”.

En este sentido, la pérdida significativa de bosque en la concesion analizada
podria obedecer no solo a presiones productivas internas, sino también a un contexto
institucional débil que limita la capacidad de fiscalizacion y seguimiento. Este escenario

favorece la extraccion no autorizada y el cambio de uso del suelo, comprometiendo la
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sostenibilidad del recurso. Tal como advierte Alvarado (2019), mientras persistan deficiencias
estructurales en la gobernanza forestal, sera dificil revertir la tendencia de pérdida de cobertura,

incluso en concesiones formalmente establecidas para un manejo sostenible.
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Figura 18. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2015 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

Uno de los picos mas altos en pérdida de bosque se registra en el afio 2016 (Tabla
7 y Figura 19), con 275,66 ha deforestadas, seguido de valores significativos en 2017 (160,47
ha), 2019 (277,44 ha) y 2021 con 188,13 ha (Tabla 7 y Figura 20, 22 y 24). Sin embargo, el
afio con la mayor pérdida registrada en todo el periodo fue 2022, con 351,83 hectareas de
bosque perdidas (Tabla 7 y Figura 25), lo que marca una alarmante intensificacion de la
deforestacion. Esta cifra es indicativa de una presion creciente sobre los recursos forestales en
los ultimos afos, y podria estar asociada a un debilitamiento en la gestién y control del territorio
0 a una expansion no planificada de actividades productivas como la ganaderia (Figura 30 del
Anexo). El patron de pérdida de bosque registrado en la concesion, refleja una intensificacion

reciente de la deforestacion que guarda similitudes con las tendencias observadas por Rosero
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(2021) en la subcuenca del rio Ambi en el Ecuador por contener medios similares como es la
selva baja. En dicho estudio, las principales causas del cambio de cobertura fueron la expansion
agricola y ganadera, las cuales aumentaron la presion sobre los ecosistemas naturales,
generando fragmentacion y degradacion del habitat.

En la concesion analizada, la suposicion de que la ganaderia (Figura 30 del
Anexo) es un motor clave de la pérdida de bosque encuentra sustento al compararse con el
incremento del 15,87 % de areas ganaderas reportado por Rosero (2021) por tener ecosistemas
similares. Ademads, la coincidencia en que estas actividades productivas se desarrollan sin una
planificacion territorial adecuada sugiere que la deforestacidn no responde Unicamente a
factores locales, sino a un patron regional mas amplio de uso ineficiente y no sostenible del
suelo. Tal como advierte el caso ecuatoriano, de no fortalecerse la gestion territorial y el control
de un determinado lugar como es una concesion o cuenca, es previsible que el avance de areas
antropicas contintie fragmentando el bosque, reduciendo su capacidad para mantener

biodiversidad y servicios ecosistémicos a largo plazo.
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Figura 19. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2016 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Las evidencias de pérdida de bosques en la concesion forestal Servicios
Ambientales Amazodnicos se hicieron mas evidentes cuando se report6 el transporte de madera
por personas ajenas a la entidad concesionaria. Estos hechos, registrados en el afio
correspondiente, motivaron la presentacion de denuncias ante las autoridades competentes.
Entre los casos mas relevantes destaca el uso indebido de la carretera por transportistas que
movilizaban productos forestales maderables cuya procedencia no correspondia al area
concesionada (Figura 31 del Anexo). Este tipo de actividades ilicitas no solo afectan la
legalidad del aprovechamiento forestal, sino que también reflejan la falta de control y vigilancia

efectiva en el territorio concesionado.
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Figura 20. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2017 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

Para el afio 2018, los registros mostraron un incremento significativo en la
superficie deforestada dentro de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos
(Figura 21), superando los valores de afos anteriores y evidenciando una presion creciente

sobre los recursos forestales. Esta situaciéon motivo la formulacion de una denuncia formal ante
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las autoridades competentes, sustentada en la comision de actividades ilicitas tales como tala
ilegal, invasion de terrenos y deforestacion de bosques, en contravencion a la normativa vigente
(Figura 32 del Anexo). La magnitud de la pérdida de cobertura boscosa y la naturaleza de las
infracciones denunciadas ponen de relieve la vulnerabilidad del area concesionada frente a
actividades no autorizadas, asi como la limitada capacidad de control y fiscalizacion en el
territorio. Este escenario no solo compromete la sostenibilidad del manejo forestal planificado,
sino que también amenaza la integridad ecologica del ecosistema, al favorecer la fragmentacion
de habitats y la pérdida de biodiversidad. La denuncia interpuesta constituye un paso relevante
para visibilizar el problema y demandar acciones mds efectivas de proteccion, vigilancia y

gestion por parte de las instituciones responsables.
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Figura 21. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2018 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

En el afio 2019 se registré una denuncia (Figura 34 del Anexo) por el retiro no
autorizado de placas de identificacion colocadas en arboles con condicion de aprovechables y

en ejemplares destinados como semilleros dentro de la concesion forestal Servicios
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Ambientales Amazodnicos. Este acto representa una infraccion grave, ya que dichas placas
cumplen un papel fundamental en el manejo forestal sostenible, permitiendo el control,
seguimiento y trazabilidad de los recursos maderables. La remocion de las sefiales compromete
la planificacion de las actividades de aprovechamiento, dificulta la identificacion de los arboles
autorizados y abre la posibilidad de extraccion ilegal la cual se encuentra sometido las
concesiones por actividades antrépicas. Ademas, evidencia la vulnerabilidad de la concesion

frente a actos de terceros que afectan la integridad y el ordenamiento de sus recursos forestales.
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Figura 22. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2019 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

La pérdida de 128,69 ha registrada en 2020 en la concesion forestal Servicios
Ambientales Amazonicos, que suma un acumulado de 1 847,6 ha desde 2003 (Tabla 7 y Figura
6 y 23), refleja la persistencia de un proceso de degradacion que no ha podido ser contenido
bajo el actual esquema de manejo. Tal como sefiala el CNF (2022), uno de los factores clave
detras de esta problematica ha sido la transferencia de la responsabilidad del manejo forestal al

sector privado mediante el sistema de concesiones. En el contexto socioeconémico vigente,
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muchos concesionarios no logran equilibrar la sostenibilidad ecologica con la rentabilidad
econdmica de estos ecosistemas boscosos, lo que limita la implementacion de practicas de
conservacion efectivas.

En este marco, la propuesta de politica forestal planteada por el CNF (2022) y
respaldada por Dourojeanni (2022) cobra relevancia, al priorizar la conservacion de los
servicios ecosistémicos mediante un modelo en el que el Estado, en coordinacion con
comunidades locales, asuma progresivamente el control del manejo forestal, sin excluir al sector
privado en las etapas de extraccion y comercializacion. La creacion de Unidades de Gestion
Forestal (UGF) con autonomia administrativa y financiera permitiria adecuar la gestion a las
condiciones locales, democratizando la toma de decisiones e incorporando a actores clave como
comunidades nativas, gobiernos y academia. En un contexto como el de la concesion analizada
en el presente estudio, la implementacion de este modelo podria contribuir a que se revierta la

tendencia de pérdida acumulada y se logre mejoras sobre la resiliencia de los ecosistemas

forestales.
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Figura 23. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2020 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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Ademéds, se registraron otras denuncias relevantes en la concesion forestal
Servicios Ambientales Amazodnicos. En el afio 2021, se formul6 una denuncia (Figura 35 del
Anexo) por la tala no autorizada de arboles dentro del area concesionada, actividad que vulnera
directamente las disposiciones del plan de manejo forestal y representa una pérdida significativa
de recursos maderables. Posteriormente, en el afio 2022, se report6 otra denuncia (Figura 36
del Anexo) por la practica conocida como “chucleo” o rozo del dosel interior, consistente en la
eliminacion selectiva o indiscriminada de vegetacion arborea y arbustiva con el fin de abrir
espacio en el bosque. Esta actividad altera la estructura y dinamica del ecosistema, afectando
la regeneracion natural y los habitats de fauna asociada. Ambos hechos reflejan la persistencia
de presiones antrépicas ilegales que comprometen la sostenibilidad del manejo forestal y

evidencian la necesidad de reforzar la vigilancia y control en la concesion.
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Figura 24. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2021 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

El hecho de que en la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos se

haya registrado en 2022 la mayor pérdida anual de cobertura boscosa siendo 351,83 ha (Tabla
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7 y Figura 25) pone en evidencia que el manejo actual dista de ser sostenible, en concordancia
con lo sefialado por Sist et al. (2021) para el caso de las concesiones forestales en la Amazonia
brasilefia. Dichos autores demostraron que, bajo las reglas de extraccion vigentes, la produccion
maderera solo se mantiene durante un ciclo, y que la sostenibilidad solo se alcanza bajo
escenarios de muy baja intensidad de aprovechamiento donde la media sea de 10 m3/ha cada 60
afos, los cuales resultan insuficientes para cubrir la demanda.

En el caso de la concesion analizada, la elevada deforestacion observada en un
solo afio sugiere que la presion de uso del recurso supera la capacidad de regeneracion natural
del ecosistema, lo que compromete tanto la persistencia del bosque como los servicios
ecosistémicos que provee. Tal como plantean Sist et al. (2021), la solucidn requiere una reforma
profunda del modelo de manejo, que combine restricciones mas estrictas en la extraccion,
diversificacion de fuentes de madera mediante plantaciones, e implementacion de programas
de restauracion forestal. Solo asi seria posible revertir la tendencia observada y avanzar hacia

una gestion forestal realmente sostenible.
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Figura 25. Cobertura y pérdida de bosque entre el afio 2003 al 2022 en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.
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4.2. Estimacion de la tasa de cambio de la cobertura boscosa en la concesion forestal
Servicios Ambientales Amazonicos

Durante el periodo inicial (2003—-2008), la tasa de deforestacion se mantuvo en
niveles relativamente bajos, con valores anuales que oscilaron entre los -0,10 % y -0,40 %.
Estos datos reflejan una pérdida progresiva, aunque moderada, de la cobertura forestal en dicha
concesion. Paralelamente, se registré un aumento en las areas no boscosas, con tasas entre los
4,48 % y 17,34 % (Tabla 8 y Figura 26), lo cual sugiere una conversion constante del bosque
a otros usos del suelo, posiblemente vinculados a actividades agricolas o establecimiento de
infraestructuras.

Se tiene que, el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2013 evidencia una
intensificacion de la deforestacion. Se destacan tasas de cambio significativamente elevadas,
como en los afios 2008-2010 (-1,73 %) y 2010-2011 (-1,89 %), alcanzando un punto critico en
2012-2013 con una tasa de -2,52 %. En estos mismos afios, las tasas de aumento de cobertura
no boscosa fueron también notoriamente altas, alcanzando hasta 59,18 % en 2008—2010 y un
valor de 39,90 % en 2010-2011 (Tabla 8 y Figura 26). El incremento acelerado de la
deforestacion entre 2008 y 2013, con tasas criticas como la de 2012-2013 (-2,52 %) y aumentos
notables de cobertura no boscosa (hasta 59,18 % en 2008-2010), refleja una presion creciente
sobre los recursos forestales de la concesion. Este patron coincide con lo descrito por
Dourojeanni (2022), quien sefiala que las concesiones forestales en el Perti enfrentan amenazas
persistentes por la presencia de actores ilegales como agricultores informales, mineros,
taladores y cazadores, cuya invasion genera deterioro ambiental y conflictos territoriales.

La falta de respaldo estatal para los concesionarios dificulta la implementacién de
medidas efectivas de control, lo que facilita que estas presiones antropicas se traduzcan en
pérdidas aceleradas de cobertura boscosa (Dourojeanni, 2022). En el caso analizado, la
magnitud de las tasas negativas y el rapido reemplazo del bosque por coberturas no forestales
sugieren que las actividades productivas (probablemente informales y no reguladas) han
avanzado sin restricciones efectivas. Esto no solo compromete la sostenibilidad ecologica, sino
que también evidencia un vacio institucional que debilita la funcion de conservacion esperada
en las concesiones forestales.

Entre 2015 y 2019 se observa un comportamiento variable, pero con presencia de
afos criticos de pérdida forestal. En 2015-2016, la cobertura boscosa se redujo en un 4,13 %,
mientras que en 2018-2019 se alcanzd una de las tasas mas elevadas del periodo, con una
pérdida del 4,51 % (Tabla 8 y Figura 26). Estos valores reflejan eventos de deforestacion

intensa, probablemente asociados a intervenciones puntuales, actividades ilegales o ausencia de
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control efectivo del territorio. Las tasas de incremento del area no boscosa en estos afios también
fueron altas, reforzando la hipdtesis de un proceso de conversion acelerada del uso del suelo.

En la etapa final del analisis (2020-2022), la pérdida de cobertura boscosa se
agudiza de manera preocupante. La tasa mas alta del periodo se registré en 2021-2022 con un
-6,34 % (Tabla 8 y Figura 26), lo cual constituye un claro indicio de deterioro acelerado del
ecosistema forestal. Este comportamiento puede estar asociado a una combinacion de factores,
como mayor expansion agricola, debilitamiento de la gobernanza forestal o incluso impactos
relacionados al contexto econdomico y social reciente. En paralelo, la cobertura no boscosa
aument6 en un valor porcentual de 16,38 %, consolidando la tendencia de conversion del paisaje
forestal.

En términos generales, el promedio anual de pérdida de cobertura boscosa durante
todo el periodo de andlisis (2003-2022) fue de -2,05 %, mientras que el incremento anual
promedio de cobertura no boscosa fue de 18,63 %. La tasa acumulada de cambio de la cobertura
boscosa desde 2003 hasta 2022 fue de -2,07 % (Tabla 8 y Figura 26), lo cual confirma una
tendencia sostenida a la deforestacion en la concesion forestal. Este resultado evidencia un
proceso constante de transformacion del ecosistema forestal, con implicancias ecologicas y
socioambientales significativas, como la pérdida de biodiversidad, alteracion de los servicios
ecosistémicos, y mayores emisiones de carbono.

La tasa acumulada de cambio de cobertura boscosa de -2,07 % registrada en la
concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos entre 2003 y 2022 contrasta
significativamente con las menores tasas observadas en el Parque Nacional Tingo Maria
(PNTM) reportadas por Puerta e lannacone (2023), donde los valores oscilaron entre -0,02 % y
-1,24 % en periodos recientes. Esta diferencia sugiere que la figura de area natural protegida,
con un marco normativo y mecanismos de control més estrictos, contribuye a reducir la pérdida
de bosque frente a contextos con menor proteccion legal. Sin embargo, la situacion en la zona
de amortiguamiento (ZA) del PNTM presenta tasas de cambio similares o incluso superiores a
las de la concesion forestal (-2,97 % a -4,39 %), evidenciando que, fuera de los limites estrictos
de proteccion, la presion por el cambio de uso de suelo sigue siendo intensa. Esto coincide con
lo observado en la concesion, donde la transformacion del bosque responde a factores como
expansion agricola, ganaderia u otras actividades extractivas.

La comparacion pone de manifiesto que, si bien las areas naturales protegidas
como el PNTM pueden cumplir su funcion de conservar la cobertura vegetal en su nucleo, las
zonas sin proteccion estricta requieren de estrategias de gestion y fiscalizacion mas efectivas.

Para la concesion forestal estudiada, adoptar enfoques de conservacion inspirados en las
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précticas de control del PNTM, junto con incentivos econdmicos y sociales para la proteccion

del bosque, podria contribuir a mitigar la tendencia sostenida de deforestacion.

Tabla 8.

Servicios Ambientales Amazonicos.

Tasa de cambio de la cobertura boscosa (%) estimado en la concesion forestal

Ainos Bosque (%) No bosque (%)
2003 0,00 0,00
2003 a 2004 -0,26 15,62
2004 a 2005 -0,25 12,82
2005 a 2006 -0,10 4,48
2006 a 2007 -0,40 17,34
2007 a 2008 -0,19 7,10
2008 a 2010 -1,73 59,18
201022011 -1,89 39,90
2011 a 2012 -1,12 16,51
2012 a 2013 -2,52 31,71
2013 a 2014 2,17 20,22
2014 a 2015 -1,82 13,78
2015 a2016 -4,13 26,96
2016 a 2017 -2,51 12,36
2017 a 2018 -1,52 6,48
2018 a2019 -4,51 17,86
2019 22020 -2,19 7,03
2020 a 2021 -3,28 9,60
2021 a 2022 -6,34 16,38
Promedio anual -2,05 18,63
Tasa de cambio desde 2003 al 2022 -2,07 17,96
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Figura 26. Comportamiento de la tasa de cambio estimado en la concesion forestal Servicios

Ambientales Amazonicos.



V. CONCLUSIONES

La reduccion del area de bosque en la concesion forestal Servicios Ambientales
Amazonicos fue continua y creciente, iniciando con 15,95 ha en el 2003 y culminando con
351,83 para el afio 2022. Las fluctuaciones anuales en la pérdida de bosque reflejan
posibles ciclos de intervencion antrdpica intensiva seguidos de breves periodos de menor
actividad, incrementando significativamente la deforestacion en determinados afios.

Durante las tltimas dos décadas se obtuvo una tasa de cambio de cobertura del -2,07% para
el periodo de evaluacion, revelando una deforestacion progresiva para establecer ganaderia,
agricultura migratoria, cultivos ilicitos y extraccion ilegal de la madera, con picos de alta

intensidad en determinados afos.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Investigar la fragmentacion de habitats y la conectividad entre parches de bosque en la
concesion forestal servicios ambientales amazonicos mediante indices paisajisticos, con el
fin de evaluar el impacto sobre la biodiversidad y priorizar zonas para restauracion.

Existe la necesidad urgente de implementar medidas de manejo forestal mas estrictas, con
estrategias de restauracion ecologica y mecanismos eficaces de monitoreo y control para
preservar los remanentes boscosos y garantizar la sostenibilidad del paisaje amazonico.
Aplicar modelos de simulacién espacial para predecir escenarios futuros de cobertura
boscosa bajo diferentes politicas de gestion y niveles de presion antropica en la concesion

forestal servicios ambientales amazonicos.
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Tabla 9.

Matriz de consistencia.

Titulo: Analisis de la cobertura boscosa en la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos — Codo de Pozuzo — Huanuco.

Problema Objetivos Variables Dimensiones | Indicadores Método
Problema general Objetivo general Enfoque
Analizar la cobertura boscosa anual en Mixto
la concesion forestal servicios Tipo
ambientales amazonicos — codo de , Longitudinal
) Area con
Pozuzo — Huanuco, desde el periodo Superficial .,
, vegetacion Diseiio
(Cual es el 2003 al 2022
comportamiento de la o ] No experimental - Tipo
Objetivos especificos
cobertura boscosa anual panel
en la concesion forestal Cobertura Nivel
. . Calcular la cobertura boscosa en la P
servicios ambientales boscosa Descriptivo
amazénicos — codo de concesion forestal servicios ambientales Técnica de recoleccion de
, amazonicos. datos
Pozuzo — Huanuco, Y .
Observacion y entrevista
desde el periodo 2003 Instrumentos de
al 20227 Estimar la tasa de cambio de la Temporal Tasa de cambio | .. 1o cion de datos

cobertura boscosa en la concesion
forestal servicios ambientales

amazOonicos.

Algoritmo

Técnica de analisis de

datos

Estadistica descriptiva




Tabla 10. Leyenda metodolégica Corine Land Cover adaptada para el Pert.

Nivel
1

Nivel II

Nivel III Nivel IV

Nivel V

1. Areas artificializadas

2. Areas agricolas

1.1. Areas urbanizadas

1.2. Areas industriales e
infraestructura

1.3. Areas de extraccion de
mineria e hidrocarburos y
escombreras

1.4. Areas verdes
artificializadas, no agricolas

2.1. Cultivos transitorios

2.2. Cultivos permanentes

1.1.1.
1.1.2.
1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.24.
1.2.5.

1.2.6.
1.3.1.

Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo

Areas industriales o comerciales

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
Areas portuarias

Aeropuertos

Obras hidraulicas

Infraestructura petrolera
Areas de extraccion de mineria e

hidrocarburos

1.3.2.
1.4.1.

1.4.2.
2.1.1.

Areas de disposicion de residuos
Areas verdes urbanas
Instalaciones recreativas

Otros cultivos transitorios

2.1.3.

2.1.4.
2.1.5.

2.2.1.
2.2.2.

2.2.3.

2.24.

2.1.2.1. Arroz
2.1.2.2. Maiz
2.1.2.3. Cebada
2.1.2.4. Trigo

. Cereales

Oleaginosas y leguminosas
Hortalizas

Tubérculos

Cultivos permanentes herbaceas
Cultivos permanentes arbustivos
Cultivos permanentes arboreos

2.2.3.2. Palma aceitera
Cultivos forestales




2.3. Pastos

2.4. Areas agricolas

2.2.5. Cultivos confinados

2.4.1. Mosaico de cultivos
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios

3. Bosques y areas mayormente naturales

heterogéneas naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
3.1.1.1.1. Bosque
. seco
3.1.1. Bosque denso bajo 3.1.1.1. Bosque denso bajo de 3.1.1.1.2. Bosque
nativo
3.1.1.2. Bosque denso bajo inundable
3.1.2. Bosque abierto bajo 3.1.2.1. Bosque abierto bajo tierra firme
3.1.2.2. Bosque abierto bajo inundable
3.1. Bosques 3.1.3.1. Bosque denso alto de tierra firme

3.2. Bosques plantados

3.3. Areas con vegetacion
herbacea o arbustiva

3.1.3. Bosque denso alto

3.1.4. Bosque abierto alto

3.1.5. Bosque fragmentado
3.1.6. Bosque ripario
3.2.1. Plantacion forestal

3.3.1. Herbazal

3.3.2. Arbustal

3.3.3. Vegetacion secundaria o en transicion

3.3.4. Vegetacion arbustiva / herbacea

3.1.3.2. Bosque denso alto inundable
3.1.4.1. Bosque abierto alto de tierra firme
3.1.4.2. Bosque abierto alto inundable
3.1.5.1. Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria

3.1.6.1. Bosque ripario

3.3.1.1. Herbazal denso
3.3.1.2. Herbazal abierto
3.3.2.1. Arbustal denso
3.3.2.2. Arbustal abierto

3.3.4.1. Vegetacion arbustiva / herbacea
densa

3.1.3.2.1. Aguajal




3.3.4.2. Vegetacion arbustiva / herbacea
abierta

3.3.5. Arbustal / area intervenida

3.3.6. Herbazal / 4rea intervenida

3.3.7. Arbustal-herbazal / area intervenida
3.4.1. Areas arenosas naturales

3.4.2. Aforamientos rocosos

3.4.3. Tierras desnudas (incluye areas

3.4. Areas sin 0 con poca erosionadas naturales y también degradadas)

vegetacion )
3.4.4. Areas quemadas

3.4.5. Glaciares
3.4.6. Salares

4.1.1. Areas pantanosas 4.1.1.1. Pantano arbdreo
4.1.2. Tuberias y bofedales

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua

4.1. Areas humedas
continentales

4.2.1. Pantanos costeros

4.2.2. Salitral

4.2.3. Sustratos y sedimentos expuestos en
bajamar

4.2. Areas hiimedas costeras

4. Areas huimedas

5.1.1. Rios (50m)
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
permanentes

5.1. Aguas continentales 5.1.3. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
estacionales

5.1.4. Canales
5.1.5. Cuerpos de agua artificial
5.2.1. Lagunas costeras

5. Superficies de agua

5.2. Aguas costeras 5.2.2. mares y océanos
5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Fuente: IIAP 2015 Cobertura y uso de la tierra de las provincias de Alto Amazonas y Ramon Castilla



Tabla 11. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2003.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Nube Sombra Total Exact. del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 3 0 0 0 0 0 3 100% 0%
Sin cobertura 0 14 0 0 0 0 14 100% 0%
Agua 0 13 0 0 0 13 100% 0%
Pastizal 0 0 7 0 0 7 100% 0%
Nube 0 0 5 0 5 100% 0%
Sombra 0 0 0 12 12 100% 0%
Columna total 3 14 13 7 5 12 54
Exact del productor (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Error de omision (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% Precision Global (%)
indice de Kappa 1

Tabla 12. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2004.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Nube Sombra Total Exact. del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 4 0 0 0 0 0 4 100% 0%
Sin cobertura 0 9 0 0 0 0 9 100% 0%
Agua 0 0 15 0 0 0 15 100% 0%
Pastizal 0 0 0 13 0 0 13 100% 0%
Nube 0 0 0 0 8 0 8 100% 0%
Sombra 0 0 0 0 0 10 10 100% 0%
Columna total 4 9 15 13 8 10 59
Exact. del productor (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Error de omision (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 13. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2005.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 10 0 0 0 10 100% 0%
Sin cobertura 0 22 0 0 22 100% 0%
Agua 0 0 14 0 14 100% 0%
Pastizal 0 0 1 11 12 92% 8%
Columna total 10 22 15 11 58
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 98%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00

Tabla 14. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazoénicos del afio 2006.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 5 0 0 0 5 100% 0%
Sin cobertura 0 19 0 0 19 100% 0%
Agua 0 0 8 0 8 100% 0%
Pastizal 0 0 0 13 13 100% 0%
Columna total 5 19 8 13 45
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 15. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2007.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Nube Sombra Total Exact del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 5 0 0 0 0 0 5 100% 0%
Sin cobertura 0 10 0 0 0 0 10 100% 0%
Agua 0 0 9 0 0 0 9 100% 0%
Pastizal 0 0 0 12 0 0 12 100% 0%
Nube 0 0 0 0 4 0 4 100% 0%
Sombra 0 0 0 0 0 19 19 100% 0%

Columna total 5 10 9 12 4 19 59
Exact del productor (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Error de omision (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00

Tabla 16. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2008.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 8 0 0 0 8 100% 0%
Sin cobertura 0 19 0 0 19 100% 0%
Agua 0 0 13 0 13 100% 0%
Pastizal 0 0 0 14 14 100% 0%
Columna total 8 19 13 14 54
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 17. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2010.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 7 0 0 0 7 100% 0%
Sin cobertura 0 23 0 0 23 100% 0%
Agua 0 0 11 0 11 100% 0%
Pastizal 0 0 0 17 17 100% 0%
Columna total 7 23 11 17 58
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00

Tabla 18. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazoénicos del afio 2011.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 2 0 0 0 2 100% 0%
Sin cobertura 0 24 0 0 24 100% 0%
Agua 0 0 14 0 14 100% 0%
Pastizal 0 0 0 14 14 100% 0%
Columna total 2 24 14 14 54
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 19. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2012.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 7 0 0 0 7 100% 0%
Sin cobertura 0 23 0 0 23 100% 0%
Agua 0 0 12 0 12 100% 0%
Pastizal 0 0 0 9 9 100% 0%
Columna total 7 23 12 9 51
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00

Tabla 20. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazoénicos del afio 2013.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 6 0 0 0 6 100% 0%
Sin cobertura 0 12 0 0 12 100% 0%
Agua 0 0 9 0 9 100% 0%
Pastizal 0 0 0 19 19 100% 0%
Columna total 6 12 9 19 46
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 21. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2014.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 9 0 0 0 9 100% 0%
Sin cobertura 0 19 0 0 19 100% 0%
Agua 0 0 16 0 16 100% 0%
Pastizal 0 0 0 19 19 100% 0%
Columna total 9 19 16 19 63
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00

Tabla 22. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2015.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Nube Sombra Total Exact del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 5 0 0 0 0 0 5 100% 0%
Sin cobertura 0 26 0 0 0 0 26 100% 0%
Agua 0 0 8 0 0 0 8 100% 0%
Pastizal 0 0 0 18 0 0 18 100% 0%
Nube 0 0 0 0 9 0 9 100% 0%
Sombra 0 0 0 0 0 3 3 100% 0%
Columna total 5 26 8 18 9 3 69
Exact del productor (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Error de omision (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 23. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2016.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 6 0 0 0 6 100% 0%
Sin cobertura 0 14 0 0 14 100% 0%
Agua 0 0 11 0 11 100% 0%
Pastizal 0 0 0 19 19 100% 0%
Columna total 6 14 11 19 50
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00

Tabla 24. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2017.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 15 0 0 0 15 100% 0%
Sin cobertura 0 23 0 0 23 100% 0%
Agua 0 0 4 0 4 100% 0%
Pastizal 0 0 0 21 21 100% 0%
Columna total 15 23 4 21 63
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 25. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2018.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Nube Sombra Total Exact del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 9 0 0 0 0 0 9 100% 0%
Sin cobertura 0 34 0 0 0 0 34 100% 0%
Agua 0 0 1 0 0 0 1 100% 0%
Pastizal 0 0 0 7 0 0 7 100% 0%
Nube 0 0 1 0 18 0 19 95% 5%
Sombra 0 0 0 0 0 5 5 100% 0%

Columna total 9 34 2 7 18 5 75
Exact del productor (%) 100% 100% 50% 100% 100% 100% 99%
Error de omision (%) 0% 0% 50% 0% 0% 0% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00

Tabla 26. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2019.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Nube Sombra Total Exact del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 3 0 0 0 0 1 4 75% 25%
Sin cobertura 0 23 0 1 0 0 24 96% 4%
Agua 0 0 5 0 0 0 5 100% 0%
Pastizal 0 0 0 15 0 0 15 100% 0%
Nube 0 0 0 0 13 0 13 100% 0%
Sombra 0 0 0 0 0 5 5 100% 0%
Columna total 3 23 5 16 13 6 66
Exact del productor (%) 100% 100% 100% 94% 100%  83% 97%
Error de omision (%) 0% 0% 0% 6% 0% 17% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 27. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2020.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 8 0 0 0 8 100% 0%
Sin cobertura 0 20 0 0 20 100% 0%
Agua 0 0 12 0 12 100% 0%
Pastizal 0 0 0 14 14 100% 0%
Columna total 8 20 12 14 54
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00

Tabla 28. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2021.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 12 0 0 0 12 100% 0%
Sin cobertura 0 30 1 0 31 97% 3%
Agua 0 0 10 0 10 100% 0%
Pastizal 0 0 0 11 11 100% 0%
Columna total 12 30 11 11 64
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 98%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)

indice de Kappa 1,00




Tabla 29. Matriz de confusion para la imagen de la concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos del afio 2022.

Clase Bosque Sin cobertura Agua Pastizal Total Exactitud del usuario (%) Error de comision (%)
Bosque 4 0 0 0 4 100% 0%
Sin cobertura 0 23 0 0 23 100% 0%
Agua 0 0 10 0 10 100% 0%
Pastizal 0 0 0 19 19 100% 0%
Columna total 4 23 10 19 56
Exactitud del productor (%) 0% 0% 0% 0% 100%
Error de omision (%) 100% 100% 100%  100% Precision Global (%)
indice de Kappa 1,00




Imagenes fotograficas

Figura 27. Verificacion de un arbol talado en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.

Figura 28. Verificacion de un area talada en la concesion forestal Servicios

Ambientales Amazoénicos.
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Figura 29. Verificacion de pastizales posterior a la tala en la concesion

forestal Servicios Ambientales Amazonicos.

Figura 30. Verificacion y registro de ganado vacuno en la concesion

forestal Servicios Ambientales Amazonicos.
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“Ano del buen servicio al ciudadano”

Aguaytia, 31 de Julio del 2017

o - B c - B -
JARECCION REGIOMAL DE AGRICULTURA v",.'.ﬁ"_I:.‘,'\‘

Sefior | aTEE .

dn Hoyos
Administrador Técnico- ATFFS. Puerto [nca.

—— /|
Presente.- 7 / :
: s sl
ASUNTO: Denuncia por uso de carretera por transportistas con productos

FORESTALES MADERABLES QUE NO CORESPONDEN AL AREA DE LA CONCESION.

Yo, Héctor Huamén Rios, con DNI N° 22522860, en calidad de Representante de la Empresa Forestal EI Aguajal
S.A.C. con domicilio en la Junta Vecinal 23 de Marzo Calle 8 Mz. 11 Lote. 11A, Padre Abad, Ucayali, titular del confrato
de concesion forestal con fines maderahles N° 10-PUC/C-J-047-03, anfe usted con ef debido respeto me presento y
expongo lo siguiente:

Presento la presente Denuncia a su dependencia para comunicarle que terceras personas inescrupulosas vienen
usando nuesira carretera, fransportando con sus camiones fronqueros, productos forestales de dudosas procedencias,
mas aun usando nuestro Nombre de la Concesion Forestal en los Peajes delos Caserios, controles de la Palicia de

Carreteras.

Delos cuales vulneran nuestros derechos y ponen en peligro a nuestras unidades de fransportes con nuestros
productos Forestales Maderables.

En consecuencia de acuerdo a la Ley Forestal y de Fauna Silvestre N°® 29763 y su Reglamento N* 018-2015 Art.207.3
inciso E, I, también Tipificado en el Codigo Penal Capitulo Il Art. 308.

Sirva comunicar a las demas Autoridades competentes de estas jurisdicciones, para sus respectivas infervenciones ya
que estan deferiorando nuestra carrefera, perjudicando nuestro trabajo y realizamos continuos bacheos con los
volquetes lo que nos ocasionan gastos en combustible, personal y maquinaria.

Esperando se actué a la brevedad posible en atencion a las Normas legales citadas armiba, aprovechando la ocasion
para renovarle las muestras de mi estima personal.

Atentamente

Hécmr-drrﬁ;fo i-'-l';.-'m-nd'n Rios
Responsable de EFASAC.
DNIN® 22522860

Figura 31. Denuncia formulada por uso de carretera por transportistas con productos forestales
maderables que no corresponden al area de la concesion forestal Servicios

Ambientales Amazoénicos.
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“Ano del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

Aguaytia, D3 de Setiembre de 2018,

Carta N° 013-2018-CF-SEAMA SAC-PI Wﬁ .
a )

Sefior:
Ing. JUAN MARTIN CORDOVA CASTILLO
Director de la Direccién de Gestion Forestal y Fauna Silvestre - DGFFS

I?
Pucallpa.- T Fl g i

Hara: _LLT!_...‘_'E-L Firma:

Asunto: Denuncias por tala ilegal, invasion y deforestacion de bosques, cultivos de
Pasto, coca, tréfico de tierras, realizado por terceros dentro y en zonas
aledafias de la Concesién Forestal con Contrato N® 10-PUC/C-J-047-03.

Es grato dirigirme a Usted a fin de saludardo muy cordialmente y a la vez manifestarle lo
siguiente:

1. Que, mediante Resolucion Administrativa N® 021-2018-GR-DRA-HCO/ATFFS-PI, de
fecha 15 de mayo de 2018, se aprueba la Cesidn de Posicién Contractual de la
Empresa Servicios Ambientales Amazdnicos SAC con RUC N° 203937089871,
representado por el Sr. Héctor Angelo Huaman Rios, con DNI N° 22522880, con
domicilio en el Jr. Luis Vasquez Suyo N° 155 — Lt.14 -~ Pampa Yurac, distrito y provincia
de Padre Abad, regitn Ucayali; respecto del Contrato de Concesién para Manejo y
Aprovechamiento Forestal con Fines Maderables N° 10-PUC/C-J-047-03.

2. Cabe mencionar que dicha Concesién Forestal se encuentra ubicada en el sector Paro,
distrito Codo de Pozuzo, provincia Puerto Inca, regién Huénuco, sin embargo, el ingreso
a la mencionada Concesién se realiza por Aguaytia, cuyo recorrido es por dos frentes o
rutas que se muesiran en el Mapa adjunto.
Primera ruta: Pampa Ydrac - Comunidad Nativa Puerto Azul — Sector Alto Guayabal —
Concesidn Forestal.
Segunda ruta: Pampa Yurac - Comunidad Nativa Puerto Azul — Concesién Forestal El
Aguajal (actualmente caducada y ubicada en el dmbito de la provincia Padre Abad,
Ucayali), se cruza el rio Aguaytia — Concesion Forestal,

3. En este sentido y en base a mi experiencia y conocimiento de la zona donde vengo
trabajando desde el afio 2003, actualmente estoy realizando manejo y aprovechamiento
forestal basado en la nomatividad forestal vigente, cumpliendo las cldusulas de mi
Contrato y en base a las herramientas de Gestion Forestal, como el Plan General de
Manejo Forestal y los correspondientes Planes Operativos, pues apuesto por la
formalizacion, ordenamiento y desarrollo del sector forestal de nuestra localidad, region
¥ por ende de nuestro pais.

4. No obstante, desde entonces paralelo a los trabajos de extraccién de madera que estoy
realizando, se han venido presentando de manera progresiva una serie de problemas
socio ambientales, originado por terceros, quienes realizan tala y comercio ilegal de
madera, invasién, deforestacion y qguema de bosques, trafico de tierras e instalacion de
cultivos de coca, que esta causando mucho malestar, pérdida de los recursos forestales
y de la biodiversidad en conjunto. Ya se ha realizado las respectivas denuncias en su
momento a las instancias y entidades correspondientes, cuyas copias de los cargos, se
adjuntan al presente, para los fines del caso.

5

Figura 32. Denuncia formulada por tala ilegal, invasion y deforestacion de bosques en la

concesion forestal Servicios Ambientales Amazonicos.
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'CARGO

"Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

Aguaytia, 15 de octubre del 2019,

© 050-201 -P
Sefior: |
Ing. Joel Gamez Penadillo 150CT 2019 |
Administrador Técnico ATFFS Puerto Inca Regisine 4.0 Of--
Presente. ‘,_‘y SR %/
Sumilla: REITERO Y SE PONE EN CONOCIMIENTO LA CREACION DE CASERIOS

DENTRO DE LAS CONCESIONES FORESTALES

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a usted en calidad de Gerente General de la Concesién Forestal con
fines maderables con contrato N®10-PUC/C-J-047-03, cuyo titular es la Empresa Servicios
Ambientales Amazénicos SAC. y a la vez manifestarle lo siguiente:

1.- Reconocimiento de Caserios en Bosque de Produccién Permanente (BPP),
Concesion Forestal y Comunidad Nativa,

Mediante Resolucién de Alcaldia N° 001-2010-MDCP-ALC, de fecha 04 de Enero del
2010, se resuelve reconocer como Caserio a Nuevo Pozuzo de Rio Paro; mediante
Resolucion de Alcaldia N° 080-2010-MDCP-ALC, de fecha 20 de Diciembre del 2010, se
resuelve reconocer como Caserio a Selva Rica de Paro, ambos ubicados en el Distrito de
Codo de Pozuzo, Provincia de Puerto Inca, Regién Huédnuco.

¢Es posible que los gobiernos locales expidan resoluciones de alcaldio reconociendo a
un caserio o anexo?

No. Se puede reconocer a su junta directiva, mediante resolucién de alcaldia, perono a
un caserio o anexo.

Las categorizaciones de centros poblados constituyen acciones de normalizacién que

estdn a corgo de los qobiernos regionales. Asi, para que un centro poblado pueda ser

categorizado y/o re categorizado como caserio, debera contar con las caracteristicas y
requisitos minimos siguientes:

! Articulo 8.- De los Gobiernos Regionales
(-] h) aprobar las categorizaciones y recategorizaciones de centros poblados, dentro de su
circunscripcion.

Figura 33. Denuncia la creacion de caserios dentro de las concesiones forestales.
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CARGO

g § 10-PUC/C-)-047-03 “SERVICIOS AMBIENTALES AMAZONICOS S.A.C. — SEAMASAC”
o=y

v ""-i

"Afo la Universalizacién de la Salud”

Aguaytia A6 de febrero del 2020
Carta N° © £-2020-CF-SEAMASAC

Sefior

Ing. Joel Gamez Penadillo n

Administrador Técnico 2 5 FEB 2020

Administracion Técnica Forestal y Fauna Silvestre Puerto Inca 312
9.5y

Asunto - DENUNCIO hechos suscitados y la actuacién inmediata de su

institucion

Es grato dirigirme a usted en calidad de Gerente General de la Concesién
Forestal con fines maderables con contrato N°10-PUC/C-J-047-03, cuyo titular es
la Empresa Servicios Ambientales Amazénicos S.A.C., y a la vez manifestarle lo

siguiente:

Del patrullaje realizado por el personal de campo en el 4rea de la concesién forestal,
se encontrd gue sobre los PC N° 01 y 02, las personas asentadas sobre dichas
areas, vienen retirando las PLACAS de identificacion de los arboles en
condicién aprovechables y semilleros, lo cual perjudica seriamente los trabajos
de campo realizados con anterioridad, la misma que ocasionara retrasos en los
trabajos de extraccidn.

Al mismo tiempo referirie que, sobre los recientes trabajos de censo forestal
realizado en las PC N° 06 y 07 de igual forma las personas asentadas sobre dichas
areas estan realizando el retiro de las placas de identificacién de los arboles en
condicion aprovechables y semilleros, si bien es cierto los arboles se encuentran
debidamente georeferenciados y que es factible encontrar la ubicacién y determinar
el codigo de las placas retiradas, sin embargo es preciso mencionar que genera
costos adicionales y problemas sociales con las personas que mencionan tener
derechos sobre el area.

Es preciso mencionar que, la Ley Forestal y Fauna Sllvestre N*® 29763 y su
Reglamento para la Gestién Forestal, aprobado mediante Decreto Supremo
N°018-2015-MINAGRI, menciona las infracciones vinculadas a la gestién del
patrimonio regulado en el reglamento y refiere en su articulo 207.1, inciso a.
“Destruir retirar o alterar los hndmﬂmsugmasggﬂgwma@ s por la ARFFS,
f Roh ! it :

Figura 34. Denuncia formulada por retiro de placas de identificacion de los arboles en

condicion aprovechables y semilleros dentro de la concesion forestal Servicios

Ambientales Amazoénicos.
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[CARGO]

A E 10-PUC/C-J-047-03 "SERVICIOS AMBIENTALES AMAZONICOS 5.A.C. — SEAMASAC"

&
2 A I
. :-..-" -
—Tae

“Afio del Bicentenario del Per(: 200 afios de Independencia”

Aguaytia, 28 de Junio del 2021

——————

N° 38 -2021-CF-5 SA LAy ".EE:E“__-’l!.r:':Elptﬁ;l-'_:_:"___:-.--.lk.."
Sefior i
Ing. Ray Steve Merino Rodriguez 28 JUN 2021 |
Administrador Técnico 2 f

Adminisu'aciép Técnica Forestal y Fauna Silvestre Puerto Inca

Asunto . Formulo denuncia de tala de arboles

Es grato dirigirme a usted en calidad de Gerente General de la Empresa
Servicios Ambientales Amazonicos S.A.C., titular de la Concesién Forestal con
fines maderables con contrato N°10-PUC/C-J-047-03, ubicado en el Distrito de
Codo de Pozuzo, Provincia de Puerto Inca, Departamento de Huanuco, y a la vez
manifestarie lo siguiente:

El dia 27 de Junio del afio 2021, el personal técnico de la concesion forestal, realizo
un patrullaje en la Parcela de Corta N° 08, evidenciando tala ilegal; de conformidad
a lo establecido en la Ley Forestal y Fauna Silvestre N°29763 y el confrato de
Concesion Forestal con fines maderables N®10-PUC/C-J-047-03, formulo denuncia
de tala ilegal del recurso forestal que forman parte del patrimonio forestal de la
nacion, dentro del Plan Operativo N° 07 — Parcela de Corta N° 08, la misma que fue
aprobado mediante Resolucién Administrativa N° 066-2020-GR-DRA-HCO/ATFFS-
P, detallando en el siguiente cuadro:

Cuadro N°01.- Coordenadas de areas tumbados para su posterior quema.

ESPECIE CODIGO COORDENADAS :
N° DESCRIPCION
ESTE NORTE
B Moena amarilla | F31-713 | 451491 | 8963374 Arbol talado ilegalmente en
2 Moena amarilla F31-712 451501 | 8963388 condicién aprovechable

Segun lo descrito en el cuadro N°01, se verifico dos arboles de la especie moena
amarilla talado de manera ilegal con codigos F31-713 y F31-712, las mismas que
fueron aserrados en el lugar de ubicacién descritas en el presente cuadro.

Figura 35. Denuncia formulada por tala de arboles en la concesion forestal Servicios

Ambientales Amazoénicos.
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[CARGO]

(L) “b
i ‘ Y 10-PUC/C-1-047-03 "SERVICIOS AMBIENTALES AMAZONICOS S.A.C. ~ SEAMASAC”
Y
‘;_%;:=. “Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional®
Aguaytia, 11 deJulc del 2022

Carta N° 16 -2022-CF-SEAMASAC [ e iy

Sefior ;

Ing. Ray Steve Merino Rodriguez g 12 { UL\ 222

Administrador Técnico WReysen | ¥ PF—
Administracion Técnica Forestal y Fauna Silvestre Puerto Inca ~“__,..

Asunto : De conocimiento denuncia de chucleo (rozo del dosel inferior) en la
PC N° 19.

Es grato dirigirme a usted en calidad de Gerente General de la Concesion
Forestal con fines maderables con contrato N°10-PUC/C-J-047-03, cuyo titular es
la Empresa Servicios Ambientales Amazénicos S.A.C., y a la vez manifestarle lo
siguiente:

En conformidad a lo establecido en la Ley Forestal y Fauna Silvestre N°29763 y el
contrato de Concesion Forestal con fines maderables N°10-PUC/C-J-047-03, pongo
de su conocimiento de chucleo (rozo del dosel inferior) del recurso forestal que
forman parte del patrimonio forestal de la nacién, dentro del area de la concesion,
el mismo que explico a continuacion:

1. Areadel PC N° 19

Con fecha 6 de julio del 2022, durante las labores de patrullaje, el personal técnico
de la concesion forestal registro informacion del chucleo (rozo del dosel inferior)
dentro del area de la Parcela de Corta N° 19, en un éarea aproximada de 30
hectareas, ubicado geograficamente con coordenadas WGS 84: 0452646E
8964393N

Cuadro N°01.- Coordenada del area en chucleo (rozo del dosel inferior)

COORDENADAS
N CONDICION
ESTE NORTE
chucleo (rozo
1 0452646 8964393 | del dosel
inferior)
2 ,

Figura 36. Denuncia formulada por chucleo o rozo del dosel interior en la concesion forestal

Servicios Ambientales Amazonicos.



