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Resumen: La deforestacién causa una serie de problemas para los bosques y la humanidad,
siendo una de las principales razones la necesidad de restaurar estos ecosistemas. En este estudio,
se analizaron cuatro periodos de tiempo, que abarcaron desde 2018 hasta 2021, utilizando datos
recopilados por sensores remotos en la Regiéon de Madre de Dios. El area de estudio comprendié
un total de 85,301.00 km2 en el sureste de Peru. Para llevar a cabo el analisis, se utilizaron
imagenes satelitales del sensor OLI del satélite Landsat 8, empleando los programas ENVI ESRI©
y ArcGis ESRI©, junto con sus respectivos paquetes y herramientas de andlisis. Con el fin de
validar las imégenes, se realizaron comparaciones con imégenes de alta resolucién provenientes
de los satélites SPOT y PlanetScope (PS2). De esta manera, fue posible identificar los patrones de
cobertura del suelo y realizar clasificaciones para el andlisis y cuantificacién de la informacién.
Se lleg6 a la conclusion de que la pandemia fue un factor determinante en la tendencia de la
deforestacion amazonica, ya que se observé una disminucién en la pérdida de bosques durante
el ano 2020. Esta reduccién en la deforestacion podria atribuirse a las restricciones de movilidad
impuestas por el gobierno.

Palabras clave: deforestacion; politicas publicas forestales; tala ilegal; vegetacion.

Abstract: Deforestation causes a series of problems for forests and humanity, one of the main
reasons being the need to restore these ecosystems. In this study, four time periods, spanning
from 2018 to 2021, were analyzed using data collected by remote sensors in the Madre de Dios
Region. The study area included a total of 85,301.00 km2 in southeastern Peru. To carry out the
analysis, satellite images from the OLI sensor of the Landsat 8 satellite were used, using the ENVI
ESRI© and ArcGis ESRIO programs, along with their respective analysis packages and tools. In
order to validate the images, comparisons were made with high-resolution images from the SPOT
and PlanetScope (PS2) satellites. In this way, it was possible to identify land cover patterns and
make classifications for the analysis and quantification of the information. It was concluded that
the pandemic was a determining factor in the trend of Amazon deforestation, since a decrease in
forest loss was observed during the year 2020. This reduction in deforestation could be attributed
to the restrictions of mobility imposed by the government.
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1. Introduccidon

En términos generales, los bosques humedos tropicales albergan la mayor parte de las variedades
de plantas, hongos, animales y microorganismos existentes en nuestro planeta. Cualquier
alteracion en la cobertura terrestre de estos bosques no solo pone en peligro la diversidad
biolégica, sino que también facilita la proliferacién de especies adaptables a las condiciones
creadas por el ser humano (Johnson et al., 2020; Vittor et al., 2021). Los bosques ocupan extensas
dreas de tierra en la Amazonia y desempefian un papel crucial como depdsito de carbono.
Asimismo, los bosques representan una oportunidad lucrativa para la captura de carbono, una
opcién que los gobiernos nacionales podrian considerar en lugar de descartar al momento de
implementar politicas de mitigacién del cambio climatico (Coomes et al., 2022; Heinrich et al.,
2021; Houghton et al., 2015).

En la Amazonia peruana, la tala indiscriminada de arboles ha experimentado un incremento
constante, lo cual ha generado preocupacién entre los agricultores de menor escala que dependen
directamente de la transformacién de los bosques. Durante el periodo comprendido entre los afios
2000 y 2011, se pudo constatar que en el territorio peruano se produjo una tasa de deforestaciéon
del 2,4%, lo cual implica que aproximadamente 78,6 millones de hectareas de bosque resultaron
afectadas. Es importante resaltar que la tala de arboles se posiciona como uno de los principales
factores causantes de esta pérdida, siendo responsable de un 92% de su incidencia. Por otro lado,
resulta relevante mencionar que el gobierno atribuye a los pequefios agricultores itinerantes el
80% de la responsabilidad en la deforestacién (Coomes et al., 2022; Kalamandeen et al., 2018;
Potapov et al., 2014; Ravikumar et al., 2017). Por otro lado, es importante destacar que el Pert se
posiciona como uno de los paises con la cuarta mayor extensién de bosques tropicales a nivel
mundial. Sin embargo, resulta preocupante que haya experimentado un notable incremento en
la deforestacion y degradacion de sus bosques. A pesar de esta situacién, es relevante mencionar
que las actividades forestales contribuyen significativamente a la economia del pais,
representando aproximadamente el 1,1% de su producto interno bruto. Estos ingresos
econdmicos estan impulsados principalmente por diversas actividades antropogénicas, como la
agricultura migratoria, la ganaderia, la mineria, los cultivos comerciales e ilegales, y la tala de
arboles (Michaelsen et al., 2013; Montoya-Zumaeta et al., 2022; Piu & Menton, 2013).

La regién de Madre de Dios en la amazonia peruana es un territorio que conserva su vegetacion
autéctona, lo cual desempefia un papel fundamental en la preservacién de la biodiversidad. Sin
embargo, actualmente se estin produciendo cambios en el uso de la tierra, lo cual plantea
interrogantes acerca del papel que desempefia la selva amazénica como sumidero de carbono.
Estos cambios, a su vez, pueden dar lugar a migraciones, lo que incrementa la pérdida de habitat,
la transformacién de los bosques, el abandono de tierras y la recuperaciéon de la vegetacion
forestal (Delaroche et al., 2022; Forzza et al., 2012; Hanson, 2018; Hubbell et al., 2008; Ordway,
2015; Ter-Steege et al., 2013; Yanai et al., 2022). A pesar de que el departamento de Madre de Dios
se destaca por tener la menor densidad de poblacién en todo el Perd, con tan solo 1,7 habitantes
por km?2, la construccién de una carretera ha facilitado el acceso de la poblacién a los bosques, lo
cual ha resultado en una preocupante contribucion a la deforestacion y degradacion de la zona.
Ademas, es importante sefialar que los datos relacionados con la deforestaciéon de los bosques
peruanos presentan inconsistencias (Dourojeanni, 2020; Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2015). La acelerada disminucién de los bosques estd intimamente relacionada con
una variedad de factores y desafios sociales, lo cual conlleva a una pérdida progresiva de la
cobertura forestal debido a actividades productivas y extractivas. Ademads, el crecimiento
demografico es uno de los elementos que incide directamente en la reduccion de los bosques. Por
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otro lado, es importante destacar que estos factores estan interconectados y se refuerzan
mutuamente, intensificando atiin mas la problematica (Alarcon et al., 2021; Asner & Tupayachi,
2017).

Por otra parte, la propagacion del Covid-19 ha tenido un impacto perjudicial considerable en el
entorno y los recursos naturales. Especialmente, en naciones en vias de desarrollo (Solangi &
Jianguo, 2023). La explotacion ilegal de areas boscosas con fines mineros y la tala no autorizada
estdn estrechamente relacionadas con niveles alarmantes de deforestacion, lo cual puede
propiciar la propagaciéon de enfermedades infecciosas entre comunidades indigenas aisladas.
Especificamente, estas actividades podrian actuar como vias de transmisién para la introduccién
del Covid-19 en las comunidades nativas amazoénicas (Vallejos et al., 2020). La crisis del Covid-
19 ha generado un mayor enfoque en las enfermedades zoonéticas y en los factores que
contribuyen a la aparicién de nuevos virus. En este sentido, la transformacién dréstica de los
bosques tropicales después de la deforestacion, junto con la llegada de personas dedicadas a la
explotacién maderera, minera y ganadera, podrian facilitar la transmision de enfermedades entre
diferentes especies. Ademas, esta situacién podria alterar la forma en que se propagan dichas
enfermedades y aumentar las interacciones entre los seres humanos y la fauna silvestre (Vittor
etal, 2021). Con el objetivo de contener la propagacion de la enfermedad, los paises
implementaron una variedad de precauciones, tales como cierres, restricciones de viaje y normas
de distanciamiento social. Estas medidas han ocasionado cambios significativos en la vida
cotidiana y han desencadenado graves crisis econémicas, lo cual ha tenido un impacto profundo
tanto en las economias como en la sociedad en general. Es importante destacar que, en muchos
paises en vias de desarrollo, la pandemia ha intensificado la inseguridad alimentaria, la pobreza
y el desempleo (Solangi & Jianguo, 2023).

Los formuladores de politicas pueden establecer prioridades para la asignacién de recursos y
crear estrategias eficientes para abordar las preocupaciones ambientales evaluando el grado de
deterioro de indicadores particulares. La crisis de Covid-19 ofrece una oportunidad para
redisefiar y reconfigurar estrategias de desarrollo que conduzcan a la sostenibilidad. La
evaluacién del grado de deterioro en ciertos lugares podria ayudar a encontrar areas de
agotamiento o sobreexplotacion de recursos. Este conocimiento puede orientar los esfuerzos en
la gestiéon de recursos y fomentar comportamientos amigables con el medio ambiente que
garanticen la disponibilidad a largo plazo y la distribucién justa de los recursos naturales (Solangi
& Jianguo, 2023).

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo determinar el incremento de la Deforestacion
en Madre de Dios, durante la pandemia del COVID-19.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La regién de Madre de Dios presenta una superficie de 85 301 km2, se ubica al sur oriente y
representa el 6,6% del territorio peruano (Figura 1). Asimismo, limita con Brasil por el norte y por
el este con Bolivia. Por otro lado, la vegetacién dominante comprende bosques con alta diversidad
(Baez et al., 2017; Elmes et al., 2014).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la region de Madre de Dios.

2.2 Descripcion y procesamiento de datos

En primer lugar, se obtuvieron iméagenes de satélite de Landsat utilizando la herramienta en linea
Landsat Acquisition Tool. Esta plataforma permite identificar las huellas de mapeo del satélite,
lo que facilita la determinacién de los momentos en los que se tomaron las imagenes. Cada édrea
de interés esta identificada por una cuadricula, donde "Path" representa la columna y "Row" la
fila.

Posteriormente, se descargaron las imagenes satelitales de Landsat 8 del sensor OLI utilizando
los valores de "Path" y "Row" obtenidos del visor GloVis, proporcionado por la USGS. Se
seleccionaron imadgenes con poca cobertura de nubes. Para el andlisis de estas imagenes, se
utilizaron los programas ENVI ESRI© y ArcGIS ESRIO, con sus respectivos paquetes y

herramientas.

Las nubes, sombras y nieve impactan las imagenes capturadas por los sensores 6pticos del satélite
Landsat 8. Estos elementos pueden causar problemas en la composicion de imagenes, requerir
correcciones atmosféricas y afectar la clasificacion de la cobertura terrestre. La detecciéon de nubes
y sombras es dificil aislar debido a las variaciones en la reflectancia de cada nube. La deteccién
de sombras presenta la misma complejidad que la deteccién de nubes (Dozier, 1989; Huete et al.,
2002; Irish et al., 2006; Platnick et al., 2003; Roy et al., 2010; Vermote et al., 2002; Zhu et al., 2015;
Zhu & Woodcock, 2014).

Segtin Chuvieco (2002) para realizar un analisis multitemporal se comparan dos imégenes de
satélite de un sitio en especifico y de diferentes fechas, puntualizando los cambios de la cobertura
del uso de suelo. Bajo esta concepcién se tomaron cuatro lineas de tiempo (2018, 2019, 2020 y
2021) con siete imdgenes en cada periodo, presentando en total 28 imagenes de satélite.
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Figura 2. Esquema del proceso de las imagenes de satélite y el analisis de los datos, modificado
de Fogang et al. (2023).

Es en este sentido que se utiliz6 el software ENVI ESRI©, donde las imagenes de satélite se les
aplico la mascara de nubes y sombras con las siguientes herramientas. Calculate Cloud Mask
Using Fmask Algorithm, el mismo que facilit6 el aislamiento de las nubes y las sombras (Figura
2).

Para la validacion de las imagenes de satélite respecto al tipo de cobertura se realiz6 mediante
imagenes de satélite de alta resolucién, para este propésito se utilizé una malla de puntos que
presentan coordenadas, mediante la herramienta Create Fishnet de ArcGis ESRIO. Llegando a
caracterizar los puntos designados al azar, Asimismo, se consider¢ las siguientes clases (Bosque,
Suelo desnudo, Pasto y Agua). Todo esto se corroboré con las imagenes de satélite de alta
resolucioén (satélite SPOT, que fue lanzado en 1986 y el satélite PlanetScope (PS2) lanzado el 2014)
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y de esta manera se define patrones de cobertura del uso del suelo. Se llevé a cabo una validacién
comparando el valor asignado a un punto especifico en el mapa con el valor observado en ese
mismo punto en la imagen de alta resolucién (Boca & Rodriguez, 2012).

Para evaluar los resultados, se utiliz6 un segundo método que consistié en calcular la Matriz de
confusion y el coeficiente Kappa. Estos calculos permitieron medir el nivel de acuerdo entre dos
observaciones. Durante este estudio, se emple6 la matriz de confusién para obtener ntimeros
especificos que nos ayudaran a extraer conclusiones precisas de los resultados obtenidos. Se
realizaron comparaciones entre clasificaciones con y sin textura, y se analizé la informacién de
los pixeles pertenecientes a la clase de entrenamiento (Alarcén et al., 2021a; Borras et al., 2017;
Hudson & Ramon, 1987; Landis & Koch, 1977; Talukdar et al., 2021).

Posterior al proceso anterior se trabajo en el software ENVI ESRIO, el mismo que presenta
distintas herramientas, para el andlisis de las imdgenes de satélite, obteniendo las clasificaciones
de las imégenes, para la interpretacién y reconocimiento. Asimismo, se utiliz6 el ArcGis ESRIO,
para mejorar la presentacion del producto final y la extraccién de la informacién de las imagenes,
pasando de Raster a Vector y de esta manera sistematizar los valores extraidos de los vectores,
generando tablas y posterior andlisis (Figura 2).

3. Resultados y discusién

La region de Madre de Dios, para el afio 2019 presenté 91% de bosques, con una extensién de 7
760 878,32 ha. Siendo este afio la mayor pérdida de bosques entre los cuatro afios evaluados. Si
realizamos una diferencia entre el 2019 y el 2021, se observé un aumento del 2% de bosques, con
una extension de 138 923,44 ha (Tabla 1). Por otro lado, en el estudio de Alarcén et al. (2021), se
muestra la perdida de bosques 1 698,63 kilémetros cuadrados entre los afios 1999 al 2018,
poniendo a la agricultura como un principal factor de la deforestaciéon. Sin embargo, el 4rea de
estudio es distinto, pero nos muestra la tendencia de deforestacién en la amazonia peruana. Esto
se puede corroborar con el estudio de Rodriguez-Echeverry & Leiton (2021), donde especifican
que la perdida de ecosistemas esta asociado a la agricultura migratoria.

Tabla 1. Areas que fueron resultado de la clasificacion de las imégenes de satélite por cada afio
evaluado en la regiéon de Madre de Dios.

2018 2019 2020 2021

N Tipo - - - -
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

1 | Bosque 7938954,47 | 93% | 776087832 | 91% | 7981016,13 | 94% | 7899801,76 | 93%

2 | Pastos 31875658 | 4% | 32472408 | 4% | 10388783 | 1% | 23256520 | 3%

3 | Suelo 8429789 | 1% | 32106243 | 4% | 28993600 | 3% | 23646519 | 3%
desnudo

4 | Agua 16495917 | 2% | 10049960 | 1% | 13165760 | 2% 94409,06 | 1%
Total 8508 986,11 | 100% | 8509183,43 | 100% | 8508 517,55 | 100% | 8465262,21 | 100%

Por otro lado, si nos ubicamos en la linea de tiempo del 2020, cuando llego el COVID-19 al Perd,
el 05 de marzo del 2020 al 2021, se muestra un aumento de la cubierta de los bosques. Esto seria
posible por la falta de recursos, ya que después de la llegada de la pandemia al Perd se
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restringieron los viajes entre zonas urbanas y con ello los insumos para la tala de los bosques
como son los combustibles (Azari et al., 2022).

N
Y Y
2018 2019
' 2020 I 2021

0 100 200 300 @€ BOSQUE ?UELODESNUDO
T e— IR o€ rPAsTO O AGUA

Figura 3. Clasificacion de bosque, pasto, suelo desnudo y agua para las distintas imagenes
Landsat 8 OLI, para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021 respectivamente.

Respecto a los pastizales de los afios 2018 y 2019 fueron similares a diferencia del afio 2020, donde
se present6 una disminucion del 1%, esto es posible que fuera por la llegada de la pandemia a la
region de Madre de Dios. Sin embargo, en el afio 2021 aument6 un 3% presentando una diferencia
de 128 677,37 respecto al 2020. Es posible que las areas de pastizales pasaran a ser bosques
secundarios por la falta de actividad antropogénica en la regiéon de Madre de Dios (Figura 3).
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Figura 4. Porcentajes de la clasificacion de bosque, pastos, suelo desnudo y agua en la region de
Madre de Dios.

Por otro lado, el suelo desnudo presenta una tendencia positiva. Sin embargo, a partir del afio
2020, esta tendencia se muestra afectada a diferencia del afio 2019 en un 1%. Esto nos indica que
la falta de transitabilidad de los vehiculos en la regiéon de Madre de Dios, afectaria en la
deforestacién de los bosques, generdndose una recuperacién de las dreas desnudas (Tabla 1y
Figura 4).

Asimismo, se pudo visualizar que la tendencia del agua es negativa, siendo posible que pueda
ser por la pérdida de bosques en el tiempo, por las distintas actividades antropogénicas que se
realizan en la regién de Madre de Dios. En consecuencia, se generan nuevas dindmicas de los rios
y quebradas, generando conflictos hidricos y sociales.

4. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion analiz6 la deforestacion en tiempos de la pandemia COVID
- 19, en la amazonia peruana, entre los afios 2018 al 2021. Con base en los resultados obtenidos,
se destaca que, en el afio 2020, cuando lleg6 la pandemia al Perti los bosques presentaron una
tendencia positiva, a diferencia del afio 2019, que presentaba una tendencia negativa,
presentando una diferencia entre los dos afios del 3%, siendo posible que el aumento de bosques
se diera por la falta de insumos para las actividades antrépicas, debido a la restriccién de
movilidad entre las regiones dictada por el gobierno central.

El uso de las imagenes de satélite es la forma 6ptima para la identificacién de dreas deforestadas,
ayudando a la identificaciéon de perdida de bosques tropicales en el tiempo. La pandemia
present6 un aumento de los bosques en la regiéon de Madre de Dios. Sin embargo, este aumento
present6 una tendencia negativa en el afio 2021, esto seria posible por la reactivacién parcial de
la transitabilidad entre regiones en el Perti. Por otro lado, una parte de la poblaciéon que vivia en
la ciudad, migraron a los puntos de produccién como son sus propiedades, donde realizan
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actividades agropecuarias, agricolas, ganaderas, maderables y mineras, generando perdida de
bosques, como consecuencia de la inamovilidad en la ciudad, obligando a la migracién a
desplazarse a los puntos de produccion (Quispe et al., 2023; Vittor et al., 2021).
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