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RESUMEN
La agricultura informal es una causa fundamental que va reemplazando los bosques naturales
del pais, ocasionando consecuencias muy graves al ambiente. Los dos objetivos de esta
investigacion fueron: identificar el uso actual de tierras utilizando imagenes satelitales
PlanetScope (setiembre del 2023), asi como monitorear las variaciones en la cobertura de los
bosques durante seis meses a partir del geo portal Geobosques, submodulo de Alertas
tempranas, en el distrito Villa Rica, para ello, en la metodologia se utilizaron los softwares SIG
como SAGA, ArcGIS y QGIS, la exactitud global e indice de Kappa, para las validaciones se
realizaron visitas de campo; dando como resultados, en el uso actual de las tierras: bosque 62
373,16 ha (75,806%), vegetacion secundaria 10 58447 ha (12,87%), agricola 8 714,36 ha
(10,60%), drea urbanizada 302 41 ha (0.37%), tierras desnudas 134,90 ha (0,16%) e hidrografia
112,33 ha (0,14%), y respecto a los cambios sobre la cobertura de bosques: 45,90 ha han sido
deforestadas desde diciembre 2023 a mayo 2024. Por lo que se concluye que los Bosques,
ocupan el mayor porcentaje de las tierras del distrito, debido que, la gran parte de su extension,
lo conforma el ANP San Matias San Carlos, administrados por el SERNANP, y a la vez, estos
mismos estdn siendo deforestados por causas antropogénicas (agricultura a pequefia escala y
migratoria como cultivos de rocoto, caigua y granadilla, principalmente), ocasionando la

disminucion de la cobertura de bosques.

Palabras claves: Antropogénicas, deforestacion, Geobosques, PlanetScope, SI1G.




ABSTRACT
Informal agriculture is a fundamental cause that is replacing thwountry's natural forests,
causing very serious consequences to the environment. The two objectives of this research
were: to identify the current land use using PlanetScope satellite images (September 2023), as
well as to monitor variations in forest cover for six months from the Geobosques geo portal,
Early Alerts sub-module, in the Villa Rica district, for this, the methodology used GIS software
such as SAGA, ArcGIS and QGIS, the overall accuracy and Kappa index, for validations field
visits were made; The current land use results are: forest 62 373,16 ha (75,86%), secondary
vegetation 10 584,47 ha (12,87%), agricultural 8 714,36 ha (10,60%), urbanized area 302,41 ha
(0,37%), bare land 134,90 ha (0,16%) and hydrography 112,33 ha (0,14%), and with respect to
&langes in forest cover: 45,90 ha have been deforested from December 2023 to May 2024.
Thergfore, it can be concluded that forests occupy the largest percentage of the district's land,
due to the fact that a large part céits extension makes up the San Matias San Carlos ANP,
administered by SERNANP, and at the same time, these forests are being deforested due to
anthropogenic causes (small-scale and migratory agriculture such as rocoto, caigua and

granadilla crops, mainly), causing a decrease in forest cover.

Key words: Anthropogenic, deforestation, Geobosques, PlanetScope, GIS.




L INTRODUCCION

La deforestacion a nivel mundial sigue aumentando a una velocidad preocupante, esto
favorece drasticamente a la degradacion de la biodiversidad. De acuerdo a los estudios, desde
1990, cerca de 42(Eillones de hectareas de nuestros bosques fueron destruidos debido al mal
uso de las tierras (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2020). En la actualidad, los motivos principales de la deforestacion en nuestro pais son
las actividades migratorias y a pequefias escalas que vienen ocasionando cambios peligrosos en
nuestras tierras y donde la agricultura expansiva viene ocasionando pérdidas considerables de
los bosques naturales del Perti. Asimismo, la industria agricola es calificada como una de las
operaciones mas significativas en la economia, donde incluyen etapas iniciando en la
produccion hasta la comercializacion al consumidor final. Dentro de los eslabones de la cadena,
distinguimos tres fases principales entre ellas esta la obtencion de materia prima, la
transformacion y la distribucion en el mercado, que se encuentran vinculados al ecosistema y
medio ambiente, asociando en muchos de los casos con la %radacién y deforestacion. En todo
el mundo, se han aplicado varias estrategias para frenar la deforestacion y la degradacion de
nuestros bosques; a pesar que se vienen logrando grandes progresos, ambos siguen avanzando
a una velocidad desconcertante. El distrito Villa Rica no escapa de esta problematica, pues la
agricultura (principalmente la caficultura que es el eje principal de la economia de la poblacion)
abarca una superficie considerable del territorio, que viene desplazando los bosques naturales;
si bien es cierto, las actividades agricolas mejoran la calidad de vida de la poblacion, también
originan conflictos socioambientales, principalmente en la disminucién de los recursos
forestales.

Seglin esta problematica, la siguiente pregunta fue presentado en esta investigacion:
(Cual es el uso actual de las tierras y los cambios sobre la cobertura de bosques durante los
anos 2023 y 2024, en Villa Rica, Pert?

Los resultados de esta investigacion seran muy importantes debido a que serviran de
punto de partida para la Zonificacion Ecologica Econodmica, la ejecucion de proyectos y
actividades enfocados en usar las tierras de manera sostenibleareducir la deforestacion y
solucionar conflictos socioambientales; para ello se utilizaran imagenes de satélite de alta
resolucion como las de PlanetScope, clasificandolo mediante inteligencias artificiales como
Random Forest, que permiten identificar el uso actual de las tierras de una manera mas exacta,
con mayor rapidez y menor costo; asimismo, se utilizara la metodologia de Alertas tempranas
de la plataforma Geobosques para monitorear los bosques evidenciando los cambios causados

por la deforestacion casi en tiempo real, a lo largo del tiempo.




Siendo escasa la informacion y necesario conocer el uso actual de las tierras y los
cambios que se generan en los bosques del distrito Villa Rica, surge esta investigacion, en la
cual, se pretende obtener datos geoespaciales acerca de los usos de las tierras y los cambios en
las areas boscosas, que puedan ser utilizados por los gobiernos locales, organizaciones tanto
publicas como privadas del sector forestal y ambiental.

Para ello, se planted la siguiente hipotesis “El uso actual de las tierras es mayormente
agricola y la cobertura de bosques durante los afios 2023 y 2024 ird disminuyendo a causa de
la deforestacion, en Villa Rica, Peru”.

Objetivo general

Analizar el uso actual de las tierras y los cambios sobre la cobertura de bosques durante

los afios 2023 y 2024, en Villa Rica, Peru.
Objetivos especificos

— Identificar el uso actual de las tierras al 2023, a partir de la clasificacion de imagenes

de satélite en el distrito Villa Rica, Peri.

— Monitorear los cambios sobre la cobertura de bosques durante los afos 2023 y 2024

a partir de las alertas tempranas de la plataforma Geobosques en Villa Rica, Pert.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Uso actual de las tierras

Richters (1995) describe en su publicacion que nuestro planeta, en su
integridad, se puede observar similar a una coleccion que esta ligado a componentes biologicos,
fisicos y socioecondmico. Asimismo, todo el territorio se precisa comparado a una zona de la
superficie de la biosfera donde cada uno de los aspectos comprenden caracteres
considerablemente invariables asi como previsible de manera circular en nuestro planeta,
ademas siendo considerado lo existente en el subsuelo y sobre el suelo, se admite también a los
procesos ambientales, la geociencia sustancial, parametros hidrograficos, superficies de plantas,
animal y son considerados también los efectos antropogénicos actuales y antiguas, siempre en
cuando los aspectos mencionados puedan traer consecuencias de gran importancia en la
actualidad y a lo largo del tiempo respecto a la utilizacion de nuestras tierras. Respecto a este
concepto, la tierra encierra los resultados de como fueron utilizados en tiempos remotos por la
humanidad y pudiendo ser descrito como el hombre planifica utilizar las tierras, a partir de su
entendimiento.

Seglin mencionan Zorogastia et al. (2011), uno de los métodos para
examinar la utilizacion del territorio y los procesos que ocurren en los bosques, es mediante el
trabajo con imagenes obtenidas satelitalmente las cuales estan girando alrededor de nuestro
planeta. Esta tecnologia se viene aplicando para comprender y evaluar distintas superficies de
la tierra y sus usos. Segin lo requiera el nivel de detalle del estudio o analisis de uso de las
tierras, se debe generar respuestas respecto a que técnicas son las mas eficientes describiendo
y teniendo en cuenta las resoluciones y a lo largo del tiempo. Es necesario el proceso por
computador, la cual aligera el trabajo y permite ser mas exacto que la interpretacion visual.

Consta de identificar, delimitar y representar mediante métodos de
cartografia la distribucion georreferenciada de las formas de uso productivo en un territorio, en
un tiempo determinado (Barco y Diaz, 2012).

2.1.1.1. Factores que intervienen en e]éso de las tierras
Vargas (2009) respecto al uso de la tierra, describe que involucra
el uso actual de la tierra, agricola o no, seglin la ubicacion en el suelo; siendo los principales
factores:
- Cultives: los cultivos se refieren a las plantas que se instalan por su
valor econdmico; las cuales se pueden describir de forma

generalizada o detallada, segin la necesidad.




- Influencia humana: se trata de alguna evidencia de la actividad
humana que posiblemente perturbd el paisaje o las propiedades
fisicas y quimicas de la tierra.

2.1.1.2. Importancia del uso actual de las tierras
Para Barco y Diaz (2012), el mapa de uso actual de las tierras
(UAT) provee informacion til para tomar decisiones en instituciones publicas o privadas,
destinados a efectuar o implementar programas y planes de ordenamiento territorial.
Seguidamente, brinda informacion técnica para los estudios de Zonificacion Ecologica y
Econémica. Adicionalmente, los datos e informaciones de este mapa también pueden ser
utilizada para generar el mapa de conflictos de uso; para ello es necesario vincular la geo data
de este mapa con el resultado de mapa de aptitud productiva. El estudio de UAT, es una técnica
nueva utilizado como apoyo a los estudios de ZEE, establecido de manera obligatoria en el
Ordenamiento Territorial del pais. La importancia esta enfocada en permitir conocer de manera
oportuna, mediante un mapa la distribucion, las acciones mas importantes respecto a las
actividades econdémicas y productivas del ser humano que vienen efectuando en un espacio y
tiempo fijo. Bajo este concepto, el UAT ilustra y detalla el estado del uso de las tierras de forma
actualizada, brindando datos actuales acerca de la distribucion y composicion de las importantes
actividades econdmicas humanas.
2.1.1.3. Clasificacién del uso de la tierra
Vargas (2009) clasifica el uso actual de las tierras en: agricultura
(produccion de cultivos), agricultura mixta (agroforestaia y agro pastoril), ganaderia, forestal,
proteccion de la naturaleza, asentamiento o industria, area militar, otros usos de la tierra y sin
uso ni manejo.
2.1.1.4. Clasificacion bajo el esquema Corine Land Cover
Segtin Garavito (2017), la finalidad de esta metodologia es
ejecutar una descripcion uniforme de la cobertura que tienen los distintos territorios de acuerdo
con el procesamiento y su comprension utilizando un mosaico de imagenes satelitales a través
de un sistema informatico (hardware y software) y la obtencion de una geo data.
Massone ef al. (2011) mencionan que CORINE (Coordinacion de
Informacion sobre Medio Ambiente) se origind como proyecto de la Unién Europea en el ailo
1985, siendo la parte “Land Cover” uno de los componentes mas transcendentales. Es asi que
Corine Land Cover (CLC) con la variante del afio 2000 para la utilizacion de tierras, identifica
yrealiza la clasificacion por medio de iméﬁles satelitales llegando a 5 categorias, instaurando

un minimo de 25 ha para el mapeo; segin como se muestra en la Tabla 1.




Tabla 1. Clasificacion CLC hasta el nivel o categoria 3.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

1. Areas artificiales

1.1. Ciudades

1.2. Areas industrializadas,
empresarial y vial

1.3. Areas para explotacién
minera, vertederos e

infraestructura

14. Areas naturales
artificializadas, no agrarias

1.1.1. Urbanizacién continua

1.1.2. Urbanizacién
discontinua

1.2.1. Industrias y comercios
1.3.1. Areas de explotacién
minera

1.4.2. Areas deportivas y
recreativas

2.1.1. Areas para laboreo en

21.T de lab ReCano
. "ermnos de aboreo 2.1.2. Areas con riego

¢ ; ermanente
2. Areas agricolas P

2.2. Labranzas de cultivos 222 Frutales y para bayas
perennes
23. Areas de praderas 23.1. Pastlzal’y dreas con
escasos arboles

3.1. Cobertura de bosques 3.1.1. Arboles frondosos

3. Bosques, zonas

. 3.2. Matorrales, organizacién de
seminaturales

cubiertas herbdceas
3.3. Areas con poca cubierta
vegetal

3.2.1. Pastizal originado
naturalmente

3.3.2. Suelos rocosos

5. Areas cubiertas de

5.1. Hidrogratia continental
agua

2.1.2. Teledeteccion

Seguin describen Puerta et al. (2011), lo definen como una metodologia en
la cual permite conseguir datos remotamente no siendo necesario una interaccion fisica; Es
decir, datos existentes en la cubierta de la tierra. Si se trata de hacer posible dicha recopilacion,
se considera primordial que, a pesar que no exista una interaccion fisica, si debe existir una
forma de contacto entre el sensor remoto y el objetivo de estudio. Entonces, la forma de contacto
sera a través de una corriente de radiactividad que llegara al sensor remoto, e iniciando en el
objetivo de estudio. La corriente en mencion, de acuerdo a su fuente, pueden ser en tres formas:
Corriente solar reflejada a través de los elementos de estudio (luz visible e infrarrojo reflejado),

corriente de la tierra liberada (infrarrojo térmico), corriente liberada del sensor remoto y




reflejada de los elementos (radar). Basandonos en esta metodologia, la primera y la segunda se
denomina teledeteccion pasiva y la tercera teledeteccion activa.
2.1.2.1. Componentes de la teledeteccién

La teledeteccion necesita minimo, tres elementos para funcionar
de manera correcta: un foco de energia, la superficie terrestre y un sensor. Concentrandonos en
los sensores remotos, se clasifican seglin su procedimiento y/o metodologia de recibir energia,
en sensores activos o pasivos. De acuerdo a la forma de toma de datos, se agrupan en
generadores de imagenes o no generadores de imagenes. Los sensores pasivos, segun su
mecanismo de captura de la energia recibida, se dividen en sensores 6ptico electromagnéticos,
de fotografias, de antena o radiometros de microondas. El radar es el sensor activo mas utilizado
actualmente y que opera en la region de las microondas. Asimismo, el sensor Lidar, otro sensor
activo, es muy utilizado en el espectro visible e infrarrojo cercano (Chuvieco, 1995).

2.1.2.2. Funcion principal

La funcion principal de la teledeteccion es obtener datos de la
tierra y los elementos biofisicos existentes en ella, para la cual se utilizan equipos optico
electromagneéticos y a distancia. Como resultado, se crea un archivo raster madre de dos
dimensiones, siendo el pixel la unidad establecida y que muestra datos de una parte de la
superficie del territorio (Cardozo y Da Silva, 2013).

2.1.3. Imagenes obtenidas satelitalmente
Todas las imagenes fueron creadas a través de matrices, cada celda es un

pixel, las medidas de pixeles estaran de acuerdo a la calidad de la resolucién obtenida por el
sensor. La radiacion proveniente de los elementos de la tierra es capturada por los sensores y
guardados en cada una de las celdas, de acuerdo a lo que se haya planificado en el sensor. La
energia capturada se describe en los pixeles por medio de un tinico valor, a la que también se
agrega un matiz, siendo el Nivel Digital (ND) la definicion de este valor; ademas, todos los
niveles digitales estaran de acuerdo a la calidad de Resolucién Radiométrica; por ejemplo, para
una Resolucion que tenga 8 bit, los niveles tienen un rango de 0 hasta 255, utilizando las
tonalidades de grises el niimero cero representa al color negro y 255 al blanco. Todos los pixeles
estan ubicados a través de coordenadas X, Y, Z en las imagenes. Siendo la asignacion por medio
de coloracion, con mayor utilizacion por los interesados, entre ellas tenemos el convencional
falso color con su simbologia: R que es Red, G es Green, y B es Blue; en donde se distribuye
el azul a la banda del verde, el rojo a la banda del infrarrojo cercano y el verde a la banda del
rojo. El resultado de las informaciones obtenidas de estas bandas, son muy importantes y

fundamentales en distintas dreas por ejemplo en los recursos forestales, actividades




agropecuarias, la utilizacion del territorio, las ciencias geologicas, en los recursos de aguas,

estudios ambientales, entre otros. (Puerta ef al. 2011).

X : N° de columna de la matriz.
X : N° de fila de la matriz.
7 4 : Nivel digital (valor de intensidad de la escala de grises).

Rango valores
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Figura 1. Componentes de una imagen satelital.
2.1.3.1. Formatos raster
En un modelo formato raster, se distribuye la zona de interés en
una clasificacion de pixeles de forma cuadrada de tal manera que queden organizados de una
manera precisa. Las celdas adquieren un valor exclusivo, que es equivalente al total del area
incluida por la misma; entonces, se llega a la conclusion que el modelo del formato raster abarca
la integridad del ambito de estudio. Asimismo, una agrupacion de celdas, que incluyen sus
valores respectivos se describe como capa raster; donde el raster corresponde a una forma de
ver el planeta detallando con distintos parametros (variables) o caracteristicas como la altitud
sobre el nivel del mar, clima, pendiente, caracteristicas del suelo, entre otros; en las que se
utilizan datos e informaciones propios de cada ubicacion establecidas con un sistema basado en
coordenadas, es asi que las caracteristicas se deben representar a través de capas.
Adicionalmente, el formato de vectores se refiere a una forma de ver el planeta fundamentada
en elementos con limitaciones determinados (Puerta ef al. 2011).
2.1.3.2. Imaigenes PlanetScope
La compaiiia Planet esta impulsada y fundada con la tarea de
capturar imagenes de la masa fisica del planeta todos los dias y de esa manera lograr que la
transformacion mundial sea observable, posible y viable para y por todos. En esta ultima década

con sus clientes, Planet ha revolucionado y transformado la industria de la observacion de




nuestro planeta Tierra, democratizando y generalizando el acceso a los datos e informaciones
satelitales mucho mas alla de los sectores habituales de agricultura y defensa. Asimismo, las
empresas, los gobiernos del estado y las instituciones de investigacion vienen aprovechando los
datos y la plataforma de Planet para escalar y mejorar sus operaciones, incrementar la eficiencia
y mitigar o reducir el riesgo, y desarrollar e implementar soluciones interesantes y viables para
abordar sus desafios mas indispensables. Estos avances, les ayuda a mantenerse a la vanguardia
en contextos mundiales de constantes cambios y, en tltima instancia, aprovechar todas las
oportunidades imprevistas. La ventaja de la plataforma de Planet es que procesa y distribuye
un flujo global, casi diario, de datos e informaciones satelitales en los flujos de trabajo de sus
clientes y socios, de esta manera les permite crear rapidamente aplicaciones que evolucionan y
responden a nuestro mundo que esta en constantes cambios (Planet Labs, 2023).

Dentro de ello, la constelacion completa PlanetScope de
aproximadamente 430+ satélites activos, tiene la capacidad de capturar inﬁ?genes de casi toda
la superficie terrestre de nuestro planeta de manera diaria (equivalente a una capacidad de
recoleccion de 350 millones de km®/dia). Ademas, la constelacion estd permanentemente
"encendida" y no necesita pedidos de C(Elpl‘a ni planificacion de adquisiciones. Las imagenes
PlanetScope son capturadas similar a una franja continua de imagenes de un solo cuadro
llamadas "escenas". Estas escenas provienen de mﬁlﬁ)les generaciones de satélites
PlanetScope. La generacion anterior PlanetScope alcanzé un solo marco RGB (rojo, verde,
azul) o un marco dividido con una mitad RGB y una mitad NIR (infrarrojo cercano), de acuerdo
de la capacidad del satélite. En cambio, la nueva generacion de satélites PlanetScope (PS2.SD
denominado Dove-R y PSB.SD denominado SuperDove) alcanzan imdgenes con un marco
multibanda, es decir, con bandas divididas entre RGBNIR (Dove-R) o RGBNIR, borde rojo, |
verde, amarillo y azul costero (SuperDove). Adicionalmente, los satélites SuperDove se
lanzaron a inicios del ano 2020 y empezando a capturar imagenes satelitales a mediados de
marzo del mismo afio. Posterior a ello, los satélites PSB.SD PlanetScope alcanzaron un ritmo
casi diario en agosto del afio 2021. Asimismo, a partir del 29 de abril de 2022, todas las
imagenes nuevas de la constelacion PlanetScope ya tienen 8 bandas y son de SuperDoves. Es
asi que las imagenes PlanetScope de 8 bandas se pueden adquirir usando todas las plataforrﬁs,
integraciones y API de Planet. El tipo de elemento es PSScene. La compaiiia Planet brinda tres
lineas de productos para las imagenes satelitales PlanetScope: un producto de escena basica,
uno de escena orto y otro de orto mosaico; el de escena basica es un promﬂcto de radiacion
superior de la atmosfera escalado (en el sensor) y corregido por el sensor, y esta disefiado para

usuarios y clientes con capacidades avanzadas de procesamiento de imagenes y correccion




ométrica, en esta linea el producto no estd ortorrectificado ni tampoco corregido por
distorsiones del terreno. Todas las escenas orto representan capturas de imagenes satelitales de
un solo cuadro obtenidas por un satélite PlanetScope con un posprocesamiento adicional
aplicado. Los productos Ortho Scene estan disponibles en reflectancia de superficie y radiancia
analitica (corregida en la parte superior de la atmosfera) en 4 y 8 bandas, asi como el producto
visual de 3 bandas. Los Ortho Tiles son multiples escenas ortorrectificado en una sola franja
que fueron fusionados y luego divididos de acuerdo a una cuadricula definida. Planet brinda
una herramienta de “armonizacion” en todas las plataformas Planet con el fin de realizar una
transformacion aproximada rigurosa de las mediciones de reflectancia de superficie de los
satélites PlanetScope del instrumento Dove-C (PS2) a los equivalentes de reflectancia de
superficie de los satélites PlanetScope del instrumento Dove-R y SuperDove. Esto se hace
utilizando Sentinel-2 como sensor de objetivo. Es necesario leer los detalles técnicos de la
normalizacion de datos en Normalizacion y armonizacion a nivel de escena de imagenes de
Planet Dove. En el proceso de armonizacion solo se deben aplicar a bandas con un equivalente
PS2 (especificamente azul, verde, rojo e infrarrojo cercano) y Uinicamente para valores de
reflectancia de superficie (European Space Agency [ESA], 2023).

2.1.3.3. Clasificacion de imagenes satelitales

Podemos definir como una estrategia de adquirir conocimiento,
como una forma de almacenar y reunir practicas en las alteraciones de una estructura; sin
embargo, no se refiere en determinar una respuesta o la toma de disposiciones. Entonces, en
una clasificacion o categorizacion se enfoca en la organizacion de elementos como un grupo en
distintas categorias por medio de la utilizacién de técnicas o métodos de inteligencias
artificiales o estadisticas, primordialmente en conjuntos de objetos del tipo digital. Por una
parte, esta una clasificacion de imagen no supervisada, que se define como una forma de
congregar los pixeles que contienen similares valores, por lo tanto, estas congregaciones son
denominadas categorias espectrales, donde cada categoria se refiere a una clase de cubierta o
uso. Todas las técnicas utilizadas en llevar a cabo este proceso de categorizacion son una forma
de organizacion (clustering), no obstante, en la actualidad se viene trabajando con las técnicas
neuronales (Arango ef al. 2005).

Por otra parte, una clasificacion de imagen supervisada necesita
tener informacion parcialmente del ambito de estudio y de las formas de usos de la misma, por
medio de la interaccion de recopilacién de datos en campo, procesamiento y evaluacion de
fotografias satelitales, generacion de cartografias, reportes validados y repositorios

internacionales y locales. De acuerdo a los descrito, se deben establecer y generar areas de




entrenamiento, estas areas serviran para entrenar al algoritmo que se utilizara, estimando las
variables estadisticas de acuerdo a los entrenamientos y analizando los ND de la imagen,
asignando una categoria o clase (Becerra, 2021).

2.1.3.4. El Algoritmo Random Forest

El presente algoritmo fue ideado y establecido por Breiman, la
cual, se trata de Arboles de decision debidamente mesclados que va de acuerdo y dependen de
un vector establecido al azar comprobado de forma independiente. Asimismo, Random Forest
permite crear de forma repetida arboles con pruebas aleatorios respecto al area que entrenamos,
y para la etapa de clasificar, las categorias pronosticadas con mayor repeticion son considerados
como resultado concluyente. Esta técnica es continuamente usado para analizar los usos de la
tierra clasificandolo, puesto que presenta un 6éptimo desempefio tanto en la parte de procesos y
en la exactitud de sus resultados respecto a los espacios geograficos diversificados; el algoritmo
tiene la capacidad de trabajar de manera eficiente utilizando grandes conjuntos de datos y a la
vez, trabaja mediante una técnica facil de entender pudiendo usar diversas variables,
determinando la necesidad de cada una ellas para procesar de manera precisa (Perry, 2017).

2.1.3.5. indice de Kappa

De acuerdo a la descripcion de Manterola et al. (2018), es un
computo estrechamente solido que se utiliza en la evaluacion de la credibilidad entre y dentro
del espectador. Ademas, es una manera de factor de asociacion o relacion, las cuales el factor
tiene un rango de valores iniciando en —1 y pudiendo ser hasta +1, cuando el valores | se refiere
a que se tuvo una coincidencia a la perfeccion entre los dos evaluadores, cuando se tenga un
valor O se trata sobre el acuerdo que se puede anticipar de forma aleatoriamente. Ademas, a
nivel estadistico matematico, existe la probabilidad de tener como resultado acerca del indice
de Kappa (K) numeros menores a 0 sin embargo, la probabilidad en campo es muy baja.
Asimismo, cuando K es igual a 0 expresa que las coincidencias evaluadas son exactamente la
que se pronostica debido a la aleatoriedad.

Utilizando el procesamiento de las imdgenes satelitales en
conjunto con el muestreo, es posible elaborar una matriz, la cual recibe el nombre de “matriz
de confusion”, en donde se evidencia problemas entre las imagenes procesadas y el campo. La
exactitud Kappa es posible realizar desde las clasificaciones secundarias (Chuvieco, 1996).

2.1.4. Sistemas de informacién geografica
Olaya (2014) refiere acerca de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), lo define como un instrumento que une componentes mediante la cual, trata de alcanzar

las capacidades necesarias y requeridas con el fin de llevar a cabo el trabajo con caracteristicas




que tengan una ubicacidon georreferenciada; se incorporan diversas funcionalidades para su
respectivo desarrollo. Fundamentalmente, se puede mencionar las funciones y operatividad de
un SIG: observacion de informacion, acumulacion de datos, composicion y, usualmente en la
administracion e interpretacion de informaciones con localizaciones; ademads, permite realizar
evaluaciones, pudiendo generar respuestas simples hasta la resolucion de problemas complejos;
adicionalmente, pueden desarrollarse tanto sobre los componentes espaciales de los datos (la
localizacion de todos los valores y elementos) como sobre los componentes tematicos (el valor
o el elemento, propiamente dicha); por tltimo, un SIG nos permite la produccion de respuestas
a través de la cartografia, reportes técnicos, ilustraciones, entre otros, las cuales nos permite
tomar mejores decisiones referente a un tema en especifico.
2.1.4.1. Software ArcGIS

Considerado un proyecto de Sistema de Informacion Geografica
producido y comercializado a través de ESRI, la cual retine diversos subproyectos con el fin de
realizar la obtencion de datos, reproduccion, evaluaciones, modelos, divulgacion e impresion
de datos cartograficos, entre ellas tenemos: ArcGIS de escritorio con varias aplicaciones que lo
conforman, siendo en la actualidad, uno de los softwares con mayor demanda, se incluyen el
ArcMap, ArcCatalog, ArcToolBox y entre otros en sus tiltimas modificaciones, aparte de ello
incluyen complementos para un mejor procesamiento. El software ArcGIS viene siendo
comercializado a traves de tipos de licencias, distinguiéndose por su capacidad y precio en el
mercado, a eleccion del usuario segin el trabajo y proceso que desea realizar. Es asi que,
ArcMap es el software que mayor demanda tiene dentro de los SIG y es producido por ESRI
(Cigarroa, 2015).

Ademas, segin menciona Altaba y Garcia (2021), este software
es licenciado, la cual se refiere que no es libre y tiene un costo. Asimismo, los principales
subproyectos para usuarios relacionados al SIG, de acuerdo al objetivo que requieran alcanzar,
son ArcMap y ArcGIS Pro, donde cada una de estas aplicaciones cuentan con caracteristicas
propias para elaborar estudios sencillos, asi como los mas complejos a nivel global.

2.1.4.2. Software Sistema de Analisis Geocientificos Automatizados

Conrad ef al. (2015) menciona que el Sistema de Analisis
Geocientificos Automatizados (SAGA) es un software considerado dentro de los SIG, cuenta
con codigo libre, es decir sin costo alguno, con Licencia Publica General (GNU). A partir de su
primer lanzamiento en el afio 2004, el software SAGA viene evolucionando de forma rapida
desde un instrumento especializado permitiendo llevar a cabo la evaluacion digital de territorios

hasta una plataforma SIG integral y globalmente desarrollada y establecida para la realizacion




de analisis y modelado cientifico. Ademas, SAGA esta codificado en C++ en un disefio
encaminado a objetos y, actualmente pueden ser ejecutados en varios sistemas operativos,
donde se incluye Windows y Linux. Por otra parte, las caracteristicas funcionales, que son la
clave de la arquitectura de software modular comprenden: primero, una interfaz de
programacion de distintas aplicaciones para desarrollar e implementar nuevos y mejores
métodos geocientificos; segundo, una interfaz grafica para el usuario, sencillo de usar y con
varias opciones de visualizacion; tercero, cuenta con un intérprete de linea de comandos e
interfaces para lenguajes interpretados como los softwares R y Python. Adicionalmente,
destacamos y reconocemos el amplio espectro de aplicaciones cientificas de SAGA en una
revision de muchos estudios publicados, con especial énfasis en las areas de aplicacion
primordiales como: analisis digital del terreno, geomorfologia, ciencia del suelo, climatologia
y meteorologia, asi como teledeteccion, entre otros.
2.1.4.3. Software QGIS

En su publicacién, Altaba y Garcia (2021) menciona que en sus
primeros afios fue denominado Quantum GIS; ademas lo describe como uno de las herramientas
de un SIG con codigo o licencia libre, para todas las aplicaciones, sin ningiin costo, gracias a la
GNU de la OSGeo que brindo esta licencia de manera gratuita. Este software es compatible y
puede ser utilizado en los sistemas operativos Windows, Mac OSX, entre otros y en celulares
Android y su potencial se basa en soportar una variedad de formatos y capacidades con
informaciones tipo raster para imagenes, vectores y datas base. Ademas, dentro de las
principales peculiaridades es que resiste para procesamientos utilizando los complementos de
PostgreSQL asi como también PostGIS, creacion, edicion y formato de datos tipo vectores
como Shp, Arc y Maplnfo coverages, el complemento DXF, la extension GRASS GIS, entre
otros, asi como también la produccion, reproduccion de datos raster como en GRASS GIS, el
complemento Geo TIFF, TIFF y JPG, entre otros. Por tltimo, las versiones de QGIS y algunos
elementos vinculados a ellas, se actualizan varias veces al afio, siendo estas modificaciones
minimas que hacen que el software vaya creciendo; las actualizaciones no es necesario
realizarlo cada corto tiempo, sin embargo, conviene hacerlo por lo menos al afio, una sola vez.

2.1.4.4. Aplicativo QField

QField es una aplicacion del software QGIS, la cual permite
implementar los propios proyectos trabajados en QGIS, editando sus datos espaciales, asi como
los alfanuméricos, de esta manera permite trabajar con base de datos espaciales como PostGIS
o GeoPackage y utilizar servicios web estindar. También cuenta con una aplicacion version

BETA, denominado QField Cloud, que permite sincronizar los datos capturados desde




cualquier dispositivo movil al proyecto QGIS, de manera sencilla, rdpida y directamente desde
la nube, esto permite digitalizar los datos en menor tiempo y mejorar la eficiencia de trabajos
en campo. Asimismo, esta aplicacion brinda la posibilidad de sincronizar cada uno de los datos
de forma online y offline, debido a ello se hace ficil la labor en zonas en las que la cobertura es
minima. Una vez creado el proyecto y realizar la conexion y sincronizacion de este, dentro del
aplicativo QField se pueden visualizar todos los datos e informaciones a diferentes escalas,
también es posible editarlos, geolocalizar el dispositivo, buscar por topénimo, herramientas de
medida y mostrar configuraciones propias del posicionamiento, mostrar las coordenadas, entre
otros. Por lo tanto, para poder utilizar ambas versiones se tiene que descargar al dispositivo
movil la aplicacion QField y en el software debera estar instalado el complemento QFieldSync.
Para la sincronizacion QField Offline con el proyecto, es necesario utilizar una conexion por
cable entre el dispositivo movil y el ordenador; en cambio, para una sincronizacion QField
Online, cada edicion o cambio puede ser sincronizado de manera automatica, para la cual
también se permite seleccionar que archivos se desea actualizar (Baello, 2022).
2.1.5. Deforestacién

Para Smith y Schwartz (2015), es considerado como la alteracion de la
flora silvestre a otra forma de utilizacion del territorio, también lo definen como disminucion
alarmante de la flora a través del tiempo. En estos se incluyen las transformaciones de areas
boscosas para instalacion de arboles comerciales, ganaderia y pastizales, actividades
agropecuarias, infraestructuras hidrograficas, asi como zonas urbanizadas; sin embargo, no se
incluye a las extensiones de tala de areas boscosas con el fin de ser manejado para ser
regenerado de manera natural o con la ayuda del hombre mediante buenas medidas de
silvicultura.

Asimismo, de acuerdo al Reglamento de la Ley 29763, describe como la
destruccion de vegetacion Arborea boscosa causados por el ser humano o producidos
naturalmente; por otro lado, el reglamento se refiere a la alteracion en la utilizacion del territorio
como la metodologia que consiste en localizar y sefialar, de acuerdo a requisitos ambientales
establecidos, zonas de bosques de acuerdo al CUM con el objetivo de implementar siembras
agricolas anuales, perennes o ganaderias, de esta manera ejecutar actividades antropogénicas.
El reglamento también identifica a los pequenos agricultores (propietarios que tienen pequefias
extensiones de terreno) principalmente como los causantes de la deforestacion, debido a que
practican, en su mayoria, una actividad agropecuaria tradicional y expansiva, teniendo una
rentabilidad y utilidad muy baja. Si bien, casi todas las deforestaciones por agricultores

pequeios son realizadas para actividades con el fin de producir alimentos, finalmente pueden




llegar a ser pastizales, produccion de alimentos perennes o vegetaciones secundarias (Reategui
y Arce, 2016).
2.1.5.1. Factores que intervienen en la deforestacion

De acuerdo a lo que describe Guevara et al. (2004), las causas de
la deforestacion estan en constantes cambios a lo largo del tiempo y de las regiones. Es por ello
que la destruccion de los bosques y el desinterés de estas zonas se iniciaron con las formas de
trabajo de cultivos de nuestros antepasados (como la tumba y quema), posteriormente se originé
el denominado cultivos no asociados (en macizo) de especies no nativas, los pastizales para
ganaderia en grandes extensiones y la introduccion de nuevas tecnologias para cultivos a gran
escala. Conun enfoque de la organizacion paisajistica, el deforestar esta intimamente vinculado
con la degradacion de nuestra vegetacion y hdbitat natural, que gradualmente cambiaron en una
forma de utilizacion discriminada sin realizar el barbecho, que es indiferente a la division de
nuestros bosques naturales. Actualmente las principales causas estan enfocadas en la tala
discriminada de arboles, la inauguracién de nuevas areas para la instalacion de cultivos y
granjas, grandes desarrollos de infraestructuras urbanizadas, por ejemplo laapertura de las redes
viales, infraestructuras de presas, aprovechamiento del petréleo y de minerales, construccion
de viviendas, como también las causas naturales donde predominan las quemas naturales de
bosques, los constantes huaycos, movimientos de grandes volimenes del suelo, principalmente.

2.1.5.2. Impactos ambientales de la deforestaciéon

La escasez de bosques trae como consecuencia la destruccion y
pérdida de lugares de vida de infinidades de seres vivos debido a que, a través de los estudios
realizados un 70% de la flora y fauna se desarrollan en las zonas boscosas, lo que contribuye a
nuestro clima cambiante; asimismo, las tierras caracteristicas hiimedas, sin la proteccion, ni
cobertura arborea tienden a secarse muy velozmente. Al mismo tiempo, existe una pérdida
referente a la alimentacion segura, debido a la escasez de los productos alimenticios en cantidad
y diversidad, sumado a ello esta el alza de los precios para su obtencion, y/o se necesitan
adquirirlos desde areas mas alejadas, originandose desnutricion y en ciertos casos, hambrunas
extensivas. Por otro lado, si la tierra se encuentra sin cobertura boscosa, las precipitaciones
provocan infertilidad de las tierras, eliminando la escasa cubierta existente, liberando conflictos
socioambientales. Ademas de eso, se origina una atmosfera contaminada, debido a que las
plantas en su conjunto no purifican adecuadamente el oxigeno, esto lleva al origen de

enfermedades respiratorias principalmente (Garcia, 2016).




2.1.6. Monitoreo de bosques

De acuerdo a como menciona Garcia (2012), los bosques vienen siendo
muy trascendentales para la vida del ser humano por la cantidad de multiples servicios que
proporcionan, entre ellas tenemos: actilan como sumideros de CO2 desde el ambiente,
mantienen el clima en condiciones favorables, regulan todo el proceso hidrico purificandolo,
reduccion de peligros y desastres no antropogénicas; al mismo tiempo son utilizados como por
diversos y muchos seres vivos como sus sitios de vida (estadisticamente la zonas boscosas
contienen por lo menos el 90% de la biodiversidad terrestre). Adicionalmente podemos
mencionar los innumerables productos que es posible aprovechar de los bosques, entre las
cuales tenemos a los alimentos fruticolas, obtencion indirecta del papel, aprovechamiento de la
madera de ciertas especies, materia prima para medicamentos y productos de belleza, asi como
areas de esparcimiento. No obstante, las dareas boscosas mundialmente hablando, estan
desapareciendo apresuradamente. Siendo uno de los problemas fundamentales la modificacion
en la utilizacion de la tierra, la cual no quiere decir que es la consecuencia de la designacion
adecuada de capitales. Ademas, todos los productos suministrados por esta biosfera vienen
siendo degradados dia tras dia o siendo utilizados de forma no sostenible, de manera
indiscriminada, a esto se incluye las que estan vinculados al recurso hidricos, actividades de
pesca, filtracién del oxigeno, el mantenimiento climatico, microclimas territoriales y la
mitigacion de numerosas amenazas de la naturaleza. Debido a ello, el precio por la perdida y la
desvalorizacion de nuestros bosques considerando sus bienes y servicios como biosfera, siendo
complejo el calculo, vienen siendo de una dimension muy enorme. Hoy en dia, muchos
ambientes biofisicos estan degradados debido a las acciones realizados por el hombre para
obtener otros beneficios necesarios, como de productos alimenticios.

El monitoreo de bosques, es considerado como un asunto completo en la
cual contienen etapas tales como la coleccion de datos, evaluacion de hallazgos y publicacion
metodica de las diversas informaciones conexas al estudio de la cobertura arborea, y la
deduccion de las informaciones y distintos conocimientos en tiempos constantes, de esta
manera permite el monitoreo de los cambios que ocurren en el bosque de forma temporal. El
monitoreo esta enfocado en informaciones de toda el area del pais referente a la cobertura
arborea, es decir, relacionado a su estado situacional, valorizacion de los bienes y servicios, asi
como de sus beneficios que brindan. A ello, los datos recopilados fundamentan las acciones
tomadas en la administracion de las areas tanto para el pais como a nivel mundial, facilitando

datos respaldados, de manera acertadas y en el momento adecuado (Kleinn y Scott, 2017).




2.1.7. Principales plataformas de monitoreo de bosques

2.1.7.1. Geobosques

En el portal web de Geobosques, se menciona que es una de las

plataformas de monitoreo de la tierra con relacion a su cobertura cambiante temporalmente,

generando datos que pueden ser utilizados por varios interesados en el estudio de los bosques;

estos datos se divulgan a través de reportes técnicos y geo servidores, principalmente. Esta

plataforma se encuentra dentro de la organizacion del MINAM y SERFOR; asimismo, se

contempla el Decreto Legislativo N° 1220 aprobado en el afio 2015. La plataforma contiene

cinco submodulos:

Deforestacion: su finalidad, es crear datos geolocalizados de la existencia de
todas las areas boscosas residuales, ademas de la merma de los arboles que
cubren la tierra de nuestro pais en un periodo de tiempo de un afio. Es asi que
la informacion de esta seccion es la base de la produccion de todas las
informaciones de las siguientes secciones, de esta manera permite conservar
una adecuada precision de todos los datos producidos.

Alertas Tempranas: de este submodulo, su objetivo es producir alertas
geolocalizadas, mostrando alteraciones de areas boscosas en tiempo casi real,
posteriormente de sucedido el incidente, la cual permite analizar, comprender
y observar el proceso que ocurre al deforestar, asi como sus motivos en sus
inicios, ademas es utilizado en la implementacion de las actividades de
mitigacion y hasta llegar a controlar la tala indiscriminada, esto apoya a las
distintas instituciones publicas y también a las privadas interesados en la
conservacion.

Degradacion: su objetivo es producir informaciones geolocalizados de manera
periddica acerca de la destruccion de la cobertura arborea, fundamentados en
los sucesos precisos que modifican el equilibrio de la bidsfera antes de llegar a
la pérdida de areas boscosas y a la vez son vinculadas principalmente, a una
explotacion indiscriminada de los arboles.

Cambios y usos de la tierras: su finalidad es generar informaciones
geolocalizadas de forma periddica dentro de un minimo de dos afios, que hace
factible sefialar como la utilizacion de las tierras van cambiando en relacion a
las areas boscosas, por medio las observacion y analisis de las superficies que

fueron afectadas por las deforestaciones en los meses anteriores, a su vez




clasificando las causas mas importantes de esta deforestacion; ademas, este
submodulo contribuye con brindar y generar datos respaldados de la division
utilizacion de los suelos, sus cambios de manera temporal y cultivo de bosques
en los Inventarios Nacionales de los GEI, que estan siendo utilizados por los
distintos sectores gubernamentales ligados a la gestion de estos recursos.

— Niveles de referencia: tiene por finalidad, combinar todos los datos anteriores
fundamentalmente relacionado a las deforestaciones, destruccion puntual, uso
de las tierras con sus cambios, existencias de CO2 con sus componentes
emitidos y los gases atmosféricos, de esta manera se puede calcular el
desempefio y trabajo una nacion, concerniente al desempefio de las
responsabilidades y acuerdos respecto a cambio climatico.

2.1.7.2. Global Forest Watch

La plataforma Global Forest Watch (GFW) fue establecido en el
aiio 1997 dentro de la Iniciativa de Fronteras Forestales. Esta se inicié a modo de una red de
ONG la cual generan informes debidamente actualizados acerca de la situacion de los bosques
provenientes de cinco paises de prueba, entre ellos tenemos a: Camerin, Canada, Gabon e
Indonesia. Ademas, como resultante de la colaboracién con las importantes empresas
financieras y de materias primas, en el afio 2019 se cre6 GFW Pro, con el objetivo de colaborar
a las entidades a buscar la manera de controlar el riesgo de deforestacion en las diferentes etapas
de sus cadenas de suministro (World Resources Institute's, 2023).

De acuerdo al portal Global Forest Watch, la plataforma ofrece
una diversidad de datos, tecnologia y herramientas a la vanguardia que equipan y empoderan
tanto a organizaciones como a personas en todas partes del mundo para proteger mejor a
nuestros bosques. Ademas, es un geo portal “online” que brinda informaciones e instrumentos
de manera eficiente para el estudio de las areas boscosas a nivel global. A través de la
explotacion adecuada de una metodologia avanzada, GFW admite que diversos usuarios
obtengan datos y analisis en periodos cortos de tiempo acerca de la ubicaciéon y como los
bosques vienen cambiando a lo largo del tiempo en todo el mundo. Asimismo, muchisimos
usuarios ubicados en todo el planeta vienen utilizando diariamente la plataforma GFW con el
objeto de alertar y gestionar los bosques, interrumpir la deforestacion ilegal y los incendios
naturales o provocados, evidenciar denunciando acciones insostenibles, salvaguardar sus
terrenos y recursos, abastecerse de materias primas de una forma sostenible, asi como realizar

investigaciones en beneficio de la conservacion.




2.1.8. Distrito Villa Rica

En el distrito Villa Rica, alrededor del 90% de la poblacion se dedica
principalmente al manejo agricola de cafetales y comercios afines a este producto. De manera
secundaria, a cultivos como el platano, rocoto, caigua, el maiz, frijol, pifia, la granadilla, los
citricos, entre otros de pan llevar. Existe cierta poblacion que se dedican a la ganaderia dentro
de las microcuencas del distrito, en los sectores como San Juan de Cacazli y Bocaz
principalmente. Ademas, se puede observar a los servicios del ecosistema tales como el ACM
el humedal Oconal y area con cobertura natural achaparrado Tshollet, que estan bajo la
administracion de la municipalidad del distrito; en las cuales se cuenta con una gran
biodiversidad silvestre. En la vegetacion se evidencia las de uso medicinal y frutas alimenticios,
variedades y numerosas especies con uso ornamental y bastantes especies de arboles de
aprovechamiento. En animales se observa a los zamafios, armadillos, tigrillos, el oso llamado
de anteojos, diversidad de serpientes y aves como tucanes, gallito de las rocas, chihuacos en los
cafetales, patos salvajes en dreas naturales, garzas en la laguna, gavilanes enormes, loros
coloridos, también peces en las quebradas y la laguna, caracoles en cafetales abandonados o
purmas, mariposas de distintos colores y una gran diversidad de insectos, entre otros (Ponce,
2008).

Poblacionalmente, Villa Rica alberga a 22 372 habitantes, estos datos
segln cifras de la Caracterizacion del territorio de Villa Rica, siendo el documento utilizado de
base para llevar a cabo la actualizacion del Plan de Desarrollo Local. Ademas, se menciona que,
del total de 89 604,00 ha que conforman el distrito, una superficie de 55 905,72 ha estan
destinadas a la agricultura, la cual representa el 62,37% del total. En estas hectareas se viene
cultivando, mayormente el café. De acuerdo a las cifras oficiales brindadas por el Censo
Nacional Agropecuario (CENAGRO), a partir del afio 2012 se evidencia que en nuestro Pert
un promedio de 220 000 familias se dedica principalmente al cultivo del café, para la cual se
cuenta con mas de 425 400 ha de terreno, siendo el 91% ubicados en territorios de Junin, San
Martin, Cajamarca, Cuzco, Amazonas, Huanuco y Pasco (Lozano, 2018).

Segiin la Cooperativa Agroindustrial Villa Rica Golden Coffe, el distrito
cuenta con 7 800,71 hectareas de plantaciones de café que superan los 120 000 quintales de
produccion a nivel distrital. Cerca del 80% provienen de productores que no superan las 10 ha
de cafetal. En el distrito se alberga 16 931 habitantes, de las cuales el 90% tienen un vinculo ya
sea directa o indirectamente con la comercializacion y produccion del café. Las fincas
cafetaleras se localizan en promedio dentro de un rango de 1 000 hasta los 1 800 msnm, debido

a ello Villa Rica comercializa y exporta cafés de alta calidad, al mismo tiempo conservan la




biodiversidad instalando arboles asociados al cultivo que brindan diversos servicios como la
proteccion de las tierras, el recurso hidrico y los animales silvestres.
2.2. Estado de arte

Como menciona Chuquizuta ef al. (2016) en una investigacion acerca de la
utilizacion de la tierra en cinco sistemas y el almacén del carbono, en relacion al uso actual de
las tierras, identificod que en Pert y el departamento San Martin, el cambio de uso de tierra,
principalmente por la agricultura tradicional migratoria, acarrea consigo la deforestacion y la
quema de bosque naturales, siendo ambas consecuencias enormes colaboradores de la emision
de anhidrido carbonico y distintos GEL las cuales son responsables de un 20 a 25% de las
emisiones anuales globales de CO2.

En su investigacion sobre como es que cambian las tierras al usarlos en relacion a
los propietarios en la subcuenca de la amazonia de nuestro pais, Chavarri (1998) identificé en
esta subcuenca como un dreca similar a casi todos los espacios acuosos, en las que la tala
indiscriminada esta logrando cambios alarmantes. Asimismo, indicd que se percibe una
progresiva influencia de la poblacién en esta region y que siempre estan buscando una mejor
calidad en sus vidas familiares, desgraciadamente conlleva a usar las tierras insosteniblemente
y su vez aumentan la destruccion la tierra como recurso y la eliminacion de nuestra diversidad
biologica. Entonces, el primer paso para buscar alternativas de solucion a este proceso de
deforestacion es identificar las caracteristicas de las tierras relacionado al uso como un conjunto
por parte de la poblacién amazonica y vienen desarrollando en la selva peruana, de esta manera
poder determinar y describir los impulsos fundamentales que conlleva a este alarmante actuar.
Por medio del proyecto Alternativas de mitigacion a la Tala de arboles y Quema de vegetacion,
se llevaron a cabo las practicas sobre la descripcion de caracteristicas dentro del territorio de
Pucallpa y la jurisdiccion de Yurimaguas. Nuestra region Amazonica tiene una extensa
superficie que se inicia desde una region de los Andes, segiin investigaciones tiene mas de 75
millones de hectareas, y poseen una CUM variada. Por ejemplo, cerca del 61,35% son
adecuados para forestales como plantaciones, 7,55% son adecuados para pastizales y alrededor
de 6,09% del territorio son adecuados para actividades agrarias. Nuestra amazonia es conocida
e identificada como “Selva”, dentro de ella se identificaron a la Selva de altura (que representa
el 11,6%) y la Selva baja (que representa el 88,4%). Es necesario senalar que la tala
indiscriminada viene siendo un problema muy grave en la actualidad alcanzandose a obtener
bosques destruidos en nuestra selva alrededor de 8 millones de hectareas, agrupandose
heterogéneamente y ubicandose en toda la superficie de nuestra amazonia. Segin datos, en el

afio 1994 cercano a la red vial nacional Pucallpa — Lima, se deforest6 345,931 ha, de ese tramo
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representa el 20% y a nivel de la selva representa el 4,3% del total. En esta region, los
propietarios les dan diferentes usos a sus tierras, las que se resumen en cinco fundamentalmente:
areas boscosas naturales (que en su mayoria bosques remanentes), vegetacion secundaria
(cominmente llamados terrenos de descanso), pastizales para ganaderia, también estan las
instalaciones agricolas que tienen una duracion perenne y las que duran en promedio un ano.
En las zonas alcanzadas en la investigacion, se identifico que productores de la zona podrian
estar divididos en varios tipos, que va a depender de la actividad principal que realizan. En cada
uno ellos, los cambios ocurridos en las tierras cuando lo usan fueron distintos. Por ejemplo,
existen productores en terrazas de altura que realizan la tala y luego queman, otros en areas de
riberas, existe también los que se dedican a la ganaderia y produccion de palmas aceiteras.

Smith y Schwartz (2015) en una investigacion sobre la eliminacién de la masa
forestal peruano, concluyd que el pais esta ubicado en el lugar 10 a nivel global con mayor
superficie de bosques. Es decir, se tiene cerca de 260 000 millas cuadradas de superficie con
cobertura arborea. Debido a ello, nuestro pais tiene por encima de 330 000 habitantes
estrechamente beneficiados por la masa forestal para una debida calidad de vida y otros mas
habitantes que son beneficiados por los multiples servicios del ecosistema suministrados por
los bosques. Es muy importante mencionar que, en nuestra selva nacional, la agricultura
expansiva es el motivo fundamental de la destruccion de las areas boscosas, asi como las
explotaciones mineras, infraestructuras de las redes viales. Asimismo, la destruccién del area
forestal de la selva es ocasionada especialmente por la extraccion indiscriminada. Es asi que
unos 2 849 km?2 de area forestal son destruidos cada afio, cerca del 80% de ellos de forma
informal o ilegal. Como consecuencia, esta merma boscosa, ademas de eliminar nuestros
recursos naturales y la extraordinaria variedad de animales silvestres, esta pérdida también
quien causa una considerable cantidad de liberaciones de los GEI a nivel nacional. Tanto la
perdida como la destruccion de la masa forestal son la que aumentan la concentracion del
didxido de carbono en todo el planeta.

Estefania ef al. (2022) en su investigacion sobre el uso de la tierra y la forma de
como ocurren los cambios a través del tiempo ejecutado en la subcuenca Chillayacu, describio
en sus resultados que las tierras cambiaron en un 24,04% y las modificaciones con mayor
aumento fue area boscosa a uso agricola con un 18,56% de cambio. Asi, en el 2030, las
superficies para cultivos agrarias aumentaran a 1 330,47 hectareas. No obstante, la masa
forestal muestra una mengua de 1 368,94 hectareas. Entonces, es necesario que las entidades
responsables adopten técnicas que estén a la vanguardia y una adecuada administracion de

nuestros territorios y su ordenamiento que los recursos sean utilizados eficientemente.
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Zamora (2020) en una investigacion en la concesion con el fin de conservar
las areas boscosas de Angaiza y parte oeste de la ZoCRE Juninguillo Yanayacu en relacion a la
estimacion de cantidad de la pérdida de la masa forestal, menciono que la técnica utilizada
radico en identificar, realizar el procesamiento de las informaciones e interpretar la pérdida de
la masa forestal a partir de la plataforma Geobosques, siendo cuatro afios el tiempo de
evaluacion, para ello se utilizo los satélites Landsat 8 y sus imagenes con una resolucion
considerable. Asimismo, describe que desde el afo 2014 hasta el 2017 dio como resultado 43 .45
hectareas bosques talados, y una tasa de 0,18% la que equivale a 14,48 hectareas anualmente.
El autor también menciona que esta tala de arboles fue causada especialmente el aumento de
areas para cultivos agropecuarias, entre ellas temamos a las instalaciones de cafetales, aumento
de la demanda de platano, asi como de pan llevar (yuca), principalmente. La parte oeste de esta
zona de investigacion, desde el afio 2014 hasta el 2017, tuvo una pérdida forestal de 109,58
hectareas, y una tasa equivalente a 0,40% reflejado en 36,53 hectareas anuales. Adicionalmente,
describid que eliminacion forestal fueron originados por causas antropogénicas, entre ellas
estan las granjas de distintos tipos de ganados, expansion de terrenos de manera informal y
tierras para las fincas cafetaleras, instalacion de bananos, pan llevar (yuca y maiz). Por ultimo,
en la parte oeste de ambito de investigacion, con una superficie de 9 072,15 hectareas mantiene
una mayor perdida forestal que la concesion Bosques de Angaiza que tiene una superficie de 8
031,98 ha.
De acuerdo a la investigacion de Espinoza (2023), sobre la evolucion y
estimacion del uso actual de la tierra y la calidad de la cubierta vegetal en el distrito Villa Rica,
afirma que las superficies de cada clase del uso de las tierras identificadas, segin las categorias
de la Union Geografica Internacional, durante el periodo 1990 — 2022 fueron en promedio de
67 744,03 ha para “bosque”, 6 254,44 ha para “arboles y otros cultivos perennes”, 2 807 ha para
“asentamientos y tierras no agricolas asociadas”, y de 5 386,10 ha para “tierras improductivas”.
El area de estudio experiment6 variaciones promedio mayores al 5% en todas las categorias,
con un promedio minimo de -10,51 % (promedio 2000 — 2010), a un promedio maximo de
49,78 % (promedio 2000 —2022).

En su investigacion sobre la evaluacion técnico y economica del cardamomo
con fines de produccidn establecido con sombras de especies forestales en el distrito Villa Rica,
Egg (2011) menciona que la economia del distrito Villa Rica gira entorno al café, que es la
actividad principal y mayoritaria de la poblacion. Para llevar a cabo el cultivo del cafeto, se

utilizan diferentes métodos agroforestales, siendo casi en su totalidad, café asociado al pacae.
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Sin embargo, también existen pocas cantidades de cafetales bajo especies forestales, entre ellas
estan los pinos y eucaliptos, principalmente

Segun el analisis de la plataforma Geobosques respecto al monitoreo de los
bosques en el distrito Villa Rica, reporto areas deforestadas para el afio 2017 (212,85 ha), 2018
(110,52 ha), 2019 (329,85 ha), 2020 (312,66 ha), 2021 (119,34 ha), 2022 (225,81 ha), 2023
(176,76 ha) y hasta junio del 2024 (45,54 ha); siendo en los meses de julio a octubre donde
hubo mayores areas deforestadas. Asimismo, la plataforma describe que el distrito Villa Rica
en el afio 2001 tuvo una superficie de 62 850 ha de bosque, sin embargp, al 2022 disminuyo a
58 474 ha, con una pérdida de 4 556 ha de bosques. En relacion al uso de la tierra al 2020 en el
distrito Villa Rica, la plataforma reporto que Bosques ocupael 71,62 % del territorio, agricultura
0,54 %, vegetacion secundaria 26 %, hidrografia 0,86 %, areas urbanizadas 0,57 % y tierras
desnudas 0,49 %.

De acuerdo al analisis y monitoreo de la plataforma Global Forest Watch
respecto a la deforestacion en el distrito Villa Rica, reporto areas deforestadas en el afio 2017
(335 ha), 2018 (109 ha), 2019 (345 ha), 2020 (204 ha), 2021 (146 ha), 2022 (162 ha) y 2023
(145 ha), haciendo un promedio anual de 206,57 ha. Asimisrﬁ), reporto que desde el 2002 hasta
2023, el distrito Villa Rica perdio alrededor de unos 3 030 ha de bosque primario humedo, lo
que representa un 48% de su pérdida total de cobertura arborea en el mismo periodo de tiempo.
El area total de bosque primario humedo en el distrito disminuyo en 5,2 % en este periodo de
tiempo.

Segun el analisis de la de la Red Internacional de Bosques Modelo (2022),
sobre el Bosque Modelo Villa Rica y los usos de las tierras, mencionan que se pueden clasificar
en areas naturales en proteccion (44,3 % del territorio), areas destinadas a la agroforesteria y
silvopastoriles (29,5 %), arcas de vegetacion en regeneracion natural (16,7 %) y areas de
infraestructuras o urbanizadas (9,5 %). Asimismo, menciona que cerca de 11 000 ha de cafe
estan bajo sombra con arboles nativos y exoticas; esta técnica de cultivo del café se viene
realizando por mas de 40 afios; cerca del 98 % de cafetales estan en sistemas agroforestales,
dentro de ellas, un 40 % asociado con arboles nativos y un 60 % con especies exoticas. Sin
embargo, menciona que la produccion de café actualmente es poco sostenible, siendo la cosecha
de la madera, clave para la economia del distrito, es asi que cerca del 75 % de la produccion de

madera proviene de estos cafetales y los restantes de los bosques.




IIIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion
La investigacion fue realizada en el distrito Villa Rica, geograficamente
esta ubicado en las coordenadas 470657,61 m Este y 8813294,25 m Sur (Camavilca y Victoria,
2021); su altitud promedio es de 1 470 m.s.n.m. (Salazar 2018), ademds cuenta con 82 221,63
ha de superficie.
Seglin Salazar (2018), politicamente pertenece a la provincia Oxapampa y

en la region Pasco (Figura 2).

Leyenda
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Figura 2. Ubicacion politica del lugar de investigacion.

3.1.2. Cultivos agricolas
Alrededor del 90% de la poblacion se dedica principalmente al cultivo del
café y comercios afines a este producto. De manera secundaria, se cultiva platano, rocoto,
caigua, maiz, frijol, pifia, aji, granadilla, achiote, cacao, pitahaya, yuca, palta, citricos, entre
otros y la ganaderia (Ponce, 2008). El 98 % del caf¢ en Villa Rica esta manejado bajo sistemas
agroforestales, de las cuales 40 % tienen arboles de sombras con especies nativas como pacae
0 guaba, robles, moena, pino chuncho, ulcumano, shaina, nogal, principalmente y el 60 % con

especies exoticas de rapido crecimiento como pinos y eucaliptos.
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3.1.3. Suelos
Segiin el mapa de suelos del Pert, elaborado por el Instituto Nacional de
Recursos Naturales (1996), en el distrito Villa Rica se tienen categorias de “leptosol districo —
cambisol districo — regosol districo” con una superficie de 77 508,79 ha (94,30 %), y el “leptosol
éutrico — cambisol éutrico — regosol éutrico” con una superficie de 4 682,78 ha (5,69 %).
3.14. Climay zona de vida
El distrito Villa Rica presenta un clima himedo y semicalido, con
precipitaciones que varian desde 1 365 a 1 477 mm, una humedad relativa desde 90 hasta 94%
y una temperatura que va desde 15,3 hasta 22,6°C (Salazar, 2018). La zona de vida seglin
Holdridge corresponde a un bosque muy hiimedo premontano tropical.
3.1.5. Hidrografia
Segilin Espinoza (2023), en el distrito Villa Rica se encuentran diversos rios
y quebradas que resultan de las microcuencas Bocaz, Cacazi, Entaz, Nagazi y Encfias. Ademas,
pertenece a la cuenca Pachitea, con 57 568,670 ha (70,04 %) y a la cuenca Perené con 24 622,91
ha (29,99 %).
3.1.6. Cobertura vegetal y ecologia ’
En Villa Rica se tienen las siguientes coberturas vegetales: “Areas de no
bosque amazoénico”, “Bosque de montana”, “Bosque de montana basimontano”, “Bosque de
montafia montano”, y “Rio” (Espinoza, 2023). Ademas, ecologicamente tiene areas de
conservacion como bosques (ACM Bosque de Tshollet, Loma del Diablo), lagunas (El Oconal)
y cascadas (El Ledn, La Bruja) como atractivos turisticos, también poseen fuentes de agua con
cinco microcuencas: Bocaz, Cacazi, Enenas, Paucartamboﬁintaz (Ponce, 2008).
El distrito Villa Rica forma parte de la Reserva de Biosfera Oxapampa
Ashaninka Yanesha, y esta casiderado como Bosque Modelo Villa Rica, el tercer bosque
modelo en el Peri. Asimismo, el Bosque de Proteccion San Matias San Carlos ocupa cerca del
20 % de la superficie del distrito de Villa Rica.
3.1.7. Floray fauna
Respecto a la riqueza floristica se encuentran las especies forestales como
pino, albicia, pino chuncho, ciprés, ulcumano, pacae colorado, eucalipto, yungol, nogal negro,
cedro, robles, matapalo, tornillo, diablo fuerte, especies herbaceas, huampo, orquideas, bambn,
achiote, sangre de grado, medicinales como matico, llantén, ufla de gato, frutales como
guanabana, guayaba, limon, granadilla, cafia de az(car, quito quito, entre otros; respecto a la

fauna abundan los monos choros, ardillas, cuptes, zamafios, oso de anteojos, quirquincho,
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machetero, gallito de las rocas, tucan, paco, gamitana, tilapia, serpientes, ranas, sapo, entre otros
(Espinoza, 2023).
3.1.8. Vias de acceso
El acceso al distrito Villa Rica desde Lima, capital dela Reptiblica de Pert,
es por via terrestre, tiene una distancia de 443 km, el tiempo de viaje varia de 9 a 15 horas; el
acceso es por la red vial nacional pasando por las ciudades de La Oroya, Tarma y La Merced.
Desde la Ciudad de Tingo Maria al distrito Villa Rica, es por la red vial
nacional terrestre, pasando por Huanuco, Cerro de Pasco, Tarma y La Merced; viajando durante
11 a 14 horas y tiene una distancia de 474 km. Asimismo, existe una via alternativa desde Tingo
Maria, en la cual se pasa por Aguaytia, centro poblado Alexander Von Humbolt, Zingaro,
Nuevo Trujillo, Constitucion y Puerto Bermudez, llegando asi a Villa Rica, con una distancia
454 km, y un tiempo de viaje de 12 horas aproximadamente.
3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
En la identificacion del uso actual de las tierras se adquirié una imagen
satelital PlanetScope del afio 2023 y el Shapefile del distrito Villa Rica, en la clasificacion de
la imagen se utiliz6 los softwares ArcGIS 10.8 y SAGA 7.4.0, para la validacion en campo de
la clasificacion se usé el GPS navegador GPSMAP Garmin 66sr y el software DNRGPS. En el
monitoreo se utilizo la plataforma nacional Geobosques, en la cual se cargo el Shapefile del
area del distrito Villa Rica y se utilizo un archivo Excel para registrar todas las alertas tempranas
de deforestacion, para la verificacion en campo se uso el software QGIS, el aplicativo QField
y el GPS navegador. Las validaciones y verificaciones en campo se evidenciaron mediante
fotograficas tomadas a través de un equipo movil y formatos de fichas de observacion en campo.
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Identificacién del uso actual de las tierras al 2023, a partir de la
clasificacién de imagenes satelitales
- Adquisicion de imagenes satelitales
Las imagenes satelitales PlanetScope se obtuvo gratuitamente
desde la plataforma https://www.planet.com. Se escogieron imagenes que tuvieron un minimo
de ptﬁentaje de nubes, especificamente del mes de setiembre del ano 2023, que es la época
seca del distrito Villa Rica y en donde se encontr6 imdgenes con menor cobertura de nubes.
Luego se acondiciond las bandas Rojo, verde, azul e infrarrojo cercano adquiriendo un conjunto

de cuatro bandas, con una calidad alta de la imagen de 3,7 x 3,7 m (de pixel), cominmente
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llamado resolucion. La poblacion fue de 82 221,63 ha de superficie con las que cuenta el distrito
Villa Rica.
- Etapa de procesamiento de la imagen

Para esta etapa seleccioné la clasificacion supervisada, es
decir, se asigno a cada celda del mosaico PlanetScope una categoria de uso actual de la tierra
segln el esquema CLC, que se describe detalladamente en la Tabla 2. Para delimitar las areas
de entrenamiento se combinaron las bandas de la imagen: rojo, verde, azul e infrarrojo cercano,
donde se pudo observar mejor la imagen, se utilizo las visualizaciones en RGB (IGNE, 2020)
y las muestras de campo que se tomaron utilizando el GPS navegador sobre los usos actuales
de las tierras en varios recorridos, se genero poligonos en formato Shapefile en el software
ArcGIS 10.8. Posteriormente, se hizo el procesamiento de clasificacion utilizando SAGA
(Conrad ef al., 2015), se selecciond Random Forest como algoritmo, asi congregar todas las
areas similares a nivel espectral para luego designarle el uso correspondiente, para ello se uso
la imagen satelital PlanetScope y el Shapefile de las areas entrenamiento generados en ArcGIS.

Tabla 2. Esquema Corine Land Cover para el uso de las tierras.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Usos en el mapa
3
1. Zonas A 1.1.2 Tejido urbano .
artificializada u:l;:anﬁ;;z(is discélntinuo Areas urbanizadas
2 Zonas 2.4 Areas agrarias  2-4.1. Areas para laboreo en Agricolas
agrarias uniformes secano
3
3.1.3 Denso alto
3.1 Areas boscosas 3.1.4 Abierto alto Bosques
3.1.5 Fragmentado
3. Areas
gjoscosas,t 3.3 Areas con poca 333 Vegetacis dari
MAYOIMENIE . hiorta vegetal -2-2 Vegelacion secundania Vegetacion secundaria
naturales 0 en transicion
3.4 Sino con poca 3.4.3 Tierras desnudas (areas :
vegetacion oo L Tierras desnudas
naturales y degradadas)
5. Superficies 5.1. Aguas

Hidricas continentales 5.1.1 Rios (50 m) Hidrografia
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- Exactitud
En esta etapa, para la medicion de la exactitud del mapa del
uso de las tierras, se compard lo encontrado en la clasificacion con lo encontrado en las visitas
en campo. Para lo cual, se determiné mediante puntos de control; es decir, para validar el
procesamiento de la clasificacion del uso actual de las tierras, se realiz6 mediante una muestra
utilizando la formula descrita por Recavarren et al. (2011), donde dice que el muestreo
estadistico tiene un tamafio de muestra segiin al nivel de confianza o probabilidad que se desea
conceder a la estimacion, el error aceptable en la estimacion y de su misma heterogeneidad;
asimismo, menciona que para imagenes clasificadas, donde la variable es categorica y no
cualitativa, se sugiere la distribucion binomial de probabilidad, siendo su expresion mas sencilla
segin la formula en la Ecuacion (1), donde el nimero de puntos de control (muestra) obedece
a tres variables, las cuales E las siguientes:
Z: se refiere al valor de la abscisa de la curva normal estandarizada para un nivel
determinado de probabilidad (95% de confianza), a partir de tabla estadistica Z.
p: se refiere al porcentaje de aciertos estimado (85%).
q: se refiere al porcentaje de errores (q=1 - p), igual a 15%.
E: se refiere al nivel permitido de error (10%)

Z?xpxq

Tamafio de muestra = gz (D

1,962 x85x 15
102

Tamaifio de muestra = 48,98

Tamafio de muestra =

Tamafio de muestra = 49 muestras

Seguidamente, estos 49 puntos de control (muestras) sirvieron
para validar la clasificacion del uso actual de las tierras, las cuales fueron distribuidos
aleatoriamente en las clases de uso de las tierras obtenida, utilizando la herramienta “Random
Point” dentro de un bufer de 500 metros a la izquierda y a la derecha de las redes viales
existentes en el distrito, para ello se uso el software ArcMap, tal como fue descrito por el
MINAM (2014); de esta manera se obtuvo las coordenadas de los puntos de control. Posterior
a ello, se llegd a cada uno de estos puntos para comparar lo clasificado con lo encontrado en
campo, se uso el GPS, app QField y la ficha de observacion para las visitas. En una matriz de
confusion se trasladaron cada una de las coincidencias identificadas. Luego, se calculo la

exactitud global e indice de Kappa (K), para luego establecer el nivel de concordancia.
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Segun Bishop et al. (1997), para calcular K se utiliza los datos de la

matriz de confusion, se utilizé la Ecuacion (2).
Po—Pe
1-Pe
Donde:

K=

(2)

Po: se refiere al nimero de respuestas correctas dividido con el total de muestras
Pe: este variable se determind con datos de la matriz de confusién.
Para calcular el valor de K se utilizo el software Excel. Para su
interpretacion se utilizo la Tabla 3 establecida segﬁnbandis y Koch (1977).

Tabla 3. Fuerza de concordancia de acuerdo al valor de Kappa.

Valor K Fuerza de la concordancia
0,00 Pobre

0,01-0,20 Leve

0,21-0,40 Aceptable

0,41-0,60 Moderada

0,61-0,80 Considerable

0,81—1,00 Casi Perfecta

Finalmente, al uso actual tierras clasificado se le aplicé un
ajuste tematico, de acuerdo a lo verificado en las visitas en campo; asimismo, se convirtio la
imagen raster clasificada al formato vector, donde los nuevos poligonos generados han sido
generalizados a la una unidad minima cartografiable (UMC) de 0,2 hectareas de superficie,
siendo la escala de trabajo 1:25 000. El mapa de uso actual de tierras fue impreso a escala 1:250
000, utilizando el Datum WGS 1984 en sistema de coordenadas UTM, zona 18 s. Este proceso

se visualiza con mayor detalle en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de proceso en la identificacion del uso actual de las tierras.
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3.2.2.2. Monitoreo de los cambios sobre la cobertura de bosques durante los

afos 2023 y 2024 a partir de las alertas tempranas de la plataforma
Geobosques
Para este objetivo, se utilizé6 las alertas tempranas de
deforestacion emitidos por la plataforma Geobosques; para lo cual, se utilizo la guia de usuario
de la plataforma, la que se describe a continuacion:
- Carga y gestién del drea del distrito Villa Rica en la plataforma
Geobosques

Para definir nuestra area de interés en la plataforma, se ingreso
a la seccion de “Personalizada”, luego en la opcion “Cargar archivo”, donde se agrego el
Shapefile comprimido en formato ZIP del distrito Villa Rica. De esta manera tuvimos reportes
de las alertas tempranas de deforestacion del distrito para su respectivo monitoreo, mediante
nuestra cuenta y correo electronico.

- Monitoreo de acuerdo a las alertas tempranas

En plataforma Geobosques, el submodulo de las alertas
tempranas de deforestacion (cambios de cobertura de bosques) dentro del distrito, generaron
datos e informaciones como fechas, superficies y ubicaciones de las alertas en formato KML,
la cual fueron reportadas a nuestro correo electronico. Para fines estadisticos, la poblacion fue
toda la superficie del distrito Villa Rica.

Todas las alertas tempranas ocurridas fueron analizadas en la
plataforma, luego los datos e informaciones fueron descargados, registrados y sistematizados
en una tabla de Excel.

- Validacion en campo, de la informacién proporcionada por
Geobosques

Los archivos Kml de las alertas tempranas de deforestacion, la
cual contienen las ubicaciones, fueron cargados y procesados en el software QGIS, donde se
obtuvo las coordenadas de cada punto de las alertas; adicionalmente se agreg6d datos de la red
vial nacional, departamental, vecinal y el bafer de 500 metros. Con estos datos se generaron
mapas digitales que sirvieron como guia para las visitas de validacion en campo; asimismo,
estos mapas digitales fueron empaquetados para el aplicativo movil QField y exportados al
equipo celular y, las coordenadas de las alertas fueron exportadas al GPS navegador mediante
el software DNRGPS.

Para validar en campo, se calculd una muestra del 10% de las

alertas, se aplico el muestreo sistematico simple para distribuir los puntos dentro del distrito
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Villa Rica. Se realiz6 un cronograma quincenal de visitas a campo con la finalidad de realizar
las validaciones. Para ello, se utilizd una moto lineal para el transporte, un celular con el
aplicativo QField que se utilizo como mapa guia yun GPS navegador para llegar al punto exacto
de las alertas; los hallazgos sobre la presencia o ausencia de la deforestacion fueron registrados
en la ficha de observacion de campo con sus respectivas fotografias y los recorridos del GPS.
Las visitas de validacion fueron realizadas durante seis meses, de esta manera se completo el
monitoreo de los bosques y los cambios ocurridos en ella. El proceso para realizar el monitoreo

sobre la cobertura de bosques se observa en la Figura 4.

o Distrito Villa Rica ] shapefileen ZIP |
g|  1.carca v GesTioN DE DATOS |
g Correo electronico | Pl Reporte de las ATD |
2 v Fechas
E _w|__Identificacion delas ATD___ |- superficies (ha)
Z| 4] 2.MONITOREO DELASATD | ra Ubicaciones (kml)
e 1
= "y !
E | Sistematizacion delas ATD l 1 ’l Descargas de los datos |
9
I
| | : q| Registro de las ATD |
I
1
! 4 Software QGIS |
1/ ¥
ll Mapa base
« Procesamiento de las ATD (SIG) | : Shp devias deacceso
/ I | shpdel bafer de 500 metros
L Shp delas ATD
v
4 Mapas guias |—':=IMapadigitalen el app QField
w !
3. VALIDACION % 1
> E "l Fichas de observacidn "Jl
\
ﬂ GPS con coordenadas delas ATD rﬂ
|
|l
\ 1
I
‘I Visitas de campo Ii-' A
h v ) Presencia |
| Muestreo sistematico simple: 10% de ATD } \
\ )1 Ausencia |
1 Elaboracién de mapas de ambios sobre |a cobertura de bosques |

Figura 4. Esquema de proceso del monitoreo de los bosques.
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3.2.2.3. Compalentes en estudio
- El enfoque de investigacion
El enfoque es cuantitativo, en los resultados se presentan datos
e informaciones en valores numéricos y a la vez se pretende probar la hipétesis; tal como
describe y explica Hernandez y Mendoza (2020), donde menciona que una ruta con enfoque
cuantitativa es conveniente utilizar si pretendemos determinar mediciones de ciertos fenomenos
y obtener respuestas a nuestra hipotesis™.
- Tipo de la investigacién
Esta investigacion tuvo un estudio de tipo aplicada por que se
utilizaron para resolver y/o solucionar los problemas planteados, como lo menciona Hernandez
y Mendoza (2020).
- El nivel de la investigacién
El nivel es descriptivo porque cuantificaron y mostraron coh
precision las dimensiones del problema y/o situacion relacionada al uso actual de las tierras y a
los cambios ocurridos en los bosques entre los afios 2023 y 2024, en el distrito Villa Rica; estos
van de acuerdo con lo que menciona Hernandez y Mendoza (2020).
- El Diseiio de investigacién
El disefio es no experimental, debido a que la variable del uso
actual de las tierras y el monitoreo no fueron manipuladas, tal como lo describe Hernandez y
Mendoza (2020), donde menciona que este tipo de analisis se realizan tal como se dan en su
estado natural; ademas es longitudinal porque la recopilacion de informacion se da en varios
momentos, para el caso del monitoreo de bosques.
- Variables de estudio
Las variables de la investigacion fueron el uso actual de las
tierras y los cambios de la cubierta boscosa. En relacion a los indicadores fueron de acuerdo a
la clasificacion Corine Land Cover (Massone ef al. 2011) que se clasificaron en areas
urbanizadas, agricolas, bosques, vegetacion secundaria, tierras desnudas e hidrografia, ademas,
a nivel estadistico se determind Kappa asi como también la exactitud global (%), y para los
cambios de la cubierta boscosa, el indicador fue la deforestacion (ha), tal como se menciona en

la Tabla 4.
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Tabla 4. Variables, las dimensiones y los indicadores de la investigacion.

Variables Dimension Indicadores
Areas urbanizadas
Agricolas
. . Bosques
. Espacial Uso de la tierra (ha): y .
Uso actual de las tierras Vegetacion secundaria

Tierras desnudas

Hidrografia
Indice de Kappa
Exactitud .
Exactitud global (%)
Cambios sobre la . ,
Temporal Cambios de cobertura  Areas deforestadas (ha)

cobertura de bosques

Fuente: Elaboracion propia




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Uso actual de las tierras al 2023 a partir de la clasificacién de imagenes satelitales,
en el distrito Villa Rica, Pert Q
Los resultados dan a conocer el uso actual de las tierras partir de la clasificacion
supervisada de imagenes de satélite de alta resolucion PlanetScope del mes de setiembre del
2023, bajo el esquema Corine Land Cover (Massone et al. 2011), donde se muestran las seis
clases con sus respectivas superficies y los porcentajes que representan en todo el territorio del

distrito Villa Rica, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Uso actual de las tierras al 2023 del distrito Villa Rica.

Clasificacion segiin el esquema Corine Land Cover

Codigo Clases Unidades cartograficas Areas (ha) (%)
1 Area urbanizada 83 302,41 037
2 Agricola 2 808 8 714,36 10,60
3 Bosque 1531 62 373,16 75.86
4 Vegetacion secundaria 3817 10 584 47 12,87
5 Tierras desnudas 176 134,90 0.16
6 Hidrografia 83 112,33 0.14
Total 8 498 8222163 100,00

Se observa que el uso actual de la tierra que mas predomina es Bosque (con
75,86% de superficie, 62 373,16 ha), que coincide con la plataforma Geobosques, con Red
Internacional de Bosques Modelo (2022) y con Espinoza (2023); sin embargo, no coincide con
Lozano (2018), que menciona que la mayor superficie del distrito esta ocupada por cafetales.
El uso con menor superficie es Hidrografia (con 0,14% de superficie, 112,33 ha), este resultado
coincide con la Plataforma Geobosques. Ademas, se observa la cantidad de unidades
cartograficas (poligonos) por cada clase, siendo Vegetacion secundaria la clase con mayor
nimero de poligonos (3 817 unidades cartograficas, que suman 10 584,47 ha).

Para esta clasificacion se tuvo 0,94 (94%) de exactitud global y 0,92 (92%) de
exactitud Kappa; una concordancia “Casi perfecta”, segtiin Landis y Koch (1977). Graficamente

representada en la Figura 5.
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Hidrografia | 112.33
Tierras desnudas ‘ 134.90

Area urbanizada | 302.41 W Areas (ha)

Agricola 8 714.36
Vegetaci on secundaria 10 584.47

Bosque

0,00 10 000,00 20 000,00 30 000_0!.:) 40 000,00 50 000,00 60 000,00 70 000,00
Areas (ha)

Figura 5. Superficies del uso actual de las tierras al 2023.

Al mismo tiempo, se muestra que el uso agricola representa el 10,60% del distrito,
con 8§ 71436 hectareas de superficie, siendo este resultado ampliamente distinto a lo que
menciona Lozano (2018) donde dice que el 62,37% estan destinados a la agrim&ura, se suma
a esta discrepancia a favor de nuestro resultado, la existencia principalmente del Bosque de
Proteccion San Matias San Carlos ocupando 16 547,18 ha del territorio, y sus Zonas de
Amortiguamientos con 19 110,24 ha en el distrito, donde el SERNANP viene administrandolos
para su conservacion como recurso natural; tampoco coincide con la plataforma Geobosques
donde reporto que el area agricola representa solo el 0,54 %, del territorio. Sin embargo, nuestro
resultado si coincide con Espinoza (2023), con la Red Internacional de Bosques Modelo (2022)
y con la Cooperativa Agroindustrial Villa Rica Golden Coffe (2024).

La vegetacion secundaria representa el 12,87% con 10 584,47 hectareas de
superficie que incluyen pastizales para ganaderia y purmas (areas que fueron agricolas y que
ahora estan en descanso); esta cifra se acerca al resultado de la Red Internacional de Bosques
Modelo (2022), de la plataforma Geobosques, y de Espinoza (2023).

Segun las visitas de campo, los usos Agricolas y Vegetacion secundaria son los
mas predominantes después de los Bosques, y que a su vez vienen incrementandose a un ritmo
alarmante a causa de la agricultura migratoria y de subsistencia, esto coincide con Chuquizuta
et al. (2016). Asimismo, se observo que el cultivo de café es el cultivo mas predominante en el
uso agricola, esto coincide con lo que menciona Ponce (2008), la Red Internacional de Bosques

Modelo (2022) y Egg (2011). El mapa del uso actual de las tierras se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Mapa del Uso Actual de las Tierras al 2023 del distrito Villa Rica.
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4.2, Monitoreo de cambios sobre la cobertura de bosques durante los afios 2023 y 2024 a

partir de las alertas tempranas de la plataforma Geobosques, en Villa Rica, Peri

Se muestra el monitoreo de los cambios ocurridos en la cubierta boscosa

realizado, a partir del submodulo Alertas Tempranas de Deforestacion (ATD), siendo diciembre

del 2023 el mes con menores cambios (3,14%) y mayo del 2024 donde ocurrieron mayores

cambios (26,25%), la cual se muestra en la Tabla 6; Segin las validaciones en campo, estos

cambios fueron a causa de la deforestacion.

Tabla 6. Cambios ocurridos en la cubierta boscosa a partir de las ATD en Geobosques.

w Meses Ailos Cantidad de Alertas tempranas
1 Diciembre 2023 16
2 Enero 2024 69
3 Febrero 2024 108
4 Marzo 2024 52
5 Abril 2024 126
6 Mayo 2024 139
Total 510

Area (ha) %
144 3,14
6,21 13.53
9,72 21,18
4,68 10,20
1134 2471
1251 26,25
4590 100

El resultado refleja un crecimiento constante de la deforestacion desde que inicid

la investigacion, a excepcion del mes de marzo que disminuy®6 el ritmo a 10,2% del total de los

cambios ocurridos en los bosques, para mayor detalle se presenta

14

12

10

(=]

Superficie deforestada (ha)

Figura 7. Comportamiento de la deforestacion de bosques en

e A rea (ha)

en la Figuras 7 y 8.
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Figura 8. Proporciones de las ATD durante seis meses de investigacion.

Durante los seis meses de investigacion, la plataforma Geobosques reportd en
total 510 alertas, generando asi 45,9 ha deforestadas en el distrito, con un promedio de 7,65 ha
por mes; esta cifra se acerca al resultado emitido por la plataforma Global Forest Watch del
distrito Villa Rica donde reporta que del afio 2017 al 2023 se ha deforestado un&romedio de
206,57 ha por afo y que desde el 2002 hasta 2023, el distrito perdié unos 3 030 ha de bosque
primario hiimedo, lo que representa un 48% de su pérdida total. Como consecuencia, las areas
boscosas del distrito estan disminuyendo, nuestro resultado coincide con lo que la misma
plataforma Geobosques reportd de afios anteriores mencionando que desde el 2001 al 2022 se
perdi6 4 556 ha de bosques.

Estos datos generados por la plataforma son confiables, pues ademas se tienen
antecedentes de otras investigaciones como las de Zamora (2020) sobre el analisis del nivel de
la pérdida de bosques el area de conservacion de Bosques de Angaiza y la parte oeste de la
ZoCRE Juninguillo Yanayacu, utilizando Geobosques.

Asimismo, como menciona Smith y Schwartz (2015), también en el distrito Villa
Rica, las actividades agricolas de pequefios productores son causantes de la deforestacion donde
se pudo observar areas deforestadas con instalaciones agricolas como rocoto, caigua, granadilla,
frijol, maiz, y plantaciones forestales de eucalipto y pino, principalmente; estas causas también
coinciden con lo que menciona Zamora (2020) y Estefania ef al. (2022). Por otra parte, la

poblacién tiene la necesidad de expandir sus cultivos para mejorar su calidad de vida, sin
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embargo, se ven obligados a utilizar las areas boscosas, generando asi un conflicto ambiental,
esto coincide con lo que describe Chavarri (1998).

Por 1ltimo, se muestran la distribucioén y concentracion, respectivamente, de las
Alertas Tempranas generadas por la plataforma, ubicando las areas donde ocurrieron los
cambios, las cuales se originaron mayormente en los alrededores de la ciudad capital Villa Rica,
principalmente a causa la agricultura migratoria y a pequefia escala, que coincide con Estefania
et al. (2022), y en menor cantidad cerca y dentro del territorio de las Area Naturales Protegidas.

Se muestra los mapas en las Figuras 9 y 10.
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Figura 9. Mapa de ubicacion de las ATD en el distrito Villa Rica, durante seis meses.
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Figura 10. Mapa de concentracion de las ATD en el distrito Villa Rica, durante seis meses.




V. CONCLUSIONES

El uso actual de las tierras al 2023, clasificados desde imagenes obtenidas satelitalmente
del distrito Villa Rica, es mayormente Bosques con 62 373,16 ha que representa el 75.86%
debido a la existencia del ANP San Matias San Carlos, administrados por SERNANP; en
segundo lugar estd la vegetacion secundaria con 10 584,47 ha (12.87%) donde se
encuentran los pastizales para ganaderfa y purmas (dreas que fueron explotados
principalmente con cultivos agricolas y que ahora se encuentran en descanso); y en tercer
lugar se encuentra el uso agricola con 8 714 36 ha (10,60%), mayormente con cultivos de
café; los usos drea urbanizada, tierras desnudas e hidrografia cuentan con poca superficie,
representan solo el 0,67% del territorio.

Los cambios sobre la cobertura de bosques durante los afios 2023 y 2024 utilizando las
ATD del geo servidor Geobosques, en Villa Rica, Pert, fueron causados por la
deforestacion (para la instalacion de cultivos agricolas como rocoto, granadilla y caigua,
principalmente), las cuales fueron incrementindose a lo largo de los seis meses de
investigacion, generando asf un total 45,90 ha deforestadas, siendo el mes de mayo (época
con pocas lluvias) donde ocurrié mayores cambios con el 26,25% de deforestacién; como
consecuencia, la cobertura de los bosques en el distrito fueron disminuyendo por causas
antropogénicas (agricultura migratoria y a pequefia escala, entre ellas se observd
instalaciones de rocoto, granadilla y caigua). Asimismo, de las 510 alertas reportadas por
la plataforma se validaron 93, de las cuales se tuvo un promedio del 95% de aciertos

respecto a la presencia de la deforestacion.




VL. PROPUESTAS A FUTURO
Considerar los resultados de la presente investigacion como insumo cartografico para la
propuesta de la Zonificacion Ecologica Economica del distrito Villa Rica, la cual facilitara
a las instituciones gubernamentales y a la poblacion en general a reconocer los usos de las
tierras y los posibles conflictos de usos y de esta manera implementar proyectos
productivos viables.
Continuar con el monitoreo de los bosques en el distrito de Villa Rica a partir de la
plataforma Geobosques, sirva como una base solida y una herramienta georreferenciada
utilizada para conservar la diversidad biologica del ACM Bosque de Tshgllet y bosque
modelo Villa Rica por parte de la instituciones y poblacion del distrito, y el Bosque de
Proteccion San Matias San Carlos por parte del SERNANP, implementando actividades de
asistencias técnicas, sensibilizacion y proyectos de conservacion, de esta manera reducir la

deforestacion.
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