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RESUMEN

Los bosques himedos amazodnicos de Peru se encuentran al este del territorio Peruano, estos
cubren el 60,9% del territorio nacional y se encuentran en 15 de las 25 regiones del Peru.
Estos bosques son una de las zonas con mayor biodiversidad del planeta, con un 20% de las
especies de flora a nivel mundial. Sin embargo la falta de planificacion territorial forestal,
tanto a nivel nacional como regional, con respecto a la péerdida de los bosques humedos
amazonicos por la deforestacion ha generado un impacto considerable en sus ecosistemas
naturales. El estado actual de los bosques hiumedos amazénicos implica que se considere
aplicar herramientas de andlisis espacial, que permitan estimar el impacto futuro en un
mediano y largo plazo de la pérdida de los bosques humedos amazonicos, ya que esto
repercute de manera directa en el total de emisiones de gases de efecto invernadero que
reporta el Per(y a su vez, esto contribuyen al calentamiento global.

Tomando como base la pérdida de los bosques himedos amazonicos del Perd proporcionada
por el Programa Nacional de Conservacion de Bosques del Ministerio del Ambiente en Per(
para el periodo 2000 — 2015, en este trabajo se elabord tres simulaciones para el afio 2030,
en donde se incluyeron variables estéticas y dindmicas, las cuales han intervenido como
factores que facilitan o frenan una posible pérdida de bosques humedos amazdnicos. Hay que
mencionar que para una correcta simulacion, primero fue validado para el afio 2015, después
se realizaron las simulaciones de manera anual hasta el afio 2030. Estas simulaciones se
calcularon bajo los tres escenarios A (15 afios), B (10 afios) y C (5 afios) en donde se
considero la dindmica de afios mas recientes. Basado en estos resultados se concluy6 que las
variables correspondientes a zonas ya deforestadas y proximidad a carreteras fueron los
factores impulsadores de una posible pérdida de los bosques himedos para el afio 2030. Caso
contrario ocurre con las Areas Naturales Protegidas, que en sus cercanias se frenaria la
pérdida de los bosques himedos amazdnicos.

De acuerdo a los resultados de los tres escenarios aplicados, se observa que para el escenario
tendencial A, la tasa de pérdida de bosques hiumedos amazoénicos era de 1.088,9 km? al afio,
ello suponia una pérdida para el afio 2030 de 16.334,5 km?, esto refleja una disminucion de
0.23 % con respecto al periodo 2000 - 2015, para el escenario tendencial B, presenta una tasa
anual de 1.212,1 km2 haciendo un acumulativo de 18.180,9 kmz, por tanto la pérdida de los

bosques se incrementa en 0.01% con respecto al periodo 2000 - 2015. Para el dltimo



escenario tendencial C, se calcul6 una tasa anual de 1.387,9 kmz, haciendo un acumulado de
20.819,5 km? para el afio 2030 y representa un aumento de 0,34%. Hay que mencionar que
segun estas tendencias para el afio 2030, las coberturas vegetales mas vulnerables son en
primer lugar los bosques humedos de colina baja lomada con 57% de incremento maximo de
pérdida de bosque, segundo los bosques humedos de terrazas bajas y medias con un
incremento méximo de 56%, en tercer lugar estan los bosques himedos de terrazas altas con
un incremento maximo de 51% de pérdida, en cuarto lugar los bosques hiumedos de colina
alta presentan un incremento de 13% respectivamente y por ultimo los bosques himedos de
montafia con un maximo de pérdida de 7%. La cobertura de sabanas hidrofiticas se puede
considerar dentro de “no bosque” ya que no presenta cobertura arbérea, ademas en este

estudio no se ha observado un incremento o modificacion en su area.



ABSTRACT

The Peruvian Amazon rainforest is located at east of the country, it covers 60,9% of the
national territory, and is present in 15 out of the 25 regions comprising Peru. These forests
are one of the zones with greater biodiversity on the planet, encompassing 20% of the
worldwide flora species. However, lack of forest territorial planning, at both national and
regional levels, regarding to the loss of Amazon rainforest by deforestation, have generated
a considerable impact on its natural ecosystems. The current state of Amazon rainforest
implies that should be considered the application of special analysis tools in order to estimate
the future impact, at medium and long term, of the loss of Amazon rainforest, due that this
rebound directly on the greenhouse gases total emissions reported by Peru, and thus
contributes to global warming.

Based on the loss of the Peruvian Amazon rainforest provided by the National Forest
Conservation Program of the Ministry of the Environment for period 2000-2015, in this work
were developed three simulations to the year 2030, where were included static and dynamic
variables that have intervened as factors that facilitate or curb potential losses of Amazon
rainforest. In order to ensure an accurate simulation, first the model applied was validated
using the governments’ data for 2015, then annual simulations were elaborated up to the year
2030. These simulations were calculated for the three scenarios A (15 years), B (10 years)
and C (5 years), each in reference to the 2000-2015 annual data, as it is identified that annual
rates increase in the most recent years. Considering these results, it is concluded that variables
corresponding to already deforested areas and proximity to highways are the drivers of a
projected loss of rainforest by 2030. The opposite result occurs in the surroundings of Natural
Protected Areas, where Amazon rainforest loss would be halted.

According to results of the applied three scenarios: in the trend scenario A, the loss rate of
Amazon rainforest amount 1.088,9 km? per year, this suppose a loss of 16.334,5 kmz for the
year 2030, which represents a decrease of 0,23% in the loss compared to the period 2000 —
2015. For the trend scenario B, it presents an annual rate of 1.212,1 km? loss, summing up to
a total 18.180,9 km?, hence the rainforest loss would increase in 0,01% compared to the
period 2000 - 2015. For the last trend scenario C, an annual rate of 1,387.9 km2 was identified,
totalizing 20.819,5 km?2 for 2030 and an increase of 0,34% to the same period 2000-2015.



According to these trends for the year 2030, the most vulnerable vegetable covers are firstly
low knoll rainforest (bosques hiumedos de colina baja lomada) with a maximum increased of
cover loss amounting 57%; followed by low and medium terrace rainforest (bosques
himedos de terrazas bajas y medias), with a maximum increase of 56%; in third place is high
high terrace rainforest (bosques humedos de terrazas altas) with a maximum increased loss
of 51%; fourthly, high knoll rainforest (bosques himedos de colina alta) present a maximum
increase of 13%; and finally mountain rainforest (bosques himedos de montafia) with a
maximum loss increase of 7%. The cover of hydrophilic savannas can be considered as "no
forest”, since it does not present tree cover; besides in this study no increase or modification

of its loss rate has been observed in this area.
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1 INTRODUCCION

Los bosques humedos amazonicos en Perd representan el 60,9% del territorio nacional.
(MINAM, 2015b). Estos bosques son de gran importancia para el clima y son significativos
en la economia del Pert. Son 693.807 km2 de bosques maduros, con un contenido de
32.281.231.580 toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCO2-e) solamente en sus
arboles vivos segun reporte al afio 2014 (MINAM, 2015c).

Los cambios en la cobertura de bosque se pueden describir como un proceso de ganancias
por expansion del bosque y pérdidas a causa de la deforestacion. Estas pérdidas de bosques
hamedos proporciona un indicador dindmico de la variacion del habitat natural y de
biodiversidad (FAO, 2015).

La pérdida constante de los bosques himedos amazénicos tendra un afecto sobre la
diversidad de especies de flora y fauna como también a la quimica en la atmosfera, debido a
que la Amazonia alberga la mitad de las especies del mundo en donde existe una intensa y
compleja interaccion entre animal y planta (Shukla, Nobre, & Sellers, 1990).

Las emisiones de gases de efecto invernadero que el Per( ha reportado a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC) el 2016, se basé en su
ultimo inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) para el afio 2012, en
donde indica que el 51% de gases liberados corresponde al sector USCUSS, mientras que el
porcentaje restante de emisiones de GEI corresponde a los procesos industriales con un 5%,
seguido de agricultura con un 26%, luego energia con 15% y finalmente desechos con 3%
(MINAM, 2015a). Esta informacion demuestra que el sector USCUSS es el que emite mayor
cantidad de gases de efecto invernadero a la atmosfera que a su vez esta es superior al 50%
de total reportado por el Perq, por ello se debe considerar de interés politico, ambiental y
social la planificacion territorial forestal de los bosques himedos amazénicos, en un mediano
y largo plazo y esto se deberia ver reflejado en la disminucion de los gases de efecto
invernadero emitidas por el Per(.

De acuerdo al documento sobre estrategia nacional de bosque y cambio climéatico (ENBCC),
la agricultura a pequefia escala que se practica en los bosques humedos amazonicos es la
principal causa de la pérdida de los bosques, esta agricultura es considerara como agricultura

migratoria que a su vez es menor a 5 ha. Segun el Programa Nacional de Conservacién de
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Bosques del Ministerio del Ambiente, este tipo de agricultura se viene practicando en zonas
de proteccion, también hace mencion que esta agricultura presenta un deterioro rapido de las
tierras, esto se debe a las caracteristicas propias de los suelos, lo cual viene originando la
rapida necesidad de obtener nuevas areas para cultivo (MINAM, 2015a).

De acuerdo al 1V censo nacional agropecuario llevado a cabo el 2012, los usos que se le dan
a las areas deforestadas en los bosques himedos amazonicos en Peru es de un 38% agricultura
que es de tipo industrial o de exportacion en ella esta la produccion de café, cacao y en poca
proporcion la palma aceitera, luego estan los pastos con un 25% distribuidos en la zona centro
y sur de los bosques himedos amazdnicos en Per(, los cereales representan el 14% mientras
que las frutas el 13%. Cabe mencionar que estos resultados pertenecen a una muestra pequefia
(INEI, 2012).

Considerando la dimension de los bosques himedos amazonicos y su impacto en el
calentamiento global, no solo resulta primordial el monitoreo de la pérdida de los bosques
sino que también es necesaria una planificacion territorial forestal a mediano y largo plazo.
Es por ello que cuantificar de manera precisa los posibles cambios a causa de la pérdida en
los bosques himedos amazoénicos, y determinar las coberturas vegetales con mayor
vulnerabilidad para el afio 2030 permitira establecer estrategias de manejo, priorizacién y

conservacion de los recursos forestales que existen en el Perd.
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2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

2.1 Objetivo General

e Analizar la pérdida de los bosques himedos amazonicos en Peru del periodo 2000 —

2015 y simular distintos escenarios para el afio 2030.

2.2 Objetivo Especifico

e Estudiar las causas de la pérdida de los bosques humedos entre 2000 — 2015 de Perd.

e Calcular las tendencias anuales de la pérdida de los bosques hiumedos amazénicos de
Per( para el afio 2030.

e Simular la pérdida de los bosques humedos amazénicos para el afio 2030.

e Cartografiar la pérdida de los bosques himedos amazdnicos en Peru para el afio 2030.

e Determinar las coberturas vegetales méas vulnerables a causa de la deforestacion.
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3 Marco Tebrico

La Amazonia representa el 6% de la superficie del planeta y ocupa el 40% del territorio de
Sudamérica y el Caribe. Tiene una superficie de 5,1 — 8,1 millones de km?y 40.000 especies
de plantas han sido identificadas. De ese total, 2.000 han sido clasificadas por su utilidad
como alimentos, medicinas y para otros fines. La diversidad cultural es una de las principales
caracteristicas de la region. Viven en la Amazonia 420 diferentes pueblos indigenas y tribales
que hablan 86 lenguas y 650 dialectos. Al menos 60 pueblos viven en condiciones totales de
aislamiento (OTCA, 2014)

Los bosques primarios que se encuentran dentro de los bosques himedos amazdnicos,
comprenden la mas grande riqueza de especies, diversidad de habitat y ecosistemas terrestres.
Estos estan distribuidas en Brasil, Colombia, Ecuador, México, Perl y Venezuela. Asi
mismo estos paises estan considerados dentro de los 17 paises megadiversos del planeta
(Cordero, 2011).

El Pert ocupa el noveno puesto de los principales paises con area de bosque reportada en el

periodo 2010 -2015, que a su vez representa el 2% del bosque mundial (FAO, 2015).

3.1 Factores que promueven la deforestacion en los bosques segun Geist y Lambin.

Existen diferentes factores que vienen promoviendo la pérdida de los bosques, estas han sido
dividida en causas proximas y fuerzas impulsadoras subyacentes. Estas dos causas estan
conectadas de manera directa o indirecta a la deforestacion (Geist & Lambin, 2002).

Las causas proximas se han dividido en grandes grupos como la expansion agricola, la
extraccion de madera, la expansion de infraestructura, y otros factores. De la misma forma
las fuerzas impulsadoras subyacentes se dividieron en otros grandes grupos como la
demogréfica, econdmica, tecnoldgica, politica e institucional, y los factores culturales (Geist
& Lambin, 2002). Segun la distribucion de grupos y subgrupos que se han desprendido de
las causas proximas y fuerzas impulsadoras subyacentes se realizod la siguiente figura

descriptiva:
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FUERZAS IMPULSORAS
SUBYACENTES

Factores demogrificos

- Incremento natural
- Migracion
- Densidad de poblacion

FACTORES
BIOFISICOS

- Distribucion de la poblacion
I

Factores economicos

- Crecimiento de mercadoy
comercializacion

- Incremento de precios

- Industrializacion

- Ventajas comparativas de costos

-Topografia

- Pendiente

- Tipo de suelo

- Incendios forestales
-Sequias

-Plagas

Factores politicos e

institucionales
- Politicas de desarrollo
economico, creditos
- Clima politico (cormupcion, mal
manejo)
- Polificas infernacionales
- Derechols de propiedad

CAUSAS PROXIMAS

Extraccion de madera

—>

- Comercial (legal o
ilegal)

- Leiia (uso domestico)
- Produccion de carbon
(uso domeéstico y
comercial)

Expansiéon agricola

Factores tecnoldgicos

- Cambios Agro-técnicos

- Factores de produccion agricola
- Aplicaciones en el sector
maderero

Factores culturales

- Actitud publica (valores y
creencias)

- Comportamiento individual o
familiar

- Usos y costumbres tradicionales

- Cultivos permanentes
(aufoconsumo o
comercial)

- Rotacion de cultivos
(tumba, roza, quemao
tradicional)

- Ganaderia (pequefios
propietarios o gran escala)

Expansion de
infraestructura

>

- Carreteras, terracerias,
brechas

- Poblados rurales y
urbanos

- Servicios publicos

- Empresas pefroleras,
mineras. hidroeléctricas

Figura 1. Distribucion de grupos y subgrupos impulsadores de la pérdida de bosques
(Ramirez, 2011) modificado de (Geist & Lambin, 2002)

De acuerdo a la Figura 1, la organizacion de los grupos y subgrupos que se han incluido
tantos las causas proximas y fuerzas impulsadoras subyacentes han de describir los factores
que estan impulsando a la perdida de los bosques himedos amazonicos en Peru, estos factores

se describen de la siguiente manera:
e Causas proximas.- Se describe como la combinacion entre la expansion agricola, la

extraccion de la madera y la expansion de infraestructura. La expansion agricola es

el principal cambio de uso de la tierra asociado en casi todos los casos a la
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deforestacion con un 96%, esta incluye la conversion del bosque para cultivo
permanente, cria de ganado, agricultura migratoria y la agricultura de colonizacion.
El cultivo permanente, la expansion del cultivo de alimentos para la subsistencia es
tres veces mas frecuente que la expansion de la agricultura comercial. En la
agricultura migratoria la deforestacion impulsada por tala y quema es mas extensa en
las tierras altas, mientras que cuando se practica la colonizacion de migrantes en
américa latina, se limita principalmente a las zonas de tierras bajas. La creacion de
pastos para la ganaderia es una de las causas de la deforestacion casi exclusiva para
las tierras bajas hiumedas de América del sur. La construccién de carreteras se esta
dando con mucha mayor frecuencia, sobre todo en tierras bajas y montafas de
américa latina.

Factores ambientales tales como caracteristicas de la tierra (la calidad suelo,
topografia) o eventos biofisicos (sequias, inundaciones) o social (principalmente las
guerras), se reportan para influir en la deforestacion solo en un tercio de los casos.
Entre las categorias detalladas como causas préximas para todas las regiones, la
extension de la infraestructura de transporte por tierra, seguido de la extraccion
comercial de madera, el cultivo permanente y la cria de ganado, son las causas
proximas de la deforestacion. Contrariamente a las opiniones ampliamente
sostenidas, los estudios de casos sugieren que la agricultura migratoria no es la causa

principal de la deforestacion (Geist & Lambin, 2002)

Fuerzas impulsadoras subyacentes.- Se describe como conductores que actlan de
forma sinérgica de multiples factores impulsados por derechos econdémicos,
institucionales, tecnoldgicos, culturales y demogréfico. El factor econdmico debido a
la comercializacion y el crecimiento de los mercados madereros son frecuentemente
reportadas como impulsor de la deforestacion, otras variables econdmicas como bajo
costos de tierra, mano de obra, combustible 0 madera también son consideradas como
impulsores de la deforestacion. Los factores institucionales también provocan casos
de deforestacion, estos factores promueven la deforestacion de manera politica,
promoviendo el uso de tierras, la colonizacion, el transporte o subsidios para las

actividades en los bosques, estos regimenes de tenencia de tierras y fracasos politicos
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(como la corrupcidn o la mala gestion forestal) son también importantes impulsores
de la deforestacion. Los factores tecnoldgicos impulsan la deforestacién con cambios
agrotecnologicos el cual intensifica la agricultura, la escasez tecnoldgica aplicada en
el sector de la madera (lo que conduce a malas précticas) también es considerado un
impulsor de deforestacion.

Y por ultimo los factores culturales o sociopoliticos son subyacentes principalmente
fuerzas econdmicas y politicas en forma de actitudes de la indiferencia publica hacia
los entornos forestales. Estos factores tambien influyen en el comportamiento de
agentes causantes de deforestacion. Entre los factores demograficos, sélo la
migracion de colonizadores en zonas forestales escasamente pobladas causan
deforestacion, por consecuencia del aumento de la densidad de poblacién alli, muestra

una notable influencia en la deforestacién (Geist & Lambin, 2002).

3.2 La pérdida de los bosques humedos amazonicos en Pert segun MINAM.

Siendo Peru un pais con gran diversidad de recursos naturales forestales y sus derivados,
estos recursos vienen siendo alterados a causa de la pérdida de los bosques himedos
amazonicos. Segun datos estadisticos proporcionados por el Programa Nacional de
Conservacion de Bosques del Ministerio del Ambiente para el periodo 2000 - 2015, ha
existido una pérdida de los bosques hiumedos acumulado de 1.809.607 ha, con una tasa de
pérdida promedio de 120.640 ha/afio (MINAM, 2015b). En la figura dos, se observa una
tendencia creciente a la deforestacion en los Gltimos diez afios, también se muestra que existe
un pico en el 2005 para los primeros ochos afios reportados. Para esa pérdida existen
diferentes teorias, una de ellas indica que pudo ser debido a la intensa sequia en la amazonia
del afio 2005 en donde se registré un caudal por debajo de lo normal desde febrero, tanto en
los afluentes del sur y del norte del Amazonas peruano (Espinoza, JC; Ronchail, J; Lavado,
W; Santini, W; Vauchel, P; Pombosa, R; Villacis, 2011), el cual pudo favorecer a la
propagacion de incendios y por consecuencia al incremento de la pérdida de los bosques

hdimedos amazonicos.
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Figura 2. Pérdida de los bosques himedos amazonicos (MINAM, 2015b)

3.3 Factores que promueven la pérdida en los bosques hiumedos amazonicos en Peru
segun MINAM

Segun el nivel de referencia presentado por el Per( a la Convencion Marco de las Naciones
Unidas Para al Cambio Climatico (CMNUCC), hace mencion que los factores que
promueven la pérdida de los bosques himedos amazdnicos en Per como causas directas son
las areas agricolas con 32,8%, areas artificiadas con 0,2%, vegetacidn secundaria con 38,4%,
pastizales y herbazales con 24,3%, areas mineras con 3,6%, suelos desnudos con 0,4%, otras
tierras 0,4%. Cabe mencionar que estos datos son reportados como la primera version de usos
de la tierra en los bosques himedos amazdnicos para el afio 2011. Otros patrones causantes

de la pérdida de los bosques himedos amazdnicos en Peri se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Patrones y agentes causantes de la deforestacion en Perd.

Patrones espaciales
(creciente fragmentacion
de la Amazonia Peruana)

La pérdida de los bosques

son representados
espacialmente en  areas
consolidadas, esto quiere

decir que estas éareas de
pérdida van desde 3.000
hasta 300.000 ha de pérdida
de bosques, los cuales estan
asociadas con ejes carreteros
y algunos casos con ejes
fluviales, también hace
mencion que existen focos
de deforestacion disperso
hasta con 5.000 ha al afio, en
ello se encuentra el cultivo
de coca, cultivos
agroindustriales y aperturas
de nuevas vias.

Agentes de la
deforestacion (la
deforestacion tipo
“hormiga”)

La deforestacion en los
bosques hdmedos
amazonicos ha venido
siendo fragmentado, en
donde predomina los
pequefios productores
agropecuarios, estos
productores generan una
deforestacion que llega
hasta 3 ha.

Cabe mencionar gue estos
productores han sido

Causas indirectas (la
apropiacion de tierras como
denominador comun de la
deforestacion)

Se describe como causa
indirecta que la pérdida de los
bosques humedos amazdnicos
esta estadisticamente
correlacionada con el
crecimiento poblacional y el
producto bruto interno (PIB).
Basado solo en el analisis de la
pérdida de los bosques humedos
para el periodo 2001 — 2013, el
aumento de la poblacién en 1%
repercutié en 0,54% la pérdida
de los bosques, mientras que el

causantes de 88% de la
pérdida de los bosques
humedos.

aumento de 1% en el PIB
implico un aumento de 0.22%
en la pérdida de bosques.

Fuente: Elaboracion propia con datos recopilados del nivel de referencia presentado por Per(
en el afio 2015 (MINAM, 2015c).

Con respecto a la relacién de la pérdida de los bosques humedos en Perd con una vision a

futuro describen lo siguiente:

Tabla 2 Dinamicas de usos del suelo en la Amazonia como agente de la pérdida de bosques

Dinamica de los patrones
espaciales (apertura de la
Selva Baja):

Dinamica del uso ganadero,
para cash crops y mineria

Historicamente la deforestacion estuvo concentrada en la
Selva alta (bosque hiumedo de montafia), con la creacién
de nuevos ejes viales se amplio el acceso a la Selva baja
superando las dificultades que se presentaban en el
transporte fluvial, con ello también se incremento
paulatinamente la pérdida de los bosques en la Selva Baja
en el periodo 2000- 2015.

Como consecuencia de la subida de precios en Peru en el
afio 2006 y en particular el precio de la carne, las areas de
pastos para la crianza de ganado genero una alza en su
demanda y con ello la pérdida de bosques humedos,
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originando una pérdida de 8.435 ha al afio 2006 y 136.839
ha para el afio 2013.

De igual forma a partir del 2008 se refleja un aumento en
cash crops, en particular al cultivo de café cacao y palma
aceitera. A raiz de la alza de precios en el oro la mineria
aluvial ha presentado una dindmica de alza.

Desde el gobierno central se vienen tomando acciones para
una descentralizacion hacia los gobiernos regionales y
locales, entre ellos esta la competencia forestal, como
también la mejora de la capacidad de gobernanza. Por lo
que ha resultado aun méas compleja la coordinacién entre
sectores, gobiernos y programas para una planificacion
forestal en donde se pueda balancear el crecimiento
econdmico con la preservacion del medio natural.

Dinamica de la gobernanza:

L ) y El flujo migratorio de la amazonia ha sido desde tiempos
Dinamica de la migracion histdricos constante, en particular tiene una gran influencia
domestica (la gasolina para  ge poblacion de la zona de los andes de Pery, el cual ha

los motores de la impulsado la pérdida de bosques.
deforestacion)

Fuente: Elaboracién propia, en base a los datos recopilados del Nivel de referencia Pert 2015
(MINAM, 2015c).

3.4 Simulacién de la pérdida de los bosques humedos amazonicos en Peru.

Existen diferentes documentos elaborados por el Ministerio del Ambiente en Perd, en donde
describen simulaciones de la pérdida en los bosques humedos amazonicos, cabe mencionar
que estas simulaciones fueron elaboradas de forma estadistica y solo se bas6 en datos del

primer reporte de pérdida de los bosques humedos en el periodo 2001 al 2014.
3.4.1 Presentacion de Peru de un nivel de referencia de emisiones forestales

De acuerdo al Nivel de Referencia de Emisiones Forestales (NREF) presentado por Peru para
el periodo 2015 — 2020, el cual busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
derivado de la pérdida de bosques humedos en la amazonia peruana, se utilizd las tendencias
histéricas derivadas del periodo 2001 -2014. La proyeccion que presenta el nivel de
referencia, se hizo por cada departamento de manera individual y luego esas proyecciones se

sumaron para obtener el NREF propuesto para la Amazonia Peruana (bosques humedos
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amazonicos en Peru). Cabe mencionar que el método de proyeccion a nivel regional ofrece
el mismo resultado que si hubiera sido utilizada en toda la Amazonia Peruana. (MINAM,
2015c).

El Peru considero que lo més apropiado al establecer su NREF es que refleje la tendencia
historica reportada del 2001 al 2014, debido a que aun existen grandes extensiones de

bosques y las tasas historicas de deforestacion son relativamente bajas (MINAM, 2015c¢).
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Figura 3.- Gréafico de simulacion estadistica tendencial de la pérdida de los bosques himedos
amazénicos 2015 -2020 presentada por el Pert en el 2015 (MINAM, 2015c)

Como se observa en la Figura 3, el nivel de referencia presentado por Per( solo presenta una
simulacion tendencial de seis afios (2015 — 2020). En donde se puede observar que el primer
afio simulado (2015) presenta una disminucion con respecto al 2014, esto se debe a que se
utilizo la tendencia de 2001 al 2014, posterior al primer afio simulado la tendencia de la
deforestacion (pérdida de los bosques himedos amazonicos) fue de manera creciente hasta
el 2020. Con un aumento de 6.745 ha/afo.
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3.4.2 Estrategia nacional sobre bosques y cambio climético

El documento menciona que la metodologia utilizada para la proyeccion de la pérdida de
bosques humedos en Perd es la misma a la utilizada en la elaboracion del Nivel de Referencia
de Emisiones Forestales (NREF), presentada por Pert ante la CMNUCC en el 2015. Cabe
mencionar que esta proyeccion lineal de pérdida en base a una tendencia de los bosques se
extendid hasta el afio 2030.

Bajo el contexto de esta simulacion el Per( aspira a reducir sus emisiones procedentes de la
pérdida de bosques hasta el afio 2030. Asimismo indica que todos los departamentos con
bosque himedo amazdnico presentan una tendencia creciente de pérdida de bosques
(MINAM, 2015c).

Tabla 3. Simulacion estadistica tendencial de la pérdida de los bosques hiumedos
amazonicos 2015 -2030 presentado en la Estrategia Nacional sobre Bosques y
Cambio Climético.

Periodo Pérdida Acumulada (ha)
2000 - 2014 1.653.120
2015 - 2030 3.508.223

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos recopilados de ENBCC

Como se observa en la tabla 3, se realizé una proyeccion de la pérdida de los bosques
himedos en base a la linea de tendencia observada en el periodo 2001- 2014. Con la misma
tasa estimada en el nivel de referencia de 6.745 ha, hay que mencionar que esta simulacion
al igual que el nivel de referencia presentado por Perl, no esta espacialmente explicita y se

basa en un analisis de tendencia.
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4 MATERIAL Y METODOS

4.1 Area de estudio

La extension geografica del Per( es 1.285.215 km2. La Amazonia peruana abarca una
superficie de 783.140 km?, es decir el 60,9% del territorio nacional (MINAM, 2015b).

Comprende los departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de Dios, y parte de los

departamentos de Amazonas, Cajamarca, Huancavelica, La Libertad, Pasco, Piura, Puno,

Ayacucho, Junin, Cusco, San Martin y Huanuco (Potapov, 2014)
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Figura 4. Mapa de ubicacién del area de estudio, en base a datos de USGS, MINAM 2017.
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4.1.1 Bosques humedos amazonicos

A continuacion se describiran los tipos de coberturas vegetales que se encuentran distribuidos

dentro de los bosques himedos amazonicos en Per(:

Aguajal.- Los aguajales son un tipo de cobertura que estd dominado por palmeras,
esta cobertura se encuentra distribuida en varias regiones politicas en Peru pero su
concentracion mayor esta en la region Loreto, especificamente en la zona llamada el
“Abanico del Pastaza”. Esta cobertura vegetal es tipica de areas pantanosas con
presencia de agua todos los meses del afio, en algunos casos con presencia de
herbaceas y/o arbustos. La especie vegetal mas representativa y del cual proviene el
nombre es la Mauritia flexuosa “Aguaje”, otras especies asociadas a este tipo de
cobertura son: Mauritiella sp. “aguajillo”, Euterpe precatoria “huasai”, Jessenia
bataua “ungurahui”, Oenocarpus mapora, Socratea exorrhiza ‘“huacrapona”,
Astrocaryum huicungo “huicungo”, Scheelea cephalotes ‘“shapaja, Bactris sp.
“fiejia”, Phytelephas sp. “puma yarina” (MINAM, 2012).

Bosque humedo de colina baja y lomada.- Como su titulo lo menciona, estos
bosques comprenden la asociacion entre la cobertura de bosques de colina baja que
tienen una pendiente y altura méaxima de 15% y 20 m respectivamente y los bosques
de lomadas que presentan una pendiente maxima de 75% con una elevacion por
debajo de los 80 m de altura. En esta asociacion, las especies mas comunes son:
Tapiria, Oxandra, Unonopsis, Xilopia, Couma, Nealchornea, Croton, Cedrelinga,
Protium, Hirtella, Esclerolobium, Ormosia, Inga, Endicheria, Licaria, Nectandra,
Ocotea, Eschweilera, Grias, Batocarpus, Brosimum, Perebea, Pseudolmedia,
Comsoneura, Otova, Virola, Pouteria, Sterculia, Chimarrhis, Theobroma, Apeiba,
Crysophyllum, Leonia, Cybianthus, entre otras. Cabe mencionar que en los bosques
de colinas bajas existe la presencia de “cafas” silvestres con diferentes grados de

cobertura (MINAM, 2012).
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Bosque humedo de colina alta.- Este tipo de cobertura presenta alta densidad con
arboles de hasta 30 m, posee una pendiente media superior al 50% y con una altura
maxima de 300 m desde su base. Siendo las especies mas representativas la
Cedrelinga cateniformis “tornillo”, Cariniana sp., Parkia sp., Platymiscium sp.,
Cedrela odorata, “cedro” Perebea sp., Protium sp., Guarea sp., Guatteria sp,
Spondias mombin “ubos”, Duguetia sp. “tortuga caspi”’, Matisia cordata “sapote”,
Cordia sp., Ficus sp., Terminalia amazonica, Hura crepitans “catahua”, Mabea sp.,
Eritrina sp., Oxandra xilopioides, Unonopsis sp., Protium fimbriatum, Licania,
Hevea guanensis “shiringa”, Pithecelobium basijugum, Ocotea sp., Perebea
guianensis, Otoba parvifolia, Pouteria sp. “caimito”, Apeiba aspera “peine de
mono”, Tapiria obtusa, Xilopia sp, entre otras. existen tipos de cafias silvestres de
gran representacion como es el caso de Guadua sarcocarpa “paca” que hacen casi
impenetrable el acceso (MINAM, 2012).

Bosque humedo de montafia.- Esta cobertura boscosa se encuentra ubicada a una
altura maxima de 3.800 m, es una de las coberturas mas representativas dentro de los
bosques humedos en Pert y también es la cobertura con mayor impacto antropogénico
a su estado natural, posee montafias superiores a los 300 metros de altura y con
pendientes por encima al 50%. Estas condiciones han ocasionado que se formen areas
con permanente neblina las cuales son Ilamadas “Bosques Nublados”. Debido a su
extension y pisos altitudinales permiten la existencia de diversas especies forestales
densas con éarboles de hasta 35 m de altura. Entre las especies arboreas mas
representativas por debajo de los 1.500 m son: Unonopsis, Couma, Protium, Inga,
Eschweilera, Miconia, Batocarpus, Mouriri, Virola, Chimmarris, Pouteria, Tapiria,
Rollina, Xilopia, Aspidosperma, Protium, Hirtella, Licania, Tovomita, Croton,
Nalchornea, Drypetis, Hevea, Macrolobium, Senefeldera. Las especies ubicadas
entre los 1,500 — 2,800 msnm que conforman los bosques de neblina son: Lauraceae
(Aniba, Beilshmiedia, Endlicheria, Licania y Nectandra), Rubiaceae (Cinchona
micrantha “cascarilla”, C. officinalis y C. Pubescens), Podocarpaceae (Podocarpus
con 7 especies, Prumnopitys con 2 especies y Retrophyllum o Nageia), Jugalndaceae
(Juglans), Meliaceae (Cedrela, Ruagea), Moraceae (Ficus). Mientras que las especies
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mas representativas por encima de los 2,500 m son: Myricaceae (Myrica),
Myrsinaceae (Myrsine), Melastomataceae (Miconia), Clethraceae  Clethra),
Rosaceae (Polylepis, Hesperomeles), Bignoniaceae (Delostoma), Grossulariacae
(Escallonia), Araliaceae (Aralia, Sheflera, Oreopanax) entre otras (MINAM, 2012).

Bosque humedo de superficie plana inclinada.- Esta cobertura se encuentra
distribuida en 7 de las 15 regiones que comprenden los bosques himedos amazoénicos
en Peru. Posee una pendiente entre 25 al 50% y una densa cobertura arbérea. Debido
a su singularidad, ubicacién y extension reducida, es poco accesible la obtencion de
datos de especies (MINAM, 2012).

Bosque humedo de terraza alta.- Este tipo de cobertura presenta una pendiente de
hasta 15%, con una altura sobre los 10 m respecto al caudal de los rios. Algunas de
estas terrazas vienen siendo degradadas por factores antrépicos debido a su facil
acceso, entre los géneros arbdreos mas representativos estan las:  Eschweilera,
Dipterix, Nectandra, Ocotea, Brosimum, Apeiba, Hymenaea, Cedrela, Perebea,
Hevea, Yacushapana, Guatteria, Manilkara, Trichilia, Guatteria, Heisteria, Dipterix,
Pseudolmedia, Anaxagorea, Licania, Apeiba. Este tipo de bosque presenta gran
potencial de recursos forestales, por lo que es altamente afectado por actividad
humana debido a su facil acceso (MINAM, 2012).

Bosque humedo de terraza baja y media.- Este tipo de bosque comprende
asociaciones entre la cobertura de terrazas bajas con pendiente de hasta 2% con una
altura maxima de 5 m, respecto al curso del agua y terraza media con pendiente
méaximo de 8% con una altura maxima de 10 m, respecto al curso del agua. Entre las
especies mas representativas de los bosques humedos e terrazas bajas podemos
mencionar a los: Gynerium sagittatum “cafia brava”, Tessaria integrifolia “pajaro
bobo”, Adenaria floribunda “puca wvarilla”, Cecropia membranacea “cetico”,
Pseudobombax munguba “punga colorada”, entre otras. Mientras que en la cobertura
de terraza media podemos mencionar que los géneros mas comunes son: Hura,

Calophyllum, Chorisia, Caryodendron, Drypetes, Sapium, Virola, Inga, Guatteria,
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Clarisia, Iryanthera, Ficus, Otoba, Agonandra, Triplaris, Pouteria, Parkia, entre
otras (MINAM, 2012).

41.2 Clima

El clima en Per0 es afectado por tres factores, el primero por estar en la zona intertropical,
segundo por las diferencias altitudinales y tercero por la corriente del Humboldt (Senamhi,
2016). Los bosques humedos amazénicos presentan caracteristicas climaticas peculiares en
donde destaca la Selva Tropical muy HUameda que tiene un promedio anual de 27° C y en
periodo de friaje la temperatura desciende hasta los 10° y la Selva Tropical Himeda con una
temperatura promedio anual de 30° C y una temperatura minima de 18° C . Cabe mencionar
que estos indices climaticos estd sustentado por informacion meteorologica de
aproximadamente 20 afios (1965 — 1984) y fue realizado de acuerdo a la clasificacion

propuesta por Werren Thornthwaite en 1948.

4.1.3 Hidrografia

En los bosques himedos amazonicos en PerU existen numerosos rios, entre los rios mas
grandes destacan Amazonas, Marafién, Napo, Ucayali, y Madre de Dios, cabe mencionar que
estos rios nacen de diferentes areas climaticas, por lo que la fluctuacion del nivel de agua
sigue diferentes regimenes (Pefiaherrera, 1986). Cabe mencionar que los rios Amazonas y
Marafion presentan una crecida significativa de sus aguas en los meses Marzo a Mayo,
mientras que el rio Ucayali de Febrero a Abril, siendo el rio Napo el que presenta de manera
mas tardia su crecida de aguas que van desde Mayo a Julio (DHN, 2005).

También se puede decir que estos rios pueden clasificarse de acuerdo al patron de su curso,
en rios de curso directo, meandrico, trenzado y anastomoso (Morisawa, 1985). Los rios con
curso directo y meandrico presentan un solo cauce, mientras que los rios, trenzado y
anastomosados contienen divisiones sucesivas de los canales alrededor de las islas aluviales
(Kalliola, Puhakka, & Danjoy, 1993).
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4.1.4 Geologia

Las caracteristicas geoldgicas en los bosques himedos amazonicos en Peru son el resultado
de diversos factores que han venido ocurriendo a lo largo del tiempo, simultaneamente o
sucesivamente a diversas escalas tanto de tiempo y de espacio (Almeida & Sourdat, 1982).
Presenta dos zonas morfoestructurales, la primera subandina o piedemonte (Selva Alta) y la
segunda el llano Amazoénico (Selva Baja).

Dando una descripcién més detallada sobre la geologia en los bosques himedos amazdnicos,
se puede decir que la zona norte presenta formaciones de Pebas, formacién Nauta,
distribucion de los depositos del Abanico de Pastaza y la depresidén de Ucamara. En el centro
presenta afloramientos de las unidades de Kummel, nivel de tobas al tope de Chambira y
ocurrencia de rocas igneas per-alcalinas. Al sur gran distribucion de rocas Neogenas, potentes
depdsitos de piedemonte y evidencia de un nivel marino equivalente a pozo (Nufiez del Prado
& Jaime, 2012).

415 Suelos

Las caracteristicas de los suelos en los bosques himedos amazonicos han sido influenciadas
por diferentes factores, entre ellos la altitud, en donde se describen tres areas diferenciables:
el primero de nombre Ceja de Selva con una altitud entre los 1.500 a 3.500 m en donde
presenta pendientes fuertes, valles estrechos y rios ondulados, seguido de la selva alta con
una altitud entre 500 y 1.500 m con presencia de valles longitudinales y el tercero con nombre
selva Baja con relieves ondulados de colinas, terrazas inundables (Rodriguez, 1995).

Segun el Instituto Nacional de Investigacion y Promocién Agropecuaria (INIPA) desde el
punto de vista taxonémico, los bosques himedos amazonicos en Per( presentan siete suelos
dominantes, donde los mas representativo son los suelos Ultisoles que ocupan el 65%,
segundo los Entisoles con un 17%, tercero los Inceptisoles con un 14%, cuarto los Alfisoles
con un 3% y quinto, sexto y séptimo los Vertisoles, Molisoles y Espedosoles respectivamente

con menos del 1%.
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4.1.6 Topografia

En base al modelo de elevacion digital, se puede decir que los bosques himedos amazdnicos
presentan una topografia abrupta en la zona oeste, llegando a una altura méxima de 4.048 m,
cabe mencionar que esta zona es limitrofe con la zona andina y esta dentro de la cobertura de
bosque de montafia. En toda la zona este, presenta una pendiente moderada con una elevacion
méaxima de 530 m y una minima de 60 m, esta zona también llamada como Selva baja

concentra mayor extension y rios dentro de los bosques humedos.

4.1.7 Poblacion

La densidad poblacional en el Pert ha sido registrada hasta el afio 2007, en donde registra
como el octavo pais con mayor poblacion a nivel América. EI 2007 fue el afio del dltimo
censo nacional, en donde sus resultados ascendian a 27.412.157 habitantes, sin embargo para
el 2016 se estima que la poblacion nacional sea de 31.488.625 habitantes, de los cuales 50,1
% serian hombres y 49,9% mujeres (MINAM, 2015a). En el censo mencionado se indica que
la Costa es la region geogréafica con mayor densidad demogréfica (100,4 hab. / km?), seguida
por la Sierra (27,2 hab. / km?) y la Amazonia (3,3 hab. / km?) (INEI, 2016).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica describe que la poblacion dentro de
los bosques humedos amazonicos para el afio 2015 ascendera a 4.326.450 habitantes (INEI,
2010).

4.1.8 Infraestructura vial

Segun el mapa de deforestacion al afio 2009 indica que las principales vias de acceso que
recorren a la region amazonica (bosques himedos Amazonicos) peruana son: la carretera
Central, la Marginal de la Selva, la carretera Federico Basadre, la carretera Iquitos — Nauta,
la carretera Tarapoto — Moyobamba, Tarapoto — Yurimaguas y la carretera Interoceanica,
principalmente (MINAM, 2009).
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4.2 Datos para el estudio

4.2.1 Formato

Los datos utilizados para este trabajo son basicamente de tipo geografico en sus diferentes
formatos “vectorial” y “raster”. Los mapas para el estudio se refieren a la de pérdida de
bosques humedos amazonicos en Perd periodo 2000 al 2015, estos datos han sido
proporcionados por el Programa Nacional de Conservacion de bosques del Ministerio del
Ambiente. Seguido de la informacion de limites administrativos correspondiente a los
bosques himedos amazonicos en Peru. También se incluyd el modelo de elevacion digital
(DEM) descargado de la USGS en su formato raster, el cual permitié obtener mapas de altitud
y pendiente que han servido como factores impulsadores de la pérdida de los bosques

himedos.

4.2.2 Software

Los softwares utilizados, en el modelamiento y analisis de la simulacion, son los siguientes:
e ArcMap 10.5 de ArcGIS, utilizado para elaborar los mapas y estadisticas de las

mismas.

e QGis 2.8.3.- Version Libre, utilizado para cambiar los distintos tipos de formato a
las capas.

e Idrisi Selva 17.0 con su extension Land Change Modeler, utilizado para predecir
la pérdida de los bosques himedos para el afio 2030.

4.3 Mapas

Todos los datos utilizados en el estudio fueron recopilados en sus diferentes formatos, que se

muestran en:

32



Nombre

Mapa de “bosque/no
bosque 2000”

Mapa de pérdida de
bosques himedos
amazonicos del Per(

Mapa de carreteras de
la amazonia (trochas,
principal)

Modelo de elevacion
digital
Mapa de pendientes

Mapa de centros
poblados.
Mapa de areas

naturales protegidas

Mapa de zonas de
amortiguamiento

Mapa de rios

Mapa de areas de
Conservacion regional

Mapa de cobertura
vegetal

Mapa de suelos

Mapa ecologico

Mapa de capacidad de
uso mayor

Mapa de comunidades
nativas

Tabla 4. Mapas base recopilado

Institucion Generadora

Ministerio del Ambiente

Ministerio del Ambiente

Ministerio de Transporte

USGS

USGS (derivado del
DEM)

Instituto Nacional de
Estadisticas -2009

SERNAMP - 2017

SERNAMP — 2017

Ministerio del Ambiente

- 2017
SERNAMP — 2017

Ministerio del Ambiente

- 2015

Ministerio de Agricultura

- Datos de ONERM

Ministerio de Agricultura

- Datos de ONERM

Ministerio de Agricultura

- Datos de ONERM
IBC - 2016

Fuente: Elaboracién propia.
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Formato

Raster

Raster

Vectorial

Raster

Raster

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Vectorial

Afo

2017

2017

2005

2017

2017

2009

2017

2017

2017

2017

2015

anterior a
1990

1976

1981

2016

Resolucion
/Escala
30m

30m

1:100.000

90 m

90 m

milimetros

1:100.000

1:100.000

30m

1:100.000

1:100.000

1:250.000

1:250.000

1:250.000

1:250.000



Como se puede observar en la tabla 4, la informacion base recopilada proviene de diferentes
fuentes, afios y escalas. Para el uso apropiado de esta informacion en el estudio, esta

informacion se tiene que estandarizar y debe ser comparable y equivalente.

4.4 Base de datos geogréfica

Segln la base recopilada y descrita en la tabla 3, para que los datos puedan ser
utilizados, dentro del médulo Land Change Modeler del software Idrisi, tienen que
cumplir una serie de criterios técnicos basicos, estos criterios van desde su extension
geografica, tipo de archivo, formato, entre otras. Para ello se realizd el siguiente

proceso:

Formato TIF

Tamano de Celda

(X, Y): 100, 100
Vectorial

Fila: 16086 Conversion a

Columna: 11938 formato Idrisi

Raster *RST
Coordenadas:

UTM zona 18s

No Data:
.ﬂ"o”

Figura 5. Proceso de transformacion de datos.

o FEtapa l.- En esta etapa toda la informacion recopilada en la tabla 3, se homogenizo

considerando en primer lugar el tipo de formato cartografico, seguido del tamafio,
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luego dimensiones y coordenadas, tal y como indica la figura 5. Este procesamiento
se realiz6 en el modulo ArcMap del software ARGIS 10.5.

Etapa 2.- La informacién que resulto de la etapa 1, y antes de su utilizacién dentro
del médulo LCM de Idrisi fue convertido al tipo de formato permitido dentro del
Modulo Land Change Modeler de Idrisi Selva, este formato es el *RST, para ello se
ha del software Qgis 2.8.3.

Habiendo aplicado la etapa 1 y 2 de la Figura 5 a las coberturas descritas en la tabla
4, las coberturas finales y listas para el uso en el Modulo de Land Change Modeler

de Idrisi, son los siguientes:
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Tabla 5. Informacion base convertida a formato raster de Idridi Selva.

Informacion Base

Mapa de “bosque/no bosque 2000”
Mapa de “bosque/no bosque 2005”
Mapa de “bosque/no bosque 2010”
Mapa de “bosque/no bosque 2015”

Mapa de carreteras de la amazonia
(trochas, principal)
Modelo de elevacion digital

Mapa de pendientes.
Mapa de centros poblados.

Mapa de no bosque acumulado al 2015

Mapa de no bosque acumulado al 2010

Mapa de carreteras.

Mapa de areas naturales protegidas

Mapa de zonas de amortiguamiento

Mapa de rios.

Mapa de éareas de Conservacion

Regional.

Mapa de cobertura vegetal
Mapa de suelos.

Mapa ecologico.

Mapa de capacidad de uso mayor.

Fuente: Elaboracion propia. 2017.
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Variable seleccionada para el Modelo

Raster de “bosque/no bosque 2000”
(*RST)

Raster de “bosque/no bosque 2005”
(*RST)

Raster de “bosque/no bosque 2010~
(*RST)

Raster de “bosque/no bosque 2015~
(*RST)

Raster de carreteras amazonicos
(*RST)

Raster de modelo de elevacién digital
(*RST)

Raster de Pendientes (*RST)

Distancia euclidiana a centros poblados
(*RST)

Distancia euclidiana a no bosque
acumulado al 2015 (*RST)

Distancia euclidiana a no bosque
acumulado al 2010 (*RST)

Distancia euclidiana a carreteras

Mapa de 4&reas naturales protegidas
(*RST)

Mapa de éareas de a zonas de

amortiguamiento (*RST)
Distancia euclidiana a rios (*RST)

Mapa de areas de conservacion regional
(*RST)

Mapa de cobertura vegetal (*RST)
Mapa de suelo RST)
Mapa ecologico (*RST)

Mapa de capacidad de uso mayor
(*RST)



Cabe destacar, que las imagenes raster son el tipo de dato méas importante y fundamental para
el uso correcto del Mddulo Land Change Modeler de Idrisi Selva. Las capas tipo raster son
simples en estructura y regulares en su organizacion, esto permite una extraordinaria gama

de operaciones analiticas (Eastman, 2012).

4.4.1 Seleccion de variables independientes para el modelo.

Las variables seleccionadas para el modelo han sido subdividas de acuerdo a su participacion,
estas pueden ser informacion base, motor u agente causante de la pérdida en los bosques
hdmedos amazdnico en Peru o de validacion del modelo. Cabe recalcar que la informacion
utilizada en el estudio ha sido generada por distintas instituciones del Peru. Existe ademas
mayor informacién que hubiese sido importante incorporar al modelo y con ello mejorar las
variables de agente de la pérdida de los bosques, pero aquellas informaciones no se
encuentran disponibles al pablico.

Asimismo, el Land change modeler proporciona un analisis donde las variables pueden ser
modificables en funcién de los cambios en el contexto biofisico o socioeconémico (Bax,
Francesconi, & Quintero, 2016)

Se ha considerado que las variables derivadas de factores antropicos como la distancia a la
deforestacion, distancia a centros poblados y distancia a carreteras influyen de forma directa
a la pérdida de los bosques, ya que estas variables favorecen de manera directa a la
accesibilidad de los bosques, lo cual puede ocasionar un posible cambio en la cobertura
amazonica.

La informacion base de pérdida de los bosques humedos amazénicos en Peru del 2000 al
2015, se dividi6 en cuatro mapas finales: “bosque/no bosque” 2000, 2005, 2010 y 2015, los
cuales han de contener las mismas coberturas para que puedan ser comparables, ademas que
la unidad minima sea de 1 hectarea equivalente a un pixel de 100 x 100 m. Estos cuatro mapas

base, se pueden visualizar de la siguiente manera:
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Bosque No Bosque 2015 Bosque No Bosque 2005

Mapa de Bosque No Bosque
Bosques Hiumedos Amazonicos

Colombia

Bosque No Bosque 2010 Bosque No Bosque 2000

Chile

Bosque No Bosque

- Bosque
- Hidrografia
- No Bosque

- Km

0 100200 400 600 800

Figura 6. Mapa base de “bosque/no bosque” 2000, 2005, 2010 y 2015.

Otras variables consideradas para el modelo, son aquellas que se han derivado de las
distancias euclidianas y del modelo de elevacion digital, entre los mas importantes segln
bibliografia es la distancia a rios, esta cobertura ofrece de manera indirecta el acceso a los
bosques himedos y proporciona ademéas un medio de transporte navegable para la extraccion
de madera y otros derivados que posee el bosque. Otra variable importante es la distancia a
carreteras, ya que facilita el transporte de los productos derivados de la pérdida de bosques
(madera) y agricultura. De igual importancia esta la variable distancia a centros poblados,
debido a que la ocupacién humana por el crecimiento poblacional viene empujando el
incremento de la pérdida de los bosques ya sea para su uso agricola, comercial o subsistencia.
Otra variable importante es la distancia a la pérdida de los bosques humedos en Perd, esta
variable presenta una actividad de ocurrencia, indica la posibilidad de pérdida en las zonas
préximas a donde ya existio pérdida de bosques. Adicional a estas variables, se consideré un
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modelo de elevacion digital y de pendiente en donde puedan funcionar como barrera para los
lugares de dificil acceso debido a su pendiente extrema o como factor impulsor de pérdida
de bosques en las zonas con menos pendiente, facilitando agricultura migratoria y comercial.
La caracterizacion de estas variables incluye también la posibilidad de considerar algunas de
ellas como variables dindmicas, es decir, que pueden evolucionar durante la simulacién
(cercania a alguna categoria de usos del suelo, distancia a infraestructuras, etc.) (Camacho
Olmedo, Molero Melgarejo, & Paegelow, 2010).

La siguiente figura muestra los mapas correspondientes a estas variables:
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Variables Dinamicas

Distancia a No Bosque
S

Distancia a Centros

5 " Poblados
Distancia No Bosque

I 100 - <000 ; I 100 - 20000
[ 4001 - 8000 [ 20000 - 40000

[ 40001 - 60000
[T] 60001- 80000
I 50001 - 92358

[ 8001 - 12000
[ 12001 - 16000
I 15001 - 17944

Distancia a Centros Poblados

Distancia a Rios [&3

I 100 - 10000

[ 10001 - 20000
[ ] 20001 - 30000
[ 30001 - 40000

40001 - 41054 0 100200

Distancia a Carreteras

I 00 - 40000
[ 40001 - 80000
[ 80001- 120000

[ 120001 - 160000
I 160001 - 195834

400

Pendiente Amazoénia
0-20

20 - 40
41-60
61-80

Modelo de Elevacion

Digital

I co0 - 1000
001 - 2000
001 - 3000

I 3001 - 4000

I 4001 - 4048 0 100200 400

81-83 0 100200

> Amazonia

400

Figura 7. Variables dindmicas en los bosques himedos.
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Adicional a estas variables, se utilizaron otras variables de forma estatica como son el tipo
de suelo que fue elaborado afios antes de 1990 y que cuenta con una escala de 1:250.000, el
cual ha permitido observar coémo se desarrolla la pérdida de bosques himedos segun el tipo
de suelo. La variable de zonas ecoldgicas de la amazonia que fue elaborado en 1976, esta
variable al igual que el de suelos posee una escala de 1:250.000 y permite observar las
condiciones ambientales en las que estan distribuidas los bosques humedos. La variable de
mapa de areas naturales protegidas el cual incluye las &reas naturales protegidas por el estado,
sus zonas de amortiguamiento, &reas de conservacion regional y &reas de conservacion
privadas. La variable de mapa de comunidades nativas que estan distribuidas en todas las
regiones politicas amazodnicas y por Gltimo la variable el mapa de capacidad de uso mayor.

La siguiente figura muestra los mapas correspondiente a estas estaticas:
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Variables Estaticas

Capacidad

de Uso Mayor

ICapacidad de Uso
Mayor

Mapa de cobertura 1
Vegetal

[ KRS0
] 11-20
[ 21-30 :
I 31 -40 F W
- 400

Mapa de Comunidades Nativas

Comunidades Nativas His

- CONN 100200 400 600 800

Figura 8. Variables estaticas en la amazonia.
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Se ha nombrado tanto a las variables dindmicas y estaticas como “drivers”, estas pueden ser
controladas segun su nivel de impacto y transformadas segun varias opciones disponibles en
el médulo de Land Change Modeler.

Camacho, en el 2010, describe que los drivers son controlados por el usuario segun el nivel
de impacto, y que estos puedan actuar como agentes impulsadores o controladores del cambio
de uso del suelo (pérdida de los bosques hiumedos), cabe mencionar que estos pueden cambiar
segun la evaluacion que apliguemos a cada transicion. Existe la posibilidad de que se

consideren que las variables tanto dindmicas como estaticas puedan variar en el tiempo

4.5 Modelizacion de la pérdida de los bosques hiumedos amazénicos.

Para la simulacion de la pérdida de los bosques humedos amazonicos al afio 2030, como se
ha descrito anteriormente se ha considerado utilizar el médulo Land Change Modeler (LCM)
que estd disponible dentro del software Idrisi, ya que este modulo esta disefiado para el
analisis de cambio de usos del suelo, no solo estadisticamente sino espacialmente explicita.

La simulacién de la pérdida de los bosques himedos amazdnicos en Per( para el afio 2030,
ha permitido comprender e identificar las posibles areas de bosque con mayor riesgo a ser
deforestadas en un corto y mediano plazo, esto permitird obtener una herramienta para una

posible toma de decisiones.

Una de las ventajas de usar el modulo Land Change Modeler de Idrisi Selva, es su interfaz
sencilla y que esta pueda ser utilizada como una herramienta de apoyo para la evaluacién del
impacto de la pérdida de los bosques humedos. Adicional al mapa de simulacion al afio 2030,
este modulo permite obtener un mapa de vulnerabilidad, el cual es un mapa con potencial de

cambio (Henriquez, 2012).

Cabe hacer mencién que dentro del médulo de Land Change Modeler existe la opcién de
validacion de la simulacion, pero he considerado para esta etapa hacer la validacion segun lo
propuesto por Pontus Olofsson en el 2014 en base a la guia “Buenas practicas para la

estimacion de area y evaluacion de la precision de cambios de suelo”.
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La figura 6, presenta de manera esquematica, el flujo de procesos y datos que se utilizaron

para la modelizacion de los bosques humedos amazonicos al 2030.

B Bosque/ No Bosque/ No Bosque/ No Bosque/ No
. Bosque 2000 Bosque 2005 Bosque 2010 Bosque 2015
Fase 1.- Entrenamiento

y Proyeccién de -

escenario
L Entrenamiento Proyeccion 2015

Fase 2.- Validacion del

Modelo B
L Validacion del modelo

Fase 3.- Proyeccién al

2030
- Entrenamiento IDRISI LCM Proyeccion al 2030

Figura 9. Proceso de transformacion de datos.

4.5.1 Fasel. Entrenamiento y proyeccion de escenario

Para la fase 1 “entrenamiento y proyeccion de escenarios”, se considerd6 como base las
coberturas correspondientes al “bosque/no bosque 2000” y “bosque/no bosque 20107, con
ellos se analizd el cambio ocurrido en ese periodo de 10 afios, se evaluaron las transiciones
de cambio (pérdida de bosques himedos amazonicos) y simulo una primera proyeccion al
afio 2015. Cabe indicar que el de simulacion asume de manera explicita que las areas vecinas
influyen en la probabilidad de transicion (Hurtado, 2014).

Los resultados de esta primera simulacion, nos ha permitido hacer una andlisis estadistico
comparativo entre el mapa simulado al afio 2015 y el mapa referencial correspondiente al
“bosque/ no bosque 2015”. Cabe resaltar que este Ultimo mapa es proporcionado por el

Ministerio del Ambiente en Per.
4.5.1.1 Analisis de Cambio

El panel de andlisis de cambios nos ha proporcionado una evaluacién cuantitativa rapida de
los cambios con respecto a las dos capas ingresadas (‘“bosque/no bosque 2000” y “bosque/no
bosque 2010”), esto ha permitido generar la evaluaciéon de las pérdida de bosque como

cambios netos en el periodo de 10 afios, segun nuestros tipos de coberturas. También
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proporciona un medio para generalizar el patron de tendencia entre las transiciones de
coberturas dentro de los mapas analizados (R. Eastman, 2012).

Una de las facilidades que presenta esta evaluacion de la pérdida de los bosques himedos, es
cuantificar mediante un proceso estadistico las areas que han sufrido cambios, el cual permite

establecer cuadros comparativos (Arévalo, 2015)

Gains and losses between 2000 and 2010
!

HIDROGRAFLA

NOBOSQUE

B0 U |

I I I 1
-500000 -400000 0 400000 800000

Figura 10. Anélisis de cambio — LCM.

De acuerdo a la figura 10, en el anélisis de cambio (pérdida de bosques humedos amazénicos)
llevado a cabo entre el periodo 2000 al 2010, se analizaron estadisticamente todas las
transiciones de la pérdida a otras coberturas dentro de los bosques humedos Amazonicos,
estos cambios se pueden extraer estadisticamente y a la vez se considera tenerlo

espacialmente, como se muestra en la figura 11.
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tmp004 ===
Change from BNB2000 to BNB2010

I BOSQUE to NOBOSQUE

Figura 11. Areas de cambio 2000 — 2010 — LCM.

4.5.1.2 Modelador potencial de transicion

Luego de haber detectado las &reas de cambio, el siguiente proceso consistio en la
identificacion de areas con potencial a un posible cambio. Para este estudio debido a que se
estd analizando la pérdida de los bosques humedos en Perd solo se ha generado un solo
submodelo de transicion, este submodelo de pérdida que va desde la cobertura bosque a no
bosque utilizara las variables estaticas y dinamicas descritas en el figura 7 y 8 y es modelada

con la funcion de la red neuronal de perceptores multicapas (MLP) (R. Eastman, 2012).

4.5.1.3 Submodelos de transicién

Para esta primera simulacién de pérdida de los bosques himedos amazdnicos en Pert al 2015
existe solo una categoria de cambio, el cual fue de bosque a no bosque. También se ha

considerado utilizar todos los pixeles que se han detectado como cambio (pérdida de bosques
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himedos amazdnicos) entre el periodo 2000 y 2010, estos pixeles tienen una dimension 100
x 100 m.

[A Transition Sub-Models - Status 2

Fram : To: Sub-todel Mame : |
Yes |BOSGLUE MOBOSGUE iperdida2000_2010

Inciude all To group sub-models, give them a common name
Include none Sub-Model to be evaluated : |perdida2DDE|_2D1 0 ﬂ

Figura 12. Areas de transicion 2000 al afio 2010.

Tal y como se muestra en la figura 13, se ha propuesto colocar de nombre
“pérdida2000_2010" al sub modelo de transicién de pérdida de los bosques himedos en Per(
periodo 2000 al 2010.

4.5.1.4 Panel de pruebay seleccién de variables

Este panel nos ha permitido medir de manera rapida el potencial de cada variable, ya sea
estatica o dindmica. Las variables utilizadas en esta fase son las descritas en la figura 7 y 8.
Cabe mencionar que para esta fase se incluyo la totalidad de variables, con la salvedad que
la variable distancia a “no bosque2015” fue modificada por la variable de distancia a “no
bosque 20107, debido a que el periodo analizado para esta primera simulacion fue al afio
2015.

45.1.5 Activacion del submodelo de transicion

En esta parte de la simulacion es en donde se implement6 el modelador del submodelo de
transicion “pérdida2000_2010” para ello se considero dejar por defecto el modelo y con ello
utilizar la metodologia de perceptron multicapas (MLP), el cual ha permitido modelar varias
transiciones al mismo tiempo (Eastman, 2012).

El MLP requiere entrenar y validar una seleccion de pixeles para cada transicion que desea
modelarse, en donde la seleccion de estos pixeles se hace de manera aleatoria (Gallardo,
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2014). Para esta fase de entrenamiento el software extrajo muestras de los mapas de
“bosque/no bosque 2000” y “bosque/no bosque 2010 con un total de 1.052.072 de pixeles
en donde el 50% fue utilizada como fase de entrenamiento y el otro 50% de prueba, al igual
que las muestras, se dejo por defecto el nUmero de iteraciones que fue de 10.000. Finalizadas
estas iteraciones, se generan mapas de potenciales de transicion que a su vez fueron base
para predecir los mapas a futuro (pérdida de bosques humedos amazoénicos en Peru),
primero para el afio 2015 y posterior al afio 2030.

45.1.6 Prediccién de cambio

En este paso se considera realizar una primera simulacion para el afio 2015, en base a los
datos historicos de pérdida en el periodo 2000 — 2010 de los bosques himedos amazénicos
en Peru y en donde se han incluido las variables descritas en la figura 7 y 8, todo ello se
realiz6 mediante un analisis de cadena de Markov. La cadena de Markov permite describir
diversas situaciones, probabilidades de que ocurran 0 no ciertos eventos cuya condicion
actual dependera del escenario anterior para simular el proximo (Pesantez, 2015). En esta
primera simulacion, el Land Change Modeler nos proporcion6 dos modelos basicos de
prediccion: la primera fue una prediccion proporcionando un mapa de vulnerabilidad con una

escala de 0 al 1 y la segunda un mapa espacial del estado de los bosques al afio 2015.

4.5.2 Fase2. Validacién del modelo

En esta parte del proceso consiste en hacer una validacién de la primera simulacion
(simulacién de los bosques himedos amazénicos en Peru para el afio 2015) con una fuente
externa que es el mapa de “bosque/ no bosque 2015 proporcionado por el Programa
Nacional de Conservacion de Bosques para el cambio Climatico del Ministerio del Ambiente,
en donde se aplicaron técnicas de muestreo que ha permitido estimar con mayor precision el

error de la simulacion (Chuvieco, 2010).
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Validacién de Modelo
Mapa Proyectado VS Mapa Real

Mapa Simulado de Bosque No Bosque al 2015 Mapa de "bosque/no bosque 2015" (MINAM, 2016)
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Figura 13. Mapas simulado y referencial para el afio 2015

Olofsson (2014) en el articulo “Buenas practicas para estimar el area y evaluar la exactitud
del cambio de tierras” describe protocolos que son necesarios para el disefio de la muestra,

estimacion de la exactitud y ajuste de area.

La eleccion de un disefio de muestreo requiere considerar los objetivos especificos de la
evaluacion de la precision y la priorizacién de criterios de disefio deseables. La principal
recomendacion es considerar un disefio de muestreo probabilistico (Olofsson, 2014). Un
elemento esencial del muestreo probabilistico es que la aleatorizacion se incorpora en el
protocolo de selecciébn de muestra. Las dos condiciones que definen el muestreo
probabilistico son a) la probabilidad de inclusién debe ser conocida para cada unidad
seleccionada en la muestra y b) la probabilidad de inclusion debe ser mayor que O para toda
la region de interés (Stehman, 2013).

El impacto de elegir estratos se vera reflejado en la estimacion de los errores estandar. De

acuerdo con Oloffson (2014) la distribucion del tamafio de muestra entre los estratos
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definidos por el mapa consiste en incrementar el nimero de muestras para las clases raras
(pequefias), haciendo mas equitativo que distribuyéndolo de manera proporcional pero no al
grado de una distribucion uniforme. La razon de esta recomendacion es que la precision de
usuario es frecuentemente un objetivo prioritario y por ello podemos controlar la precision
de usuario a traves de la eleccién del método de distribucion de muestra (Olofsson, Foody,
Stehman, & Woodcock, 2013)

En base a los resultados de la exactitud global, a efectos de este trabajo se considera que si
se obtiene un nivel aceptable, entonces se procedera a la simulacion al afio 2030, caso
contrario si la validacion no alcanza una exactitud global aceptable, se considera no utilizar

el modelo.

4.5.1 Fase 3. Proyeccion de escenarios

De acuerdo a los resultados que uno desee alcanzar, se pueden definir diferentes escenarios
de futuro, estos resultados van a depender de las variables estaticas o dinamicas que uno
considere necesarias para la simulacién y que estén en concordancia a las trayectorias de
cambio. Cabe mencionar que la simulacion va a depender de la estrategia de planificacion
que se desee implementar (Gallardo, 2014). La escala de trabajo junto a las variables
dinamicas y estaticas juegan un papel fundamental en el desarrollo del modelo y por
consiguiente en los resultados de las simulaciones.

Analizar los cambios de cobertura y sus simulaciones en base a la pérdida de los bosques
himedos es importante, en especial si los recursos forestales son limitados y a su vez estos
recursos vienen siendo degradados por factores biofisicos y antropogénicos (Getu, 2014).
Se debe comenzar explicando que las simulaciones de la pérdida de los bosques himedos, a
partir de un andlisis de las tendencias histdricas de pérdidas de bosque, pueden proveer
posibles datos de actividad en un corto y mediano plazo. Las tendencias en cantidad de
bosque, asi como los patrones de localizacion de la deforestacion, son claves para entender
la dindmica histdrica de la transformacion de los bosques, y permitiran generar los

principales supuestos que sustentan la simulacién de la deforestacion (IDEAM, 2014).
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Cabe resaltar que los resultados de las simulaciones dependen directamente de los datos
historicos. A partir de las tasas que originan estos datos histéricos, las simulaciones pueden
variar (Tope-ajayi, Adedeji, Adeofun, & Awokola, 2013). Para este estudio se utilizaron tres

tendencias historicas, las cuales son:

1. Tendencial A 2000 —2015.- Basado en el promedio de las tasas de pérdida en los

bosques humedos amazdnicos en el periodo de los 15 afios observados (2000 — 2015).

2. Tendencial B 2005 — 2015.- Basado en el promedio de la tasas de pérdida de los

bosques himedos amazonicos observado en los 10 afios (2005 — 2015).

3. Tendencial C 2010 — 2015.- Basado en el promedio de la tasas de pérdida de los

bosques himedos amazénicos observado en los 5 afios (2010 — 2015).

Como se observa en la figura 14, el comportamiento de cada tendencia depende directamente
del periodo observado. La tendencia A al tener los quince afios reportados presenta una
tendencia menor, esto se debe a que siete de los quince afios presentan una pérdida por debajo
de los 110.000 ha/afio. En la tendencia B en los diez afios reportados se observa que cuatro
de ellos estan por debajo de los 125.000 ha/afio, por lo que presenta una tendencia ascendente
moderada debido a los afios bajos reportados en sus inicios. En la tendencia C el cual tiene
cinco afios reportado, tres de ellos estan por encima de los 150.000 ha/afio y presenta una
tendencia ascendente por encima de la tendencia A y B, cabe mencionar que periodo es el

mas reciente y por lo tanto se ajusta mas a situacién actual.
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Tendencias de la pérdida de los bosques humedos
amazonicos en Peru
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Figura 14. Analisis tendencial de la pérdida de los bosques himedos amazénicos.

Por las razones expuestas la simulacién de la pérdida de los bosques himedos amazonicos
en Per0 se realizé para el periodo 2015 - 2030 (15 afios). Se puede mencionar que estos
periodos pueden ser modificables y/o mejorables, esto quiere decir que al incorporar factores
como: tamafio minimo de la muestra, impulsores de la pérdida de bosques y/o datos
actualizados, los resultados pueden cambiar.

Los resultados de la simulacion de los bosques humedos amazonicos en Perd para el afio
2030, al ser espacial, son Gtiles no solo para determinar tendencia de pérdida de bosques sino
para la priorizacién de posibles areas mas vulnerables a la pérdida de bosques humedos
amazonicos en Peru.

Para una buena simulacion, es importante disponer de datos recientes, ya que los usos del
suelo actuales juegan un papel clave en la localizacion de los usos del suelo en el futuro
proximo; esto se debe a que la probabilidad de que un cambio de uso del suelo ocurra en una
localizacion determinada depende de la existencia previa de ese uso del suelo (Gallardo,
2014).
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Basado en las tendencias A, B y C que ya han sido descritas y tomando de base la informacion
de pérdida de los bosques humedos amazdnicos en Peru periodo 2000 — 2015 con los que se
obtuvieron, los mapas de “bosque/ no bosque” de los afios 2000, 2005, 2010 y 2015, se han
simulado diferentes tendencias de acuerdo al afio base utilizado. Cabe mencionar que para
que estas simulaciones sean consistentes y comparables para el afio 2030, se utilizaron las
mismas variables dindmicas y estaticas descritas en la figura 7 y 8.

El objetivo de usar estas tres tendencias es poder mostrar estadisticamente y espacial explicito
los posibles cambios en los bosques himedos amazonicos en Per( en un futuro cercano a
causa de pérdida de los bosques humedos en Perd, hay que resaltar que la simulacién no trata
de predecir el futuro, se trata de mostrar datos espacial explicito mas hipotética, con el fin de

solo aproximarse a una posible realidad.
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5 RESULTADOS

5.1 Validacion del modelo

Un paso previo e importante antes de realizar las simulaciones es conocer la fiabilidad del
modelo, esto se realizé a través de una validacion en donde se interpretaron los puntos
distribuidos en los bosques hiumedos Amazdnicos en Perd, como se muestra en la figura 15.
Concluida esta interpretacion de puntos en base al mapa simulado y al mapa de referencia,

se juntaron las tablas de atributos para determinar la matriz de error.

5.1.1 Disefo de la muestra

El disefio de la muestra se basa en una comparacion entre el mapa simulado para el afio 2015
y un mapa referencial “bosque/no bosque 2015”, para ello se utiliza un muestreo aleatorio
estratificado el cual proporciona una precisién total del mapa y de cada cobertura simulada.
Por lo se ha considerado los ejercicios desarrollados por (Olofsson, 2014)

Tabla 6. Disefio de la muestra

Estrato Area km?2 Wi Ui Si WiSi
Hidrografia 18.190,92 0,023 0,5 0,5 0,0116
No Bosque = 74.665,03 0,095 0,5 0,5 0,0477
Bosque 690.267,79 0,881 0,5 0,5 0,4407
Total 783.123,74 0,5
Fuente: Elaboracion propia.
En donde:

e Wi.- Es la representacion de la cobertura con respecto a la Amazonia total.
(Cobertura/ area total).

e Ui.- Precision que considera el usuario a las capas tematicas (0,5)

e Si.- Es la desviacion estandar de la precision del usuario puesta para cada estrato
(Ui)

e WiSi.- Es el resultado de la representacion de la cobertura por la desviacion
estandar (WiSi * Si)
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Finalmente, es necesario fijar la confiabilidad del muestreo al 95% («x= 0,95) y a la
precision total de omision (S(0)) permitiendo un error de estimacion del 0,01%.

Tabla 7. Numero de muestra para la Validacion
S(o) 0,01
n 2.500

Fuente: Elaboracion propia.

e Endonde nimero de puntos para la validacion es n= (wiSi/S(0)) elevado al cuadrado.

5.1.2 Distribucion de la muestra

Determinado el tamafio de la muestra a validar, el siguiente pasé consistié en distribuir los
puntos en los estratos, cabe mencionar que la forma ideal es hacerlo de manera proporcional,
pero en este caso se ha considerado que el estrato hidrografia al permanecer constante en el
tiempo se incluya menos proporcion de muestras. De esta manera se distribuye mayor

cantidad de muestras en los estratos mas representativos.

Tabla 8. Distribucion de puntos para la validacion.

Estrato Area km? Wi Ui Si Distribucion
Hidrografia 18.190,92 0,023 0,5 0,5 500
No Bosque = 74.665,03 0,095 0,5 0,5 1.000
Bosque 690.267,79 0,881 0,5 0,5 1.000

2.500

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de la muestra se realizo en el software ArcMap.- en particular con la

herramienta Random point. Esto permite obtener la distribucion aleatoria.
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Figura 15. Mapa de puntos distribuidos y validados en base al mapa simulado
para el afio 2015.

5.1.3 Matriz de Error

Cabe la posibilidad de que el mapa simulado contenga errores. Es responsabilidad del
investigador poder determinar el grado de fiabilidad de los resultados. Para determinar la
incertidumbre nos ayudaremos de una evaluacién entre un mapa de referencia y un mapa
simulado al afio 2015, para ello se genera una matriz de error. Esta matriz de error se

construye en base a la tabla de atributos haciendo una tabla dinamica.
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Tabla 9. Matriz de puntos de validacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa “bosque/nobosque2015”
MINAM 2015
Wi
_ i No Foem Representacion de
Estrato Bosque | Hidrografia Bosque TOTAL (km?) la cobertura
q respecto al area
total
. \g i Bosque 995 0 5 1.000 690.267.79 0,881
O =
= O A =
B (_35 S Hidrografia 0 500 0 500 18.190,92 0,023
S
= | No Bosque 194 0 806 1.000 74.665,03 0,095

Como se puede observar en la tabla 9 de los 1.000 puntos distribuidos en la cobertura de

bosque 995 fueron simulados correctamente para el afio 2015. De los 500 distribuidos en la

cobertura de hidrografia, los 500 coincidieron correctamente en los 2 mapas. Y de los 1.000

puntos distribuidos en la cobertura de no bosque 806 fueron simulados como no bosque para

el afo 2015.

También se calculé la exactitud tanto del usuario como del productor. Con estos datos se

procedio a obtener la incertidumbre global del mapa simulado (tabla 9).

Tabla 10. Exactitud del mapa simulado para el afio al 2015

Fuente: Elaboracion propia.

Basandonos en la tabla 10, la exactitud del mapa simulado para el afio 2015, nos brinda una

fiabilidad total de 97%. También se aprecia que la fiabilidad del usuario para la cobertura de

no bosque simulado para el afio 2015 tiene una confianza de 81%.
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5.2 Simulacion de la pérdida de los bosques humedos amazénicos en Peru

Tal y como se describid en el capitulo de metodologia, para la simulacién de la pérdida de
los bosques humedos amazdnicos se ha utilizado el médulo Land Change Modeler (LCM)
de Idrisi. Es cual permite analizar el cambio y la prediccion al afio 2030. Cabe mencionar
que para esta simulacién se han utilizado diferentes variables estaticas y dinamicas descritas
en la figura 7 y 9 respectivamente. Estas se aplicaron para los tres escenarios tendenciales A,
By C el cual permite que las simulaciones sean coherentes, consistentes y comparables. Cabe
mencionar que este modulo de LCM como resultado ofrece dos mapas, en primer lugar un
mapa con indices de vulnerabilidad con un rango de 0 a 1 y en segundo lugar un escenario
especifico espacialmente. La descripcion de las simulaciones de estas tres variables son las

siguientes:

5.2.1 Simulacién para el afio 2030, tendencial A.

Para la primera simulacion “tendencial A” para el afio 2030 (ver figura 17), se utiliz6 los
mapas de “bosque/ no bosque” 2000 y 2015, basado en el andlisis de pérdida de los bosques
himedos en Peru ocurrido en este periodo de 15 afios (2000 — 2015), y sumado a esto, las
variables estaticas y dinamicas descritas en la figura 8 y 9 respectivamente. Se procedio a
calcular las dos clases de prediccion. En primer lugar un escenario con indices de
vulnerabilidad de cambio fijado en una escala de 0 a 1 y en segundo lugar un mapa espacial
explicito al afio 2030, adicional a ello se obtuvieron mapas anuales, el cual permitio obtener

estadisticas del comportamiento futuro de las coberturas.
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Figura 16. Mapa de simulacion para el afio 2030 y mapa de vulnerabilidad en base a tendencia
A.

Segun el mapa de vulnerabilidad generada en base a la tendencia A, afecta de manera
considerable la zona centro de los bosques hiumedos amazdnicos en Peru, también la zona
sur, la cual viene siendo degradada por la mineria ilegal, con mucho menor énfasis las zonas

de las periferias de los bosques himedos.

En la siguiente tabla se muestra el incremento de “no bosque” al 2030 en el periodo simulado
para la tendencia A:
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Tabla 11. Resumen de la simulacion para el afio 2030 en base a la “tendencia A” con
respecto al periodo 2001 — 2015.

Porcentaje con

: Pérdida
Periodo respecto a los
acumulada km? .
bosques humedos
2000 - 2015 18.096,1 2,31
2016 - 2030 16.334,6 2,08

Fuente: Elaboracion propia.

Para la simulacion de pérdida al 2030 se configuro el Land Change Modeler para que los
resultados sean proporcionados de manera anual desde el afio 2016 al 2030, con esto se pudo
obtener una tasa constante de 1.088,9 km? para cada afio simulado, quedando un total
acumulado para el 2030 de 16.334,6 km? de pérdida de bosque himedos amazonicos en Perl

que representa el 90,26% con respecto a lo ocurrido en el periodo 2001 - 2015.
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Figura 17. Mapa de pérdidas de los bosgques humedos para los afios 2015, 2020, 2025

y 2030, tendencia A
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5.2.2 Simulacion para el afio 2030, tendencial B.

Para la segunda simulacion “tendencial B” para el afio 2030 se utilizaron los mapas de
“bosque/no bosque” 2005 y 2015, este periodo se basa en 10 afios la pérdida de los bosques
himedos amazonicos en Per(. La pérdida de bosque se incrementd después del 2005 tal y
como se muestra en la figura 2, de igual forma que para el analisis “tendencial A” se utilizaron
como variables impulsadoras o barrera de deforestacion las variables estaticas y dindmicas
descritas en las figuras 8 y 9 respectivamente. Después se procedio a calcular las dos clases
de prediccion, un primer escenario con indices de vulnerabilidad de cambio fijado en una
escaladeOal

SIMULACION "B" 2030 MAPA DE VULNERABILIDAD
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Figura 18. Mapa de simulacion para el afio 2030 y mapa de vulnerabilidad en base a
la tendencia B

Cabe mencionar que segun el mapa de vulnerabilidad en base a la tendencia B, la simulacién
puede afectar de manera considerable toda la zona oeste de los bosques himedos Amazdnicos

en Per(, de la misma manera que la primera simulacion (tendencia A) afectara a la zona
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centro y sur. Este escenario desde mi punto de vista es conservador. En la siguiente figura
muestra el incremento de la cobertura de “no bosque” para el afio 2030 en el periodo simulado

para la tendencia B:

Tabla 12. Resumen de la simulacion para el afio 2030 en base a la “tendencial B” con respecto
al periodo 2000 — 2015.

Porcentaje con

i Pérdida
Periodo respecto a los
acumulada km? .
bosques humedos
2000 - 2015 18.096,1 2,31
2016 - 2030 18.180,9 2,32

Fuente: Elaboracion propia.

Para la simulacion “Tendencial B” de los bosques humedos amazonicos en Peru al afio 2030
se configurd de igual forma que en la simulacion tendencial A, para que los resultados sean
proporcionados anualmente desde el 2016 al 2030. Con ello se calcul6 que existe una tasa
constante de 1.212,1 km?2 para cada afio simulado (2016 — 2030), quedando un total
acumulado para el afio 2030 de 18.180,9 km? de pérdida de bosque himedos amazénicos en
Perd, que representa el 100,47% con respecto a lo ocurrido en el periodo 2001 — 2015.
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Figura 19. Mapa de pérdidas de los bosques humedos para los afios 2015, 2020, 2025

y 2030, tendencia B
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5.2.3 Simulacion al 2030, tendencial C.

Para la tercera y Ultima simulacion “tendencial C” al afio 2030 se utiliz6 los mapas de
“bosque/no bosque” 2010 y 2015, en este periodo de 5 afios la pérdida de los bosques
humedos amazoénicos tiene una tendencia por encima del periodo 2001 - 2010 como se
muestra en la figura 2. De la misma forma que para ¢l analisis “tendencia A y B” se han
utilizado las variables estaticas y dindmicas descritas en la figura 8 y 9 respectivamente.
Después de incorporar las variables, se procedi6 a calcular las dos clases de prediccion, en
primer lugar un escenario con indices de vulnerabilidad de cambio fijado en una escala de 0

a 1, y segundo lugar un mapa espacial explicito al afio 2030 (ver figura 20).

SIMULACION "C" 2030 MAPA DE VULNERABILIDAD
BOSQUE / NO BOSQUE PERDIDA DE BOSQUES
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Figura 20. Mapa de simulacion para el afio 2030 y mapa de vulnerabilidad en base a
la tendencia C
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Cabe mencionar que segun el mapa de vulnerabilidad esta simulacion afecta a toda la zona
nordeste de los bosques humedos amazonicos en Peru, de la misma manera que en las
primeras simulaciones, la zona centro y sur posee una vulnerabilidad elevada. Este escenario
aun lo considero como conservador puesto que esta por debajo de la tasa promedio para este
periodo (2010 - 2015).

Tabla 13. Resumen de la simulacion para el afio 2030 en base a la tendencia C con respecto
al periodo 2000 — 2015.

Porcentaje con

. Pérdida
Periodo respecto a los
acumulada km? .
bosques humedos
2000 - 2015 18.096,1 2,31
2016 - 2030 20.819,6 2,65

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta ultima simulacion “Tendencial C” de pérdida de bosques humedos amazonicos
para el afio 2030, se configurd de igual forma que para la simulacion tendencial A y B, con
ello se pudo obtener una tasa constante de 1.387,9 km? para cada afio simulado, quedando un
total acumulado para el afio 2030 de 20.819,6 km? que representa 115,05% con respecto a lo
ocurrido 2001 — 2015.
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Figura 21. Mapa de pérdidas de los bosques himedos para los afios 2015, 2020, 2025

y 2030, tendencia C
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5.2.4 Comparacion de los tres escenarios propuestos

Se ha simulado la pérdida de los bosques himedos amazonicos en Per para el afio 2030 bajo
los tres escenarios tendenciales propuestos en este estudio, se observa que para el escenario
los valores la tasa de pérdida son diferentes, estos valores para cada tendencia son:

e Tendencia A.- con 1.088,9 km?

e Tendencia B.- con 1.212,1 km?

e Tendencia C.- con 1.387,9 km?
Cabe mencionar que estas tasas de pérdida anuales son acumulativas a la cobertura de No
bosque, y estas simulaciones han servido como una posibilidad de lo que podria suceder en
el futuro a corto plazo de 15 afios. Hay que recalcar que estas simulaciones no buscan predecir
el futuro, sino que brindan herramientas de posibles escenarios que puedan enmarcarse de

acuerdo a lo sucedido con anterioridad. Estos tres valores se muestran en el siguiente mapa:
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Figura 22. Mapas de simulacién y de vulnerabilidad al afio 2030, en base a las tendencias A, By C
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Obteniendo los mapas simulados al afio 2030 de las tres tendencias de manera anual, se

procedid hacer los graficos comparativos el cual se muestra de la siguiente manera:

Tabla 14. Analisis tendencial de le pérdida de los bosques himedos amazonicos para las tres

tendencias
. Pérdida acumulada Porcentaje con
Periodo Km? respecto a los
m .
bosques humedos
2000 - 2015 18.096,1 2,31
2016 - 2030
Tendencial A 16.334,6 2,08
2016 - 2030
Tendencial B 18.180,9 2,32
2016 - 2030
Tendencial C 20.819,6 2,65

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al andlisis comparativo de las simulaciones tendenciales A, B y C se observa que
el escenario “tendencial A”, que a su vez utiliza como datos de cambio lo ocurrido en el
periodo 2000 al 2015, presenta la tasa mas baja con 1.088,9 km2. Parte de los resultados
refleja que el programa, al utilizar valores estadisticos de 15 afios, puede asumir que en un
futuro cercano las tasas de cambio puedan ser bajas como los primeros afios reportados. Para
el segundo escenario “tendencial B” con una tasa constante de 1.212,1 km? de pérdida de
bosques himedos, superior en 175,9 km2 al primer escenario, a su vez equivale a 11,3% por
encima del primer escenario. El tltimo escenario “Tendencial C” presenta una tasa constante
de 1.387,9 kmz2 de pérdida de bosques himedos amazonicos, superior en 175,9 kmz2 al primer
escenario y en 299 km? al segundo escenario. Este escenario tienen un incremento del 27%
con respecto al escenario tendencial A, esto se debe a que los afos utilizados de base presenta

tasas mucho mayores que los otros dos escenarios.
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5.3 Coberturas vegetales mas vulnerables a la simulacion de la pérdida de los Bosques
Hamedos en Peru al 2030.

Después de haber simulado y comparado las tres tendencias A, B y C, se ha realizado un
analisis de impacto del posible cambio al afio 2030 sobre las coberturas de vegetacion dentro
de los bosques humedos amazonicos.

Este analisis se realiz0 para evaluar el impacto posible que sufrird las coberturas vegetales a
consecuencia de la pérdida de los bosques humedos amazonicos en Per( al afio 2030. En esta
primera comparacion se observo que el area de pérdida de bosque dentro de la cobertura de
bosques himedos de terrazas bajas y media aumento en un 0,91% y esto representa
6.960,7 km2, seguido a esto la cobertura de los bosques humedos de terrazas altas y los
bosques himedos de colina baja y lomada ha incrementado en un 0,27% que equivale un
aumento de 2.050,3 km2y 0,40% que equivale a 3.078,6 km2 respectivamente. Mientras que
la cobertura de bosque humedo de montafia aumento solo un 0,36% que equivale a 2.770,8
kmz2. Para un mayor andlisis del estado de las coberturas vegetales con respecto a la pérdida
reportada en el periodo 2000 — 2015 y la simulada para el afio 2030 en base a la tendencia A,

se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15. Cobertura vegetal con respecto al “bosque/ no bosque 2015 y simulacion tendencial A para el afio 2030
Bosque 2015

Bosques himedos
amazdnicos
Bosque HUmedo de

terraza bajay
media

Bosque Humedo de
Montafia

Bosque Humedo de
terraza alta
Bosque Humedo de
colina bajay
lomada

Bosque Humedo de
Colina Alta
Aguajal

Herbazal
Hidrofitica

Bosque Humedo de
superficie plana
Inclinada

Sabana Hidrofitica

Total de bosques

Bosque km?2

105.952,8

159.384,1

49.138,9

281.124,2

31.196,0
910,5
761,5

105.952,8

159.384,1
763.784,5

Fuente: Elaboracion propia

%

13,87

20,87

6,43

36,81

4,08
8,01
0,12
0,10

0,00

Pérdida de Bosque
2000 - 2015 km?

16.610,6

37.288,5

5.802,9

8.739,6

3.404,9
479,4
155,1

16.610,6

37.288,5

72

%

2,17

4,88

0,76

1,14

0,45
0,21
0,06
0,02

0,00

Tendencial A

Bosque km?2 %
12,96
98.992.1
156.613.4 20,50
47.088.1 6,17
36.40
278.045,8
30.394.8 3,98
60.717.1 7.95
840 4 011
0,09
7171
315 0,00

Pérdida de Bosque
2015 - 2030 km?

23.571,3

40.059,3

7.853,2

11.818,2

4.206,1
2.055,2
549,6
199,6

31,5

%
3,09

5,24
1,03

1,55

0,55

0,27
0,07

0,03

0,00



Para el segundo andlisis del posible estado las coberturas vegetales dentro de los bosques
humedos amazonicos al afio 2030 debido a la pérdida de los bosques himedos amazdnicos
en Peru, segun la tendencia B, indica que la cobertura de bosque himedo de colina baja y
lomada tiene un incremento de 0,86% equivalente a 6.573,3 km?, seguido del bosque himedo
de terraza alta con un incremento de 0,40% equivale a 3.018,3 km?, luego estan los Agujales
al con un incremento del 0,11% que equivale a 806 kmz2, mientras que la cobertura de bosques
himedos de montafia aumento en 0,23%, esto equivale a 1.729,3 km2. Cabe mencionar que
estos resultados difieren en area y porcentaje a lo mostrado en la primera simulacion
(tendencial A), esto puede a que las areas y tasas de cambio son diferentes. Para un mayor
analisis del estado de las coberturas vegetales con respecto a la pérdida reportada en el
periodo 2000 — 2015 y la simulada para el afio 2030 en base a la tendencia B, se muestra en
la tabla 16.
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Tabla 16. Cobertura vegetal con respecto al “bosque/ no bosque 2015 y simulacién tendencial B para el afio 2030.

Bosque 2015 Tendencial B
. Bosque km? % Pérdida de % Bosque km? % Pérdida de %
Bo?ggzgl:igesdos bosque 2000 bosque 2015 -
- 2015 km? 2030 km?
Bosque Humedo 105.952,8 13,87 16.610,6 2,17 99.379,5 13,01 23.183,9 3,04
de terraza bajay
media
Bosque Humedo 159.384,1 20,87 37.288,5 4,88 157.654,8 20,64 39.017,8 511
de Montafa
Bosque Humedo 49.138,9 6,43 5.802,9 0,76 46.120,6 6,04 8.820,5 1,15
de terraza alta
Bosque Humedo 281.124,2 36,81 8.739,6 1,14 276.226,9 36,17 13.637 1,79
de colina bajay
lomada
Bosque Humedo 31.196,0 4,08 3.404,9 0,45 30.239,1 3,96 4.361,8 0,57
de Colina Alta
Aguajal 910,5 8,01 479,4 0,21 60.389,1 7,91 2.383,2 0,31
Herbazal 761,5 0,12 155,1 0,06 838,8 0,11 551,1 0,07
Hidrofitica
Bosque Humedo 105.952,8 0,10 16.610,6 0,02 684,0 0,09 232,6 0,03
de superficie
plana Inclinada
Sabana 159.384,1 0,00 37.288,5 0,00 31,5 0,00 31,5 0,00

Hidrofitica
Total de bosques  763.784,5
Fuente: Elaboracion propia.
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Para este ultimo andlisis del estado de las coberturas vegetales entre los resultados de la
simulacion tendencial C y el mapa de “bosque/ no bosque” al afio 2015, indica que la
cobertura vegetal de bosque himedo de terraza baja y media presenta un incremento de
1,21% equivalente a 9.231,68 kmz, seguido de los bosques himedos de colina baja y lomada
con un aumento de 0,51% que equivales 3.919,7 km? , luego estan los bosques himedos de
terraza alta y los bosques himedos de montafia ambos con un aumento de 0,35% equivalente
a 2.663,66 km2 y 2.707,9 km? respectivamente. Cabe mencionar que la Tendencia C solo
Utilizo un periodo de pérdida de bosques de 5 afios (2010-2015) en donde las areas con
cambio se concentraron en diferentes lugares a los observados en las otras tendencias,
también se recalca que la tasa de cambio (pérdida de los bosques himedos) se encuentra por

encima de las otras dos tendencias. Para mayor analisis se puede observar la tabla 17.
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Tabla 17. Cobertura vegetal con respecto al “bosque/ no bosque 2015” y simulacion tendencial C para el afio 2030.

Bosque 2015 Tendencial C
. Bosque km? % Pérdida de % Bosque km? % Pérdida de %
Bo?r;]giglrﬁgidos bosque 2000 bosque 2015 -
- 2015 km? 2030 km?
Bosque HUmedo 105.952,8 13,87 16.610,6 2,17
de terraza bajay 967,2 12,66 25.842,3 3,38
media
Bosque Hymedo 159.384,1 20,87 37.288,5 4,88 1.566.7 2051 39.996.5 5.24
de Montafia
Bosque Himedo 49.138,9 6,43 5.802,9 0,76 46.475.3 6.08 8.465.9 111
de terraza alta
Bosque Hamedo 281.124,2 36,81 8.739,6 1,14
de colina bajay 2.772,05 36,29 12.659,4 1,66
lomada
Bosque Hamedo 31.196,0 4,08 3.404,9 0,45 300,36 3.03 4.565,3 0,60
de Colina Alta
Aguajal 910,5 8,01 479,4 0,21 603,30 7,90 2.442,3 0,32
ngbaz,a_l 761,5 0,12 155,1 0,06 789,25 0,10 600.7 0,08
Hidrofitica
Bosque Humedo 105.952,8 0,10 16.610,6 0,02
de superficie 697,07 0,09 219,6 0,03
plana Inclinada
Sa}bana} _ 159.384,1 0,00 37.288,5 0,00 31.55 0,00 316 0,00
Hidrofitica

Total de bosques  763,784,5
Fuente: Elaboracion propia.
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PORCENTAIJE DE CAMBIO ENTRE SIMULACIONES A,BYC
CON RESPECTO AL ANO 2015
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Figura 23. Comparacion en porcentaje del estado de la cobertura vegetal al afio 2015 con las tres simulaciones tendenciales desarrolladas
en este estudio.
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Figura 24. Mapa de cobertura vegetal con las tres simulaciones para el afio 2030.
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De acuerdo a la figura 23, se observa el estado de las coberturas vegetales para el afio 2015

y el estado de las coberturas vegetales para las tres simulaciones A, B y C, con respecto a la

pérdida de los bosques himedos en Peru para el afio 2030, se describe lo siguiente:

Para los bosques humedos de terraza baja y media existe un incremento en la
simulacion “tendencial A” del 0,91%, seguido de 0,86% de la simulacion “tendencial
B” y 1,21% de la simulacion “tendencial C”, cabe mencionar que estos incrementos
son en base a lo observado el afio 2015.

Para los bosques humedos de montafa la simulacion tendencial A y C muestra un
incremento del 0,36% mientras que la tendencia B muestra un aumento del 0,23%, se
observa que las tres simulaciones estan por debajo del 10% de incremento con
respecto a lo observado el afio 2015.

Los bosques himedos de terraza alta presentan un incremento de 0,27% en la
tendencia A, seguido de 0,40% en la tendencia B y finalmente de 0,35% en la
tendencia C. Cabe recalcar que las tendencias estdn por encima del 35% de lo
registrado en el 2015.

Los bosques humedos de colina baja y lomada primero presenta un incremento de
0,40% en la tendencia A, seguido de un 0,64% en la tendencia B y un 0,51% en la
tendencia C con respecto a lo observado en el afio 2015.

Para el bosque humedo de colina alta, primero presenta un incremento con respecto
al afo 2015 de 0,10% en la tendencia A, seguido 0,13% en la Tendencia B y por
ultimo de 0,15% en la tendencia C. cabe mencionar que estos porcentajes muestran
un incremento superior al 35% con respecto al afio 2015.

Los Aguajales presentan primero un incremento de 0,06% en la tendencia A, seguido
de 0,11% en la tendencia B y C. cabe mencionar que este incremento es con respecto
a lo observado el 2015.

Los Herbazales Hidrofiticos, presentan un incremento de 0,01% en la tendencia A 'y
B, seguido de otro 0,02% en la tendencia C.

El bosque himedo de superficie plana inclinada, presenta un incremento de 0,01 en
las tres tendencias.

Las Sabanas Hidrofiticas no representa ningun cambio en las 3 simulaciones. Cabe

mencionar que esta cobertura no es de tipo boscosa.
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6 CONCLUSIONES

o Los resultados de las tres simulaciones realizadas en este estudio, han demostrado
que las causas que contribuyen a la pérdida de bosques himedos de manera marcada
en cada simulacion son: la distancia a vias, a zonas deforestadas y a centros poblados.
Ya que estas variables ofrecen un acceso a zonas aun cubiertas por areas boscosas.

« Los resultados han demostrado que la tasa de pérdida de los bosques himedos en cada
simulacion es distinta, esto se debe a que los periodos usados en cada tendencia
presentan diferentes afios de inicio. Por lo que se concluye, que la simulacion del
escenario tendencial C, al poseer la tasa anual mas alta con 1.387,9 km? se asemeja
mas a la tasa reportada en los Gltimos cinco afios.

« Las simulaciones tendenciales de la pérdida en los bosques himedos amazo6nicos en
Pert para el afio 2030 realizadas en este estudio, con el médulo Land Change
Modeler de Idrisi, no solo han permitido determinar areas explicitas, sino también
areas con mayor y menor vulnerabilidad ante una posible pérdida de bosques
hdmedos.

» De acuerdo a los resultados cartograficos de las tres tendencias se puede afirmar que
una desventaja encontrada al realizar simulaciones con este modelo, es que asume
que los procesos que se han dado en el pasado van a seguir dandose en el futuro y no
admite, por ejemplo la introduccion de varias capas de entrada como dinamica real
de cambio.

« Segun las tres simulaciones realizadas en este estudio, se concluye que la cobertura
vegetal de bosques humedos, colinas bajas y lomadas y los bosques hiumedos de
terrazas baja y media presentan mayor impacto de pérdida de bosques para el afio
2030, por lo que debe ser prioridad generar estrategias de conservacion en estas
coberturas vegetales.

o En definitiva, la generacion de escenarios futuros en base a datos historicos de los
bosques humedos amazénicos con el modulo Land Change Modeler de Idrisi, es una
alternativa eficaz para generar supuestos de manera espacial. Por lo que se

recomienda que las instituciones del estado y ONG’s encargadas de la planificacion
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y gestion de los recursos naturales forestales, apliquen la generacién de estos
escenarios.

Para futuros trabajos se recomienda utilizar capas con un tamafio de celda de 30 m, e
incorporar variables como proyectos futuros de carreteras, proyectos de expansion
urbana entre otras, esto permitird obtener resultados mas detallados. Adicional, se
sugiere replicar la metodologia por regiones administrativas y comparar los
resultados espaciales entre una dindmica nacional y otra regional, con respecto a sus

simulaciones.
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