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Resumen

En el afio 2015 se aprobd la Zonificacion Ecoldgica Econdmica (ZEE) de la provincia Alto Amazonas (PAA)
Loreto, Per(; para su gestion territorial adecuada. Sin embargo, la pérdida de cobertura boscosa sigue en
aumento. En este sentido, el objetivo del presente estudio fue analizar los patrones espaciales por la pérdida
del bosque en la PAA en el periodo 2012-2019. Se calculd el indice de pérdida acumulada de bosque (IPB) y se
analizaron los patrones espaciales originados por la pérdida del bosque mediante el indice de autocorrelacion
espacial local de Getis-Ord (G*). Se generaron mapas de distribucion del IPB y se identificaron patrones de
agrupamiento de puntos calientes y frios desde una significancia p<0,05. La agrupacion de puntos calientes
se distribuye principalmente al sur de la PAA y los puntos frios se distribuyen al centro y norte de la PAA. En
Zonas propuestas para la proteccion y conservacion ecoldgica la pérdida del bosque se representa en patrones
espaciales de puntos frios, y en zonas para recuperacion en patrones de puntos calientes. La presente informa-
cién permite evidenciar un inadecuado uso de la informacién de la ZEE en los procesos de toma de decisiones
sobre la gestion del territorio.

Palabras clave: Amazonia Peruana, Deforestacion, Analisis Espacial, Ordenamiento Territorial, Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

Abstract

In 2015 the Ecological Economic Zoning (ZEE) was approved in the province of Alto Amazonas (PAA) Loreto.
The ZEE was instated to properly organize national territory. However, the loss of forest cover continues to
increase. In this sense, the objective of the present study was to analyze the spatial patterns by forest loss in
the PAA in the period 2012-2019. The cumulative forest loss index (IPB) was calculated and spatial patterns re-
sulting from the loss of the forest were analyzed by local spatial autocorrelation index Getis-Ord (G *). IPB dis-
tribution maps were generated and clustering patterns of hot and cold spots were identified from significance
p<0,05. The clustering of hot spots is distributed mainly to the south of the PAA and cold spots are distributed
to the center and north of the PAA. In areas proposed for ecological protection and conservation, forest loss is
represented in spatial patterns of cold spots, and in areas for recovery is in patterns of hot spots. This infor-
mation shows an inadequate use of ZEE information in the decision-making processes for land management.

Keywords: Deforestation, Geographic Information System, Land Use Planning, Peruvian Amazon, Spatial
Analysis.
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INTRODUCCION

Los instrumentos de gestion, ordenamiento y
planificacion del territorio en el Peru se remiten
a la Zonificaciéon Ecoldgica Econdmica (ZEE). La
ZEE "es un proceso dinamico y flexible para la
identificacion de diferentes alternativas de uso
sostenible de un territorio determinado, basa-
do en la evaluacién de sus potencialidades y
limitaciones con criterios fisicos, bioldgicos, so-
ciales, econdmicos y culturales” (Decreto Su-
premo N° 087-2004-PCM); siendo un requisito
para el diagndstico del territorio y, por tanto,
para determinar la focalizacion de la inversién
publica o privada en los usos del territorio (Ba-
l16n et al., 2015). Para el departamento Loreto
se han realizado al menos 18 estudios de ZEE,
como la macrozonificacion del Abanico del Pas-
taza (WWF-IIAP, 2002), mesozonificacion del
area de influencia de la carretera Iquitos-Nauta
(IIAP-AECI-CTARL, 2001), zonificacion ecoldgi-
ca y econdmica de la cuenca Pastaza-Morona
(IIAP- MPDM, 2009), entre otros.

La ZEE de la provincia Alto Amazonas, fue la
primera que contd con la aprobacién del Minis-
terio del Ambiente (IIAP-GOREL-MPAM, 2015);
en ella se proponen diversos tipos de usos del
territorio. Sin embargo, en muchos casos las re-
comendaciones propuestas en este tipo de ins-
trumentos de gestidn del territorio no se utilizan
o aplican, siendo la ausencia de planes de orde-
namiento territorial una de las principales razo-
nes para esta falta de aplicacién. Esto ha pro-
vocado que no se esté utilizando el territorio de
acuerdo a sus potencialidades y limitaciones, y
se continué deforestando (pérdida de cobertura
del bosque) en aquellas zonas recomendadas
para la conservacion y proteccion (Mengatto et
al., 2017).

La pérdida de cobertura del bosque es el cam-
bio de la cobertura vegetal originado por la ac-
cion antrdpica o natural, se da principalmente
por la deforestacion para expansion agricola y
actividades extractivas ilegales o informales, asi
como, de forma natural, debido a vendavales o
deslizamientos de tierra (Vargas et al, 2019).
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La pérdida del bosque implica grandes trans-
formaciones del territorio y del paisaje natural;
si es comparada o relacionada con otras areas
funcionales, conlleva la modificaciéon y afecta-
cion de los espacios geograficos, reflejandose
estas relaciones o efectos en patrones espacia-
les (Otavo y Echevarria, 2017).

La carencia de informacion sobre la dinamica
del bosque y su afectacion en los principales
ejes de planificacion territorial, como la conser-
vacion, produccion, entre otros; condiciona la
toma de decisiones, debido al desconocimiento
de informacion, herramientas, politicas, accio-
nes o estrategias que se deben aplicar en la
planificacion integral del territorio para poder
llegar a una gestién eficaz del mismo y asi evi-
tar los conflictos sobre el territorio. Ante esto,
es necesario anticipar e identificar potenciales
conflictos del territorio mediante la conceptua-
lizacion y operacionalizacién de modelos que
identifiquen y mapeen indices derivados de va-
lores historicos (Brown y Raymond, 2014). Los
datos espaciales de pérdida del bosque, deri-
vados de datos histdricos de cambio en la co-
bertura boscosa, son muy bien procesados en
plataformas SIG (Philippe y Karume, 2019).

Las herramientas para el analisis espacial per-
miten explorar las caracteristicas estructurales
espaciales y la regulacién de agrupamientos
de pérdida de bosque en unidades espaciales
de analisis (Wei et al., 2014). Para identificar y
evaluar los patrones espaciales se requiere en-
contrar formas de modelar las relaciones espa-
ciales, medir la autocorrelacion espacial y com-
prender el fendmeno en cuestién, asi como sus
procesos espaciales (Siabato y Guzman, 2019).
La identificacion y evaluacion de un fenéme-
no se pueden medir y representar en indices
combinados con mapas a detalle, generados
en modelos utilizando herramientas de analisis
espacial y a través de la deteccion de patro-
nes espaciales como los puntos frios y calientes
(Roces et al., 2016).

Los fendmenos geograficos como el impacto de
la pérdida del bosque y su productividad pue-
den ser cuantificables y medibles en el tiem-
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po mediante la autocorrelacién espacial, esta
puede ser de tipo global y local (de Moura y
Procopiuck, 2020; Ren et al, 2020). A los in-
dices globales se les denomina cominmente
indicadores locales de autocorrelacion espa-
cial (LISA); entre ellos encontramos el Indice
de Getis-Ord (G*), que se utiliza para analizar
e identificar tendencias de agrupaciones de un
determinado fendmeno, que pueden ser repre-
sentadas en zonas de puntos calientes y frios o
en sin significancia (Ren et al.,, 2020, Zudiga et
al., 2019, Elfadaly et al., 2018; Zuiiga y Pompa,
2018, Ord y Getis, 1995).

La informacion acerca de la distribucién de los
patrones espaciales que la pérdida del bosque
ha generado sobre las zonas ecoldgicas eco-
nomicas propuestas en la PAA, coadyuvaria a
aumentar el conocimiento acerca de la distri-
bucidén espacial de los efectos producidos por el
cambio de cobertura y uso de la tierra, para una
mejor gestidn del territorio. El objetivo del pre-
sente estudio fue analizar los patrones espacia-
les debido a la pérdida de bosque en las zonas
destinadas para la conservacion y recuperacion
ecoldgica durante el periodo 2012-2019, en la
provincia Alto Amazonas, Loreto, Peru.

El presente estudio plantea la hipdtesis de que
los patrones espaciales de puntos calientes de-
bido a una mayor pérdida del bosque se dis-
tribuyen en zonas ecoldgicas recomendadas
para la proteccion y conservacion ecoldgica, y
en zonas para la recuperacion por el uso inade-
cuado de la tierra de la Zonificacion Ecoldgica
y Econdmica de la provincia Alto Amazonas. En
este sentido se formula la siguiente pregunta de
investigacién ¢éCémo se distribuyen los patrones
espaciales de la pérdida del bosque en las Zo-
nas Ecoldgicas Econdmicas de la provincia Alto
Amazonas?

MATERIALY METODOS
Area de estudio

Alto Amazonas es una provincia del departa-
mento Loreto (Peru), su capital es la ciudad de
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Yurimaguas, comprende una division politico
administrativa de seis distritos (Balsapuerto,
Jeberos, Lagunas, Santa Cruz, Teniente César
Lopez Rojas y Yurimaguas), esta conformada
por 397 centros poblados y se encuentra en-
marcada entre las coordenadas del Sistema
Geografico Mundial (-76,888940, -3,680523;
-75,379596, -6,180441). Limita al Norte con las
provincias Datem del Marafidn y Loreto, al Sur
con el departamento San Martin, al Este con las
provincias Loreto y Requena del departamento
Loreto, y al Oeste con la provincia Datem del
Marafon (departamento Loreto) y el departa-
mento San Martin (Figura 1). Comprende una
superficie de 2 004 287,82 ha y una poblacion
de 120 480 habitantes. Su rango altitudinal varia
desde los 70 a los 2300 metros sobre el nivel del
mar. La red hidrografica que recorre Alto Ama-
zonas corresponde a los rios Marafion con sus
afluentes del norte Nucurai y Pavayacu; desde
el sur el rio Huallaga con sus afluentes Shanusi,
Cachiyacu, Paranapura y Aypena. El clima de
Alto Amazonas es semi hiumedo calido, carac-
terizado por una temperatura media anual que
va desde los 22°C a los 28°C, la precipitacion
promedio anual es de 1967 mm, el mes mas llu-
vioso es marzo, con 275 mm y el menos lluvioso
es setiembre, con 75 mm; la humedad relativa
media es de 88 % (Paredes, 2015). El relieve
se caracteriza principalmente por dos provincias
fisiograficas, la Cordillera andina y subandina
con un relieve montafioso muy disectado y la
cuenca de sedimentacion del Amazonas con un
relieve plano y colinoso donde predominan las
terrazas medias y las colinas bajas (Escobedo
et al,, 2015). La vegetacién es de tipo inunda-
ble y no inundable (tierra firme), conformada
por 15 comunidades vegetales, una composi-
cion floristica de por lo menos 396 especies de
Angiospermas, Gimnospermas Yy Pteridofitas
(helechos), incluidas en 225 géneros y 80 fami-
lias botanicas (Zarate et al., 2016). Asi también,
posee una configuracion socio cultural compleja
con patrones yuxtapuestos en un mismo espa-
cio, los cuales se definen en los frentes socio-
cultural indigena amazonico, mestizo riberefio,
de colonos migrantes y el urbano. La poblacién
indigena representa el 20,01 % de la poblacion
total y esta conformada por 115 comunidades
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio y grandes zonas ecoldgicas econdmicas de la
provincia Alto Amazonas, Loreto, Perd.
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pertenecientes a nueve pueblos indigenas, en-
tre los cuales figuran los shawi, achuar, chapra,
kukama-kukamiria, awuajun, kichwa, kandozi,
shiwilu y chamicuro (Alvarez y Jarama, 2015;
Limachi y Grandez, 2015; MINCUL, 2021). Es la
provincia del departamento Loreto con mayor
dinamismo econdmico debido a su situacion es-
tratégica y su conectividad por via terrestre con
otras partes del Pery; el desarrollo urbano es
movido por el comercio, las finanzas, el sector
administrativo y el transporte (terrestre, aéreo
y fluvial), mientras que el desarrollo rural es
movido por la agricultura de subsistencia y de
monocultivos (palma aceitera) principalmente
al sur de la provincia (Alvarez y Jarama, 2015;
Limachi y Grandez, 2015). Ha tenido fuertes
intervenciones economicas, principalmente de
tipo agricola, a partir del asentamiento de gran-
des empresas del rubro, asi como, la migracién
de personas naturales de San Martin, Amazo-
nas o Cajamarca dedicados a esta actividad
econdmica. Entre las principales cosechas que
producen y comercializan estan el camu-camu
(Myrciaria dubia), cacao (Theobroma cacao) y
palma aceitera (Elaeis guineensis). Cuenta con
una Poblacion Econdémicamente Activa (PEA)
de 33 372 habitantes y se desarrollan princi-
palmente actividades primarias o extractivas,
lo que la convierte en la segunda economia de
Loreto, después de Iquitos, la capital departa-
mental (Ocampo et al., 2018).

Fuentes de datos

Los datos utilizados corresponden a las capas de
informacion vectorial de la propuesta de la ZEE
de la PAA del afio 2015, que cuenta con opinion
favorable del Ministerio del Ambiente (MINAM)
y fue generada por el Instituto de Investiga-
ciones de la Amazonia Peruana (IIAP) y el Go-
bierno Regional de Loreto (GORE Loreto). Estos
datos son publicos y de libre descarga desde
https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-apro-
badas/alto-amazonas/. También se recopilaron
capas de informacion raster de las pérdidas de
cobertura boscosas, generadas por el Progra-
ma Nacional de Conservacion de los Bosques
del MINAM al ano 2019 y descargados desde
http://geobosques.minam.gob.pe/geobosque/
view/descargas.php. Todos los datos geoespa-
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ciales recopilados y generados estuvieron en el
Sistema de Referencia WGS 84 y Sistema de
Proyeccién Cartografico UTM Zona 18 Sur. Para
la visualizacion de las capas de informacién y
migracién de vector a raster se utilizé el progra-
ma QGIS 3.10, y para el andlisis espacial y cal-
culo del estadistico de Getis-Ord (G*) se utilizd
GeoDa 1.16 version de escritorio para Windows,
el cual es un programa de estadistica espacial
gratuito, de codigo abierto completo, multipla-
taforma y de libre descarga en https://geoda-
center.github.io/download.html (Anselin, 2021,
Anselin et al., 2010).

Calculo del indice de pérdida de bos-
que (IPB)

Se definid el periodo de analisis extrayendo los
datos raster de la pérdida del bosque en el pe-
riodo 2012-2019, debido a que la propuesta y
mapa de ZEE de la PAA fueron generados con
informacidon base geoespacial correspondiente
al ano 2011. La unidad de analisis espacial fue
definida como cada poligono (con identificador
Unico) que conforma cada una de las cuatro
grandes zonas ecoldgicas econdmicas. Se ex-
trajeron los valores de superficie en hectareas
de pérdida de bosque para cada unidad de ana-
lisis. Se calcul6 el IPB, que variaentre 0y 1y se
define como el porcentaje de tamafio de parche
de pérdida de bosque contenido en cada poligo-
no de unidad de anadlisis que conforma la ZEE,
en donde los valores altos indican que la super-
ficie del parche de pérdida del bosque tiende a
ser del mismo tamanio que la unidad de analisis
que lo contiene y los valores bajos un tamafo
de parche de pérdida de bosque menor.

Evaluacion de la pérdida de bosque en
la ZEE

Con el propdsito de representar y visualizar la
distribucién de la pérdida del bosque en el pe-
riodo 2012-2019 y su afectacion en las unida-
des de ZEE, se aplicd un mapeo condicionado
con valores de IPB clasificados en cuartiles y
las cuatro clases de ZEE: Zona productiva (ZP),
Zona de proteccidon y conservacién ecoldgica
(ZPCE), Zona para recuperacion (ZR) y Zona ur-
bana e industrial (ZUI), utilizando el programa
GeoDa version 1.16.
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Analisis de patrones espaciales

Se utilizé el estadistico de G* propuesto por
Getis y Ord (1992) para identificar y analizar
la distribucion espacial de areas clave de agru-
pamientos en puntos calientes vy frios, e indica-
dores de patrones emergentes del impacto de
la pérdida de bosque en cuatro grandes zonas
ecoldgicas y econdmicas. G* se calcula con la
siguiente formula:

G/ (d) = i m/ij(d)xj/i Xj
j=1 j=1

Donde X; es el valor del IPB en cada unidad de
analisis j, W, es la matriz de ponderacion espa-
cial y n es el total de unidades de andlisis. G* se
encuentra implementado en GeoDa, en donde
se genera una representacion de las unidades
de analisis con sus valores y de las unidades
vecinas comparados con la suma de valores de
todas las unidades andlisis del area de estudio.
G* se estandariza para una mejor interpreta-
cién mediante:

G — E(G))

JVar(G;)

Donde E (G*) y Var (G*) son la expectativa
matematica y el coeficiente variable de G*, res-
pectivamente. La nueva representacion contie-
ne z-score, p-value y el nivel de significancia
estadistica, G* se interpreta como unidades
con valores de z-score altos y p-value pequenos
son indicadores de agrupamiento de puntos ca-
lientes estadisticamente significativos, mientras
que z-score negdativo o bajo y p-value pequefio
indican agrupamiento de puntos frios estadisti-
camente significativos al 99%, 95% y 90% (Li
et al, 2017; Xu et al, 2019; Alvarado et al,,
2019; Peng et al., 2019).

2(67) =
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion del indice de pérdida acu-
mulada de bosque (IPB) general y
evaluacion en la ZEE

El IPB varia entre de 0 a 0,993, el 50% de las
unidades analizadas concentran una pérdida de
bosque aproximada de 20% durante el periodo
2012-2019. Se identificaron 22 valores atipicos
superiores del IPB representados en el mapa
condicional de la Figura 2, estos valores empie-
zan a identificarse a partir del IPB 0,781, esto
utilizando un mudltiplo estandar de 3 veces el
rango intercuartilico (valor de corte). Este mul-
tiplo estandar es muy utilizado para determinar
valores extremos y valores atipicos, lo que per-
mite representarlos de mejor forma (Anselin et
al., 2010). El 50% de las unidades de analisis
correspondiente a 824 poligonos tienen valo-
res menores del IPB los cuales varian entre 0
y 0,026. Las otras unidades se distribuyen en-
tre los cuartiles 3 y 4 con 412 y 390 poligonos
respectivamente ubicandose principalmente al
sureste de la PAA.

Las grandes zonas de la ZEE con mayor IPB son
las destinadas para ZR y ZUI, siendo esta Ultima
la de mayor variabilidad de IPB, lo que indica
que las mayores areas de pérdida de bosque se
concentran en las zonas de recuperacién, espa-
cialmente se puede apreciar que mas del 50%
de la cantidad de unidades de ZR y ZUI han sido
afectas por la pérdida del bosque (Figura 3).
Las ZP concentran valores de IPB bajos, lo que
implica areas pequenas de pérdida de bosque
en las unidades de ZP. Las ZPCE presentan una
concentracion de valores muy menores de IPB,
aqui la pérdida de bosque se ha dado en par-
ches de menor superficie (Figura 3).

Anadlisis de patrones espaciales

Con la estadistica local de G* se obtuvieron
agrupamientos de puntos calientes y frios esta-
disticamente significativos con niveles de con-
fianza de 90% a 99% (p<0,01). El estadistico
de Getis-Ord (G*) permitié observar que en la
PAA los patrones espaciales de agrupamiento
de puntos calientes y frios del IPB se agrupan
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Figura 2. Distribucion del indice de pérdida del bosque (IPB) en la provincia Alto Amazonas, de-
partamento Loreto, Peru. a) Diagrama de cajas y bigotes b) Mapa de caja de la distribu-
cion del IPB en la PAA, con un valor de corte “Hinge” de 3,0. Elaborado en Geoda 1.16

en superficies de 329 200,67 ha que represen-
tan el 16,42% y 301 309,42 ha (15,03%) res-
pectivamente (Tabla 1).

El grado de agrupacién de la pérdida del bos-
que en el periodo 2012 al 2019, representado
en patrones espaciales de puntos calientes, se
puede apreciar al sur de la PAA, por otro lado
el patrén espacial de puntos frios se distribuye
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desde el centro hacia el norte de la PAA (Figu-
ra 4). Las agrupaciones de puntos calientes y
frios advierten que el IPB se distribuye com-
prometiendo unidades en la PAA susceptibles
a cambios tal como lo recomienda Cisneros et
al., 2018 en donde el cambio de uso de la tierra
es una variable ideal para este tipo de analisis
espaciales. G* analiza los valores de una uni-
dad respecto a valores de unidades vecinas y

7



Palacios et al. Pérdida del bosque en zonas ecoldgicas econdmicas

Zona productiva Zona productiva Zona urbana e industrial
2. -

07

0,2

-
-

Zona urbana e industrial

© -

-

~
=]

o
<

-
-
Zona de proteccion y

conservacion bgica Zona para recuperacion

Zona de proteccion y
conservacion ecologica
[ - -

-

~
o

ba ¥
<

-
3

Zona para recuperacion

@ _
b
~
=]
o
9
-
= -
Il Valor atipico inferior (0) [-inf. - -0,586] || 50%-75% (412) [0,026 - 0,195
IPB (Valor de corte 3,0) B < 25% (0)[-0,589 - 0] 7] >75% (390)[0,195 : 0,781]

[ ] 28%-50% (824) [0 0,026] [l Velor atipico superior (0) [0,781 - inf ]

Figura 3. Distribucién del indice de pérdida del bosque (IPB) por grandes zonas ecoldgicas econo-
micas de la provincia Alto Amazonas, departamento Loreto, Perd. Elaborado en GeoDa
1.16.
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Tabla 1. Superficie de patrones espaciales de puntos frios y calientes por nivel de confianza de la
provincia Alto Amazonas, Loreto, Peru.

Patron espacial y su

Superficie de la PAA

Superficie de la PAA

Promedio de

confianza (ha) (%) IPB
Puntos frios 99% 301 309,42 15,03% 1,33%
Puntos frios 95% 214904,23 10,72% 0,90%
Puntos frios 90% 110476,58 5,51% 0,45%
Sin significancia 1001884,41 49,99% 9,64%
Puntos calientes 90% 7552,21 0,38% 41,06%
Puntos calientes 95% 38960,29 1,94% 44,02%
Puntos calientes 99% 329 200,67 16,42% 44,90%

totales, asi cualquier afectacién sobre el con-
texto haria variar de un agrupamiento de frio
a caliente, tal como indican Falcon y Ramirez
(2015), en donde los cambios en un territorio
se representaron de mejor forma con G*.

Asi también, los patrones espaciales de puntos
calientes indican una alta distribucién en los
distritos de Yurimaguas y Teniente Cesar Lopez
Rojas. El patrén espacial de puntos frios se dis-
tribuye en los distritos de Lagunas y Jeberos
(Tabla 2).

En la Figura 5, se puede observar la distribu-
cion del G* al 99% de confianza (color rojo),
con respecto a cada una de las cuatro grandes
zonas de la ZEE, se observa como la pérdida
del bosque genera un patron espacial de puntos
calientes en la ZP agrupados en areas cercanas
a las carreteras, esto es consistente con lo pro-
puesto por la ZEE e indica que la pérdida del
bosque se viene dando en areas pequefias so-
bre tierras aptas para uso productivo (Escobedo
y Torres, 2015); asi mismo, el patrén de puntos
frios se concentra en ambas margenes de los
rios Huallaga, Aypena, Pavayacu, Nucuray, en
el centro y norte de la PAA; esto es consistente
con la propuesta de ZEE, también podemos ob-
servar areas con no significancia, esto debido a
que algunas unidades afectadas por la pérdida
del bosque son vecinas o adyacentes a unida-
des no afectadas (Falcdn y Ramirez, 2015).

En la ZUI se observa como la pérdida de bosque
genera un patrén de puntos calientes agrupa-
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dos en parches aislados al sur de la PAA, esto es
consistente con los usos propuestos por la ZEE
ya que estos lugares reunen las mejores carac-
teristicas para ser habitados o ampliar las areas
urbanas existentes. Estos resultados pudieran
contribuir a realizar evaluaciones detalladas en
las unidades de la ZUI, debido a la amplia apli-
cacioén de los indices locales de autocorrelacion
como por ejemplo en la fragmentacién de la ve-
getacion en zonas urbanas (Kowe et al., 2019;
Kowe et al.,, 2020).

En la ZPCE se observa agrupamientos de puntos
calientes al sur de la PAA colindantes con areas
de patrones de puntos calientes de zonas pro-
puestas para produccion, lo cual esta influencia-
do por el paso de carreteras y la ampliacién de
la frontera agricola. Asi mismo, la concentracion
de puntos frios va desde el centro hacia el nor-
te de la PAA y sigue el mismo patron que los
puntos frios en zonas productivas, lo cual pue-
de estar indicando un no uso de la informacion
de la ZEE e inadecuado uso de las tierras por
cultivos de subsistencia, este Ultimo debido a
la deforestacion en la ZP adyacentes a la ZPCE,
G* pudiera estar captando estos patrones y
agrupandolos (Ren et al., 2020). La ZPCE, es-
pecificamente en el sector norte de la PAA, esta
conformada por ecosistemas como bosques
pantanosos de llanura aluvial, bosques panta-
nosos de palmas densas, bosques pantanosos
de palmas mixtas y herbazales pantanosos de
la llanura aluvial (Encarnacion et al., 2015), es-
tos proveen de servicios ecosistémicos cultura-
les importantes para la PAA. Seria importante
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G* IPB No Significante
Bl Puntos Frios 99% Confianza Puntos Calientes 90% Confianza
[ Puntos Frios 95% Confianza B Puntos Calientes 95% Confianza
Puntos Frios 90% Confianza [l Puntos Calientes 99% Confianza

Figura 4. Mapa de patrones espaciales de puntos calientes y frios de la pérdida del bosque apli-
cando el indice de Getis-Ord (G*) de la provincia Alto Amazonas, departamento Loreto,
Peru. Elaborado en GeoDa 1.16.
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Tabla 2. Superficie expresada en porcentaje de patrones espaciales de puntos frios y calientes por
nivel de confianza de los distritos de la provincia Alto Amazonas, Loreto, Peru. PF (puntos frios), SS

(sin significancia) y PC (puntos calientes).

Superficie en % por patron espacial y confianza

Distritos de la PAA

PF99% PF95% PF 90% SS PC90% PC95% PC99%
Balsapuerto 0,34 11,27 7,63 22,04 25,58 15,82 10,93
Jeberos 22,89 25,59 26,63 21,58 0,30 0,04 4,81
Lagunas 46,67 41,99 47,02 17,20 0,00 0,00 0,00
Santa Cruz 14,09 2,35 12,83 13,26 0,00 4,38 21,47
Teniente César Lopez Rojas 1,59 3,43 3,52 4,70 23,30 32,54 24,72
Yurimaguas 14,42 15,36 2,37 21,23 50,82 47,23 38,07

para una gestion adecuada del territorio conti-
nuar monitoreando los patrones que se generan
en este sector y las caracteristicas espaciales
que estos configuran en el tiempo (Alvarado
et al, 2019; Castro, 2017; Roces et al., 2017;
Falcon y Ramirez, 2015), pudiendo ser comple-
mentado con indices espectrales (Otavo y Eche-
varrya, 2017), gradientes altitudinales (Zuiiga
y Pompa, 2018), variables climaticas (Cisneros
et al,, 2019) o sociales, econdmicos y culturales
(Plieninger et al., 2013 y Li et al,, 2017) gene-
rando modelos cartograficos que contribuyan a
un mejor analisis para la toma de decisiones en
la gestién del territorio amazonico peruano.

En la ZR la pérdida del bosque se agrupa en pa-
trones de puntos calientes al sur de la PAA, esto
evidencia la pérdida de bosques secundarios en
areas que ya habian sido zonificadas principal-
mente por conflictos por el uso no concordante
con su vocacién natural, esta ultima representa-
da por la Capacidad de Uso Mayor de la Tierra.
Estos resultados refuerzan la hipétesis plantea-
da, pero no se corresponden con lo propuesto
por Alvarez y Jarama (2015), quienes ya habian
identificado conflictos por sobre uso y sub uso
de la tierra en la PAA y recomendaron una in-
tervencion estratégica para la recuperacion de
estas areas en base a su vocacion natural.

Los resultados indican que G* tiene la capaci-
dad de representar patrones espaciales de la
distribucién del IPB agrupados en puntos frios
y calientes estadisticamente significativos, al
igual que en otros estudios en donde se apli-
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ca este enfoque geoespacial (Ren et al., 2020;
Zuiiga et al., 2019; Alvarado et al., 2018; Elfa-
daly et al,, 2018; Cisneros et al., 2018; Zuhiga y
Pompa, 2018, Ord y Getis, 1995), esto permite
comprender e inferir focos en donde se debe
prestar atencion a la dindmica de la deforesta-
cion en la PAA, asi como concluyen Philippe y
Karume (2019), y de acuerdo a Li et al. (2017)
en donde un p<0,05 o nivel de confianza del
95% se puede definir como significativo esta-
disticamente.

Se puede deducir que la ZEE desde su genera-
cion y aprobacion no ha contribuido a frenar el
avance de la deforestacién, el mejor uso que se
le puede dar a la ZEE es aplicarlo directa o indi-
rectamente en la gestion del uso del territorio,
minimizando asi la pérdida de bosque en las zo-
nas categorizadas para la conservacion, protec-
cién y recuperacion. Asi tenemos algunos ejem-
plos que se han dado en la Amazonia peruana,
de acuerdo a los usos propuestos en la ZEE
Iquitos-Nauta (IIAP-AECI-CTARL, 2001; IIAP,
1996) se cred la Reserva Nacional Allpahuayo
Mishana en la zona propuesta para la conserva-
cién (BIODAMAZ, 2007). Otro ejemplo positivo,
fue el uso de la ZEE para la conservacion en el
departamento de San Martin (Rodriguez et al.,
2009) en donde se crearon areas para la con-
servacion regional de los Bosques de Shunté y
Mishollo — Boshumi (Augusto, 2018). En el de-
partamento Amazonas se usaron los resultados
de la ZEE para la creacion de varias unidades
de conservacién, como el Area de Conservacion
Ambiental de la Cuenca del Rio Huamanpata
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ZU1

ZR

[l Funtos Frios 99% Confianza [l Puntos Frios 95% Confianza Puntos Frios 90% Confianza [l Mo Significante

Puntos Calientes 90% Confianza [l Puntos Calientes 95% Confianza  [JJj Puntos Calientes 99% Confianza

Figura 5. Distribucidon de patrones espaciales de puntos calientes y frios por gran zona ecoldgica
economica de la provincia Alto Amazonas, departamento Loreto, Peru. ZP (Zonas pro-
ductivas), ZUI (Zonas urbano industriales), ZPCE (Zonas para Proteccidn y conservacion
ecoldgica) y ZR (Zonas para recuperacion). Elaborado en GeoDa 1.16.
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(Ordenanza Municipal N° 002-2006-MPRM). Por
el contrario, en otros lugares del departamento
Amazonas no se utilizd la ZEE, desencadenan-
do en una deforestacidon con notoria pérdida de
bosques en zonas recomendadas para la pro-
teccion y recuperacion (IIAP-GRA, 2010; Zu-
maeta, 2021). Igualmente, la ZEE de Madre de
Dios (GOREMAD-IIAP, 2008) no fue utilizada, al
menos para el sector de Huepetue, en donde se
desarrolld la deforestacién con fin minero (en
su mayoria ilegal) en tierras aptas para cultivos,
esto Ultimo se pudo deducir a partir de la com-
paracion entre el mapa de la ZEE y la informa-
cién disponible en el GEOBOSQUES.

Entonces, los estudios de ZEE en algunos casos
fueron usados para la gestion del territorio y en
otros no, lo que evidencia una falta de decision
y apoyo politico (entre otros factores) (Mendo-
za, 2005), para continuar con la implementa-
cién y aplicacion de la ZEE y el ordenamiento
territorial.

CONCLUSION

La propuesta de la ZEE desde su generacién y
aprobacién no ha sido tomada en cuenta para la
gestion del territorio de la provincia Alto Ama-
zonas, por ende, no ha contribuido a mitigar la
pérdida del bosque por deforestacién. De acuer-
do a los resultados de la presente investigacion,
las grandes zonas ecoldgicas econdmicas mas
afectadas por la pérdida de bosque han sido
aquellas que se propusieron para la recupera-
cion por conflictos de uso. El conflicto de uso en
este territorio viene en aumento debido a que
tanto en las zonas propuestas para la protec-
cion y conservacion ecoldgica, como en las de
recuperacion por conflictos de uso, se vienen
observando patrones de concentracién de una
mayor superficie de pérdida del bosque, princi-
palmente al sur de la provincia Alto Amazonas y
en unidades de analisis proximas a otras con un
fuerte cambio de uso por cultivos o expansion
de la frontera agricola, ademas de areas colin-
dantes a carreteras; mientras que una menor
superficie de pérdida del bosque se concentra y
distribuye en unidades de analisis alejadas, que
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no cuentan con vias de comunicacién, siendo
solamente accesibles por via fluvial y en comu-
nidades al norte de la provincia Alto Amazonas.

En base a los resultados obtenidos con la apli-
cacion de la autocorrelacidon espacial local, se
sugiere realizar estudios con un enfoque geoes-
pacial a niveles mas detallados de unidades
ecoldgicas econdmicas, para analisis mas pun-
tuales entre el uso actual del territorio y las re-
comendaciones especificas para cada unidad de
la ZEE. Con respecto a la aplicacion o no de la
ZEE, se recomienda generar e institucionalizar
directivas indicando el proceso para el uso y
aplicacion de la informacion de la ZEE, asi como
de otros estudios similares, en la planificacion
estratégica, formulacion, evaluacion y ejecucién
de proyectos de inversion, entre otros. Asi mis-
mo, debido a la gran cantidad de informacién
que se genera en un proceso de ZEE y la ca-
rencia de decision politica mencionada anterior-
mente, esperamos que el presente estudio con-
tribuya, al disefo e implementacion de sistemas
en inteligencia territorial basados en el analisis
espacial de la geoinformacién, para la toma de
decisiones sobre el territorio.
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