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RESUMEN

Ucayali es una de las regiones del Peru con mayor pérdida de cobertura boscosa en los ultimos afios, afectando
gravemente al ecosistema. Este estudio determiné la variacion de la deforestacién en la provincia de Atalaya
entre 2014 y 2024 mediante clasificaciéon supervisada de imagenes satelitales. Se establecieron seis categorias:
I) zona rural, II) bosque, I1I) cuerpos de agua, [V) pastos y cultivos, V) suelo desnudo y VI) deforestacién. A partir
del raster clasificado se calcularon las 4reas y sus tasas anuales de cambio. El area de bosques disminuy6 en
7,1% (5148 ha), con una tasa media de -0,9%/afio. En contraste, se incrementaron las areas deforestadas (5,3%,
3895 ha, 4,7%/afio), rurales (1,1%, 779 ha, 21,9%/afio), pastos y cultivos (0,4%, 303 ha, 2,5%/afio) y cuerpos
de agua (0,4%, 279 ha, 1,6%/afo). Los suelos desnudos disminuyeron en -0,2% (108 ha, -1,3%/afio). Los
resultados muestran que la pérdida de bosques se asocia principalmente a tala, incendios y actividades ilegales,
mientras que agricultura, ganaderia y expansiéon urbana tuvieron menor incidencia. En diez afios, la
deforestacién modificé significativamente el paisaje, con un patrén de avance hacia zonas cercanas a rios y areas
rurales. Este estudio confirma la utilidad de la teledeteccién y clasificacién supervisada para monitorear la
dinamica de la deforestacion amazdnica, aportando evidencia cientifica y practica que puede orientar la gestién
territorial y la formulaciéon de politicas ambientales en la regién de Ucayali y otros espacios amazonicos.
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ABSTRACT

Ucayali is one of the regions of Peru with the greatest loss of forest cover in recent years, seriously affecting the
ecosystem. This study determined the variation in deforestation in the province of Atalaya between 2014 and
2024 through supervised classification of satellite images. Six categories were established: I) rural zone, II)
forest, III) water bodies, IV) pastures and crops, V) bare soil, and VI) deforestation. The classified raster was
used to calculate the areas and their annual rates of change. The forest area decreased by 7.1% (5,148 ha), with
an average rate of -0.9%/year. In contrast, there was an increase in deforested areas (5.3%, 3,895 ha,
4.7%/year), rural areas (1.1%, 779 ha, 21.9%/year), pastures and crops (0.4%, 303 ha, 2.5%/year) and water
bodies (0.4%, 279 ha, 1.6%/year). Bare soil decreased by -0.2% (108 ha, -1.3%/year). The results show that
forest loss is mainly associated with logging, fires, and illegal activities, while agriculture, livestock, and urban
expansion had a lesser impact. In ten years, deforestation significantly altered the landscape, with a pattern of
advancement towards areas near rivers and rural areas. This study confirms the usefulness of remote sensing
and supervised classification for monitoring the dynamics of Amazonian deforestation, providing scientific and
practical evidence that can guide land management and environmental policy formulation in the Ucayali region
and other Amazonian areas.
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INTRODUCCION

La teledeteccién es una tecnologia que permite
adquirir informacién a distancia de fenémenos en
el planeta mediante imagenes satelitales prove-
nientes de satélites como el Landsat (Maldonado et
al, 2015). Analizar informacién temporal, nos
permite detectar y diagnosticar cambios en
diferentes periodos de tiempo (Chuvieco, 1990). Al
combinar datos obtenidos mediante teledeteccion,
con indices espectrales y métodos como la clasifi-
cacidén supervisada, podemos cuantificar cambios y
pérdidas de cobertura vegetal a lo largo de los afios
de un area determinada (Gutierrez & Alatorre,
2015). Esto convierte la teledetecciéon en una
herramienta util para los gobiernos y entidades
regulatorias que toman decisiones ante diferentes
cambios en el territorio.

Los bosques son un pilar fundamental en el
equilibrio del medio ambiente mundial, sirven
como sumideros de carbono esenciales, por lo que
la pérdida de la cobertura contribuye signifi-
cativamente a los cambios ambientales globales
(Karki et al., 2025). Entre 2020 y 2023, la region
Ucayali experimenté una alarmante pérdida de
116,482,53 hectareas de bosque, lo que equivale a
una tasa de deforestacién anual de aproxima-
damente 38827,51 hectareas (GRU, 2023). Asi
mismo, Oré et al. (2021) estima que en el periodo
del 2020 al 2030 se deforestara 35112,24 ha con
una tasa de deforestaciéon de 3,08%/afio.

Los bosques al desempefiar un papel crucial en
mantener el equilibrio ecolégico, la regulacion del
clima y la prevencion de la degradacién del suelo,
por lo que comprender el uso de la tierra es
esencial para una gestion sostenible, y es alli donde
entran las técnicas geoespaciales modernas, como
la teledetecciéon y los sistemas de informacién
geografica que permiten estudiar la dindmica de la
cubierta terrestre, y asi aportarnos informacién
valiosa en la pérdida de bosques (Valjarevi¢ et al.,
2025). Gutierrez & Alatorre (2015) encontraron
una tasa de 1,9% anual de deforestacién en el
municipio de Chihuahua, México, lo cual permitié la
construcciéon de mapas de coberturas y uso de la
tierra. Asi mismo, también permite determinar la
dindmica de pérdida y recuperacion vegetal.
Bennett et al. (2023) sefiala que si bien en las
415749 ha de Amazonia peruana hubo una
deforestacién acumulada del 13,3%; la defores-
tacion neta al finalizar el periodo de estudio (1970
a 2013) fue de 3,5% debido a la reforestacién y
rebrote forestal.

Por ello se plantea determinar mediante clasifi-
cacion supervisada aplicada a imagenes satelitales,
la variacién en la deforestacién de la region Ucayali,
Pert, y sus respectivas causas, del 2014 al 2024,
presentando una herramienta util para la gestién y
toma de decision en favor de los recursos
forestales.

METODOLOGIA

Zona de estudio

El estudio se localizé entre la provincia de Atalaya
y La Convencidn, ubicada en la regién Ucayali, el
proyecto se realiza en las coordenadas geograficas
-73,00° y -11,20° de longitud y latitud, respec-
tivamente (Figura 1).

ATALAYA

+

El clima se caracteriza por ser calido y himedo, con
una temperatura maxima de 29 °C a 31 °C y una
minima de 19 °C a 21 °C, la precipitacién anual de
2000 a 3500 mm aproximadamente (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
[SENAMHI], 2020).

ATALAYA

LA CONVENCION

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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Data y procesamiento

Se utilizaron dos imagenes multiespectrales del
satélite Landsat 8 OLI tomadas del 9 de septiembre
de 2014 (United States Geological Survey [USGS],
2014) y otra del 8 de junio del 2024 (USGS, 2024);
en donde se obtuvieron los cambios de cobertura
vegetal significativos. Estas imagenes fueron
obtenidas de la pagina web Earth explorer, la cual
pertenece a United States Geological Survey. Las
imagenes obtenidas del satélite Landsat son
imagenes con una resoluciéon espacial de 30
metros, resoluciéon espectral de 11 bandas y de
resolucion radiométrica de 12 bits.

El entrenamiento de las 4reas en las imagenes
segun los tipos de cobertura o superficie que
representan, se realizé un proceso de fotointer-
pretacion a criterio experto basados en la clasifi-
cacidn indicada por Rojas et al. (2019) mediante el
software QGIS en su version 3.28.4, en donde se
realizé6 una combinacién de color de bandas RGB
con el uso del plugin Semi-automatic classification
Plugin - SCP (Congedo, 2021). El plugin SCP se us6
para todo el procesamiento necesario para llevar a
cabo la clasificacién supervisada de las imagenes
raster. En tal sentido, esta clasificacién del area de
estudio se divide en seis categorias generales: I)
Zona rural, donde se incluyen los pueblos o
construcciones de origen antrépicas; 1) Bosque, el

cual considera a la masa foliar de arboles oriundos
del lugar; I1I) Cuerpos de agua, el cual considera los
rios, lagunas y canales hidricos; IV) Pastos y
cultivos, el cual considera a las areas sembradas
con especies no originarias del lugar; V) Suelo
desnudo, el cual se aprecia por areas de suelo no
deforestadas que nunca albergaron especies
vegetativas; VI) Deforestacidn, el cual constituye
las areas cuya vegetacion original fue removida y
no resembrada con algin otro cultivo.

Luego de realizada la clasificaciéon supervisada se
procedié a vectorizar el raster obtenido para
calcular el area en hectdreas de las diferentes
categorias obtenidas en cada una de las seis
clasificaciones, asi como también su porcentaje
relativo respecto al total de area.

La tasa de deforestaciéon anual (expresada en
porcentaje) del area de cubierta vegetal disminuido
alolargo del tiempo (porcentaje por afio) se calcul
mediante la siguiente ecuacién (Gutiérrez &
Alatorre, 2015):

TD = (A2 - A1) /(A1 x n)x 100 (1)

Donde A1 es la superficie en hectireas de la
cubierta vegetal en el primer afio, A2 es la
superficie en hectareas de la cubierta vegetal en el

segundo afio, “n” es el lapso de tiempo entre A1 y
A2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el mapa comparativo de la
zona de estudio para los afios 2014 y 2024, basado
en una clasificacién supervisada del uso de la tierra.
La imagen utiliza datos satelitales para ilustrar la
distribucién espacial de diferentes categorias de
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio filtrada segun las clasificaciones de uso de la tierra en el 2014 y 2024.
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En el mapa correspondiente a 2014, las areas de
bosque y pastos/cultivos predominan en verde,
mientras que los cuerpos de agua y el suelo
desnudo estan representados en celeste y marrén
claro, respectivamente. En contraste, el mapa de
2024 muestra un aumento significativo en el area
clasificada como deforestacion, evidente en rojo.
Este aumento en la deforestacién es particu-
larmente notorio en comparacion con el afio 2014.
La imagen incluye una leyenda que facilita la
interpretacion de los colores y las categorias
correspondientes, asi como las fechas de las
imagenes. Utilizando esta informacién, se ha
procedido a vectorizar los datos para calcular el
area en hectareas de cada categoria de uso de la
tierra y su porcentaje relativo respecto al area total.
Este andlisis ha permitido determinar la tasa anual
de deforestacion, expresada en porcentaje, eviden-
ciando una disminucién notable en la cobertura
vegetal a lo largo del tiempo.

La escala de colores y la representaciéon visual
proporcionan una clara visién de cdmo la defores-
tacion ha incrementado y cdmo han cambiado las
areas ocupadas por otras categorias de uso de la
tierra. Estos resultados destacan la expansion de la
deforestacion y los cambios en la cobertura de la

-73.04 -73,01 -72.98 -72,95

-73,01 72,98
73,01 -72,98

-73,01 -72,98

tierra, subrayando la necesidad de estrategias de
gestion y conservacion mas efectivas.

La Figura 3 muestra la primera zona especifica, en
relacion a la zona general del estudio, ubicada cerca
del rio, donde se evalia la deforestacién con un
aumento notable. La comparacién de imagenes de
2014 y de 2024 muestra como ha aumentado la
deforestacion durante la ultima década. Entre los
cambios en la cobertura de la tierra, ocupan un
lugar destacado la aparicion de nuevos cuerpos de
agua, la expansion de poblados y el aumento de la
superficie de suelo desnudo. Estos cambios indican
un cambio significativo en el paisaje, demostrando
un aumento gradual de la deforestacion durante
estos 10 afios para la zona especifica de estudio.

La Figura 4 muestra la segunda zona especifica en
relacion con la zona general de estudio. El 2014 ya
se habia iniciado la deforestacién y la instalacién de
poblacidén en areas cercanas al rio. Para el 2024, la
comunidad se habia expandido considerablemente,
lo que resultd en una mayor deforestacion. Ademas
de la expansién de viviendas en nuevas areas, se
observa también la instalacidn de pastos y cultivos.
Este proceso ha generado un cambio significativo y
gradual en esta zona especifica de estudio a lo largo
de estos 10 afios.
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~ Cuerpos de agua
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Figura 3. Recorte de una zona cercana al rio con alta deforestacion segtn las clasificaciones en el 2014 y 2024.



315

J. A. M. Choy Lopez etal. (2025). Manglar 22(3): 311-318

-73.07 -73.04 -73.01

2014

-11,10

-11,13

7307 7301

Leyenda

I Zona Rural

= Bosques

© Cuerpos de agua

0 Pastos y cultivo
Suelo desnudo

Bl Deforestacion

or'rt-

1918

-73,14 -73,08 73,02 72,96

Figura 4. Recorte de una zona cercana al rio con alta deforestacion segun las clasificaciones en el 2014 y 2024.

La Tabla 1 muestra que las clasificaciones de uso de
la tierra variaron significativamente en cuanto a
representatividad del area total a lo largo de los 10
afios, siendo el area de bosques el cual se vio
mermada (-7,1%) por el incremento porcentual,
principalmente, de las areas deforestadas (5,3%) y,
en segundo lugar, por el aumento de las zonas
rurales (1,1%); siendo de menor importancia el
aumento de pastos y cultivos (0,4%); y la crecida
del caudal de los cuerpos de agua (0,4%). Ademas,
cabe mencionar que los suelos desnudos también
disminuyeron en un 0,2% del area.

Respecto a la tasa de deforestacion anual, podemos
ver en la Tabla 1 que la clasificaciéon que creci6 a
una mayor velocidad fue la zona rural (21,9% /
afio), incrementando en 779 hectareas a lo largo de

Tabla 1

los 10 afios; seguido del area deforestada (4,7%/
afio), el cual increment6é en 3895 hectareas; los
pastos y cultivos (2,5%/afio), incrementando en
303 hectareas; y los cuerpos de agua (1,6%/afio),
incrementando en 279 hectareas, respectivamente;
mientras que los suelos desnudos (-1,3%/afio)
disminuyeron mas rapidamente que el area de
bosques (-0,9%/afo). Analizando la evolucién a lo
largo de los 10 afios segtn la clasificacidn utilizada
por Hernandez & Pozzobon (2002), se aprecia que
la tasa a la cual disminuye el area ocupada por
bosques por afio en la zona de estudio (-0,9%/afio)
es de tipo “media”, siendo una pérdida de 5148 ha
enlos 10 afios transcurridos, lo cual es un problema
significativo, pues representa el 7,1% del area de
bosques.

Cambios en el uso de la tierra entre 2014 y 2024: area, porcentaje, variacién y tasa de deforestacion por tipo de cobertura

2014

2024

Clasificacién ha % ha % Alha) WD (0 et
Zona rural 355 0,5 1134 1,6 779,0 21,9
Bosques 60308 82,9 55160 75,8 -5148,0 -0,9
Cuerpos de agua 1777 2,4 2056 2,8 279,0 1,6
Pastos y cultivos 1213 1,7 1516 2,1 303,0 2,5
Suelos desnudos 844 1,2 736 1,0 -108,0 -1,3
Deforestacion 8288 114 12183 16,7 3895,0 4,7
Total 72785 100 72785 100
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Por otro lado, las areas de deforestacidn, las cuales
representan las zonas taladas o quemadas, fueron
las principales actividades responsables de la
pérdida de bosques, creciendo un 5,3% respecto al
area total a una tasa sumamente rapida del 4,7%.
Los bosques amazonicos del Pert constituyen la
segunda porcién mas extensa de la selva amazonica
en América Latina y la cuarta area de bosque
tropical mas grande a nivel mundial, este ecosis-
tema presenta un paisaje complejo y heterogéneo,
pero enfrenta diversas presiones antropogénicas
que han incrementado la deforestaciéon en los
dltimos afos, entre 2001 y 2022, se han perdido
aproximadamente 2,92 millones de hectareas de
bosque en el pais, principalmente debido a la tala,
la mineria, la ganaderia, la extraccién de petréleo y
la expansién agricola, actividades que han sido
facilitadas por el desarrollo de infraestructura vial.
(Rojas-Bricefio et al., 2025). Asi mismo, Siegel et al.
(2022) registraron una pérdida del 4,6% del area
forestal de Jamanxin-Brasil del 2008 al 2018,
aludiendo en su modelo que las zonas de quema
muy posiblemente sean convertidas en zonas
agricolas a futuro. Por otro lado, Méstiga et al.
(2024a) sefialan que Perti perdi6 3,4 millones de ha
de bosque entre 2000 y 2020, principalmente en la
selva no inundable; mientras que Restrepo et al.
(2023) registraron en Choco, Colombia, una
pérdida de 3,8% de area forestal, a una tasa de
deforestacion 4,76% anual entre el 2015 al 2020,
encontrandose estas areas deforestadas predomi-
nantemente en la margen oriental del rio Atrato, lo
cual coincide con el patrén de deforestacion de la
Figura 2 y Figura 3; siendo la tala para extraccion
de minerales (oro de aluvién) ilegal una de las
principales causas.

La creciente deforestaciéon es preocupante, pues
como seflalan Rojas et al. (2021), la Amazonia
peruana ha disminuido en 3,4% (2433400 ha) del
2001 al 2019, con una tasa de 118100 ha/afio hasta
el 2014 y 156000 ha/afio en los 5 afios siguientes,
siendo los principales indicadores de deforestaciéon
los bosques préximos a pasturas agricolas y
carreteras, y la mineria artesanal con un menor
impacto. Por otro lado, Alarcon et al. (2023) sefala
que en Madre de Dios, regiéon adyacente a Ucayali,
existe una alta presion de deforestacion debido a la
expansion de pastos y cultivos, generando una
pérdida de bosques promedio de 64,8 ha/afio entre
el 2004 y 2020; asi como también a la mineria de
oro ilegal; coincidiendo con Rojas et al. (2021)
quienes sefialan que la mineria artesanal es una
actividad con alto impacto especificamente en esta
region y Adamek etal. (2021), quienes encontraron
un 17% de deforestacion debido a actividad minera
ilegal en la region.

Cotrina et al. (2021) sefialan que la tala de madera
continda siendo el principal motivo de pérdida de
area forestal debido a la extraccién de especies
maderables de alto valor como Cedrelinga, Cedrela,
Buchenaria, Dipteryx y Sloanea. Asi mismo,
Chaddad et al. (2022) sefala que la tala de arboles
se debe a la mineria, expandiéndose de 0,9 ha en
2005 a 2214 ha en 2020, lo cual gener6 el
incremento adverso de 10 °C en la temperatura de
la superficie, asi como también el aumento de

diéxido de carbono, pasando de 0,005 Tg COza 1,82
Tg COz en ese mismo periodo de tiempo. Esta
problematica no es exclusiva de la amazonia, pues
Tabassum et al. (2023) sefiala que, en Bangladesh,
las zonas urbanas y deforestadas han crecido en
11% y 16% respectivamente, mientras que los
bosques disminuyeron en 4%, incrementando
significativamente la temperatura de la superficie
en el periodo de 1990 a 2020.

Las figuras 2 y 3 muestran que el mayor creci-
miento de 4rea deforestada se concentra sobre las
fuentes navegables, lo cual coincide con Rojas et al.
(2021), quienes explican que los rios, al ser
utilizados para el transporte de mercaderia via
fluvial y transporte, representan una importancia
similar a las carreteras. Lamentablemente, este
problema también estd afectando a los nativos de la
amazonia peruana, pues como seflalan Thomas et
al. (2023), existe un constante incremento de la tala
extractiva e industrializacion de la selva, lo cual
afecta y viola los derechos de estos grupos sociales;
sin embargo, Dourojeanni (2023) sefiala que el
presupuesto anual de operaciéon del estado
peruano dedicado a combatir esta problematica en
la amazonia es muy moderado e insuficiente.

En lo que respecta al aumento de las zonas rurales,
esto puede deberse a que estas zonas tienen un
fuerte efecto indirecto y positivo en la defores-
tacion a través de la agricultura tanto a nivel
nacional como regional, excepto en la region
Andina, donde su efecto fue directo. Esto resalta el
papel de la expansion agricola como un factor clave
en la pérdida de bosques en Pert (Mostiga et al,
2024Db).

En la Figura 2 se aprecia una mayor expansion de
la zona rural alrededor de la ya establecida en el
afio 2014. Ademas, esto se respalda con la tasa de
deforestacion causada por las zonas rurales, la cual
es del 21,9% anual, considerada "alta".

Por otro lado, el aumento de las zonas dedicadas a
cultivos y pastos puede deberse a las actividades
agricolas que se desarrollan en estas zonas rurales,
como cultivos de subsistencia o anuales (maiz,
arroz y yuca) y pastos destinados a la ganaderfa.
Incluso generalmente, el uso de esta zona ocurre en
el orden de bosques primarios a cultivos anuales y
luego a los pastos. Estas actividades son rentables
de cierta manera, ademas de ser sedentarias.
Lamentablemente, esto conlleva a que, dentro de 5
a 10 afios, estos terrenos se vuelvan estériles
debido al sobrepastoreo y la pérdida de nutrientes.
(La Barreda, 2021)

La relacién entre el aumento de cuerpos de agua
(+0,4%) y la disminucién de suelos desnudos (-
0,2%) podria explicarse por los cambios en la
dinamica hidrolégica y la erosiéon del suelo
provocados por la deforestacién. La pérdida de
cobertura forestal altera los ciclos de nutrientes y
agua, aumentando la erosiéon y modificando la
distribucion del agua en el paisaje. Estos cambios
pueden influir en la expansién de cuerpos de agua
y en la reduccién de areas de suelo desnudo,
afectando el funcionamiento general del ecosis-
tema (Kumar et al., 2022).

La deforestacion altera significativamente la
dindmica de las cuencas hidrograficas, lo que
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provoca un aumento de los flujos de nutrientes y
afecta a los ecosistemas acuaticos aguas abajo. A
corto plazo, la deforestacién a gran escala puede
degradar la calidad del agua de forma mas
significativa que los efectos directos del calenta-
miento climatico, lo que pone de relieve la
necesidad de considerar sus impactos indirectos en
la hidrologia y la dindmica del uso de la tierra.

La deforestacion no solo afecta el caudal de los
cuerpos de agua, sino que también cambia las areas
de suelo desnudo. Un estudio de Carbajal et al,
(2022) en la Amazonia peruana mostré que, a
medida que se talan arboles y se expanden las
tierras agricolas y las infraestructuras, la hidrologia

local cambia, afectando la extensién de las masas de
aguay la cantidad de suelo desnudo.

De igual forma, estudios recientes han demostrado
que la deforestacién en la regiéon de Ucayali esta
estrechamente relacionada con la conversion de
bosques en tierras agricolas. Este proceso ha
generado un aumento en la erosion del suelo y una
mayor exposicion a la precipitacion, lo que puede
modificar la dinamica del flujo de agua en la region.
La disminucién de la cobertura forestal y el cambio
en el uso de la tierra afectan directamente la
hidrologia local, aumentando la escorrentia y
reduciendo la estabilidad del suelo (Ascencio et al.,
2025).

CONCLUSIONES

El estudio realizado nos permiti6 observar la gran
pérdida de bosques que sufrid la region de Ucayali,
especificamente la zona sur, entre los aflos 2014 y
2024, esto mediante la clasificaciéon supervisada, de
la cual obtuvimos un mapa de cobertura y uso de la
tierra para estos afios estudiados. Los mapas
generados demuestran que ha existido una
reduccion de 5148 ha de la zona de bosques, lo que
se traduce a una tasa de deforestaciéon de
0,9%/afio, considerada como una clasificacién
media en orden de magnitud. La principal causa de
pérdida de cobertura de bosque es la deforestaciéon
por tala, incendios (quema) o actividades ilegales,
cuyas areas crecieron en un 5,3% respecto al area
total a una tasa sumamente rapida del 4,7%; asi
también tuvo influencia la agricultura, pastoreo y la
construccién de vivienda. Por lo que los resultados
presentados son suficientes para determinar el

grado de pérdida de bosques que se han suscitado
en la zona.

Estudios futuros deben desarrollar modelos de
prediccién espacio temporal de la deforestacion en
la regiéon Ucayali, estimando la probabilidad de
transicion de bosque a no bosque segun las
variables trabajadas en la presente investigacion:
zona rural, bosques, cuerpos de agua, pastos y
cultivos, suelos desnudos y deforestacién previa. La
validez del modelo se garantizaria mediante
validacion cruzada bloqueada en espacio y tiempo,
y calibracién probabilistica, para luego realizar la
interpretacion  mediante  Shapley  Additive
exPlanation (SHAP), obteniendo las contribuciones
reales de las variables. Esto, con el objetivo de
constituir una herramienta para la gestion
territorial y toma de decisiones para la
conservacion de bosques de la selva peruana.
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