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Resumen: El presente articulo se desarrolla con la finalidad de
analizar los cambios de uso de tierra y su impacto en la cobertura
vegetal dentro del Area Natural Protegida (ANP) Parque Nacional
Tingo Maria (PNTM) e identificar los actores y agentes territoriales
vinculados a dichos cambios, entre los afios 2006 y 2021. Para ello,
ha sido conveniente aplicar metodologias cualitativas, mediante
entrevistas semiestructuradas y una observaciéon no participante;
asi como metodologias cuantitativas, mediante el procesamiento de
imagenes satelitales para determinar las tasas de cambios de uso
de tierra. Los resultados muestran que durante los afios estudiados
existen cambios en las coberturas de suelos intervenidos y la
cobertura vegetal, ambos localizados en las Zonas de Uso Especial
y Amortiguamiento del Parque Nacional, que estan asociados a
practicas de una agricultura extensiva destinada al autoconsumo
y al mercado local. En la gestién del PNTM participan la poblaciéon
local, organizada con los gestores del parque, las universidades e
instituciones locales y regionales. Se concluye que, a través del
periodo estudiado, los cambios de cobertura, a diferencia de otras
ANP, no han sido significativos debido al accionar conjunto de los
actores institucionales y poblacién local que frenaron el surgimiento
de actividades ilegales y no autorizadas que pudiesen impactar
directamente en la cobertura vegetal del PNTM, lo que representa
un modelo de gestion efectiva de un espacio natural que brinda
diversos servicios ecosistémicos.
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Land Use Change and its Impact on Vegetation Cover
in Tingo Maria National Park, between
the years 2006-2021

Abstract: This article is developed with the purpose of analyzing
land use changes and their impact on vegetation cover within
the Protected Natural Area (PNA) Tingo Maria National Park
(TMNP) and identifying the territorial actors and agents linked
to these changes, between the years 2006 and 2021. To achieve
this, qualitative methodologies have been applied, including semi-
structured interviews and non-participant observation, as well
as quantitative methodologies through the processing of satellite
images to determine land use change rates. The results show that
during the studied years, there are changes in the intervened soil
cover and vegetative cover, both located in the Special Use and Buffer
Zones of the National Park, which are associated with extensive
agricultural practices for subsistence and local markets. Local
population, organized with park managers, universities, and local
and regional institutions, participate in the management of TMNP.
It is concluded that, over the studied period, the coverage changes,
unlike other PNAs, have not been significant as in others due to the
joint actions of institutional actors and the local population that
have halted the emergence of illegal and unauthorized activities
that could directly impact the vegetative cover of TMNP. This
represents an effective management model for a natural space that
provides various ecosystem services.

Keywords: Tingo Maria National Park. Land Use Change. Coverage.
Remote Sensing. Multitemporal Analysis.
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1. Introduccion

Es innegable que el mundo se encuentra en medio de constantes
cambios y cada vez estos suceden en menor tiempo, generados por
una serie de hechos, como el crecimiento de la poblacion vinculada
a procesos de transicion demografica (Arango, 1980). Esto lleva
consigo el crecimiento, expansiéon y densificacién del espacio
urbano (Ramirez & Pertile, 2013) sobre otro tipo de espacios, como
los naturales, rurales o los de uso agricola. Estos cambios en el uso
de los espacios son definidos por muchos autores como los cambios
de uso de suelo y tierra (Betancur & Pérez, 2017; Alvarado & Araya,
2014; Leija et al,, 2016; Merlotto et al., 2012; Olivera et al,, 2018;
Quesada, 2012; Rymbai et al., 2012; Vazquez et al, 2016), una
tematica que cada vez es de mayor interés porque logra explicar
acontecimientos actuales en el territorio o, como Gabriel & Garcia
(2020) mencionan, genera nuevas dindmicas territoriales.

Por otro lado, en un contexto donde existe una creciente necesidad
por generar mecanismos de mitigacién y adaptacién al cambio
climatico, la comunidad cientifica ha identificado a los cambios
de uso y cobertura de suelo como la principal causa de ello (IPCC,
2022), por lo que seria necesario mirar con mayor atencion este
fendmeno que genera una serie de dinamicas en el territorio,
paisaje y naturaleza, tal como viene sucediendo en muchos espacios
naturales que se encuentran amenazados por el crecimiento de
las ciudades (Garcia, 2008; Alvarado & Araya, 2014; Guevara,
2017; Merlotto et al., 2012; Ramirez & Pertile, 2013; Romero &
Vasquez, 2009). Al respecto, diversas investigaciones abordan la
relacion e influencia de los cambios de usos de suelo y el cambio
climatico tanto en espacios naturales como en espacios urbanos
(Guerrero et al., 2021; Quintero et al.,, 2021; Garcia et al., 2020;
Garcfa et al,, 2018).

La distincién entre los términos «suelo» y «tierra» es explicada
por Lopez (2015), quien sostiene que el primero se utiliza desde
una perspectiva urbana, mientras que el segundo desde una
perspectiva agraria; entendiendo este ultimo como «la unidad
de produccidn terrestre (o parcela de cultivo), que comprende el
suelo, la vegetacién y los cultivos» (Lépez, 2015), considerando,
ademas, los sistemas de tenencia y propiedad de uso sobre la
tierra por sujetos o comunidades organizadas. Al respecto, la FAO
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(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura)
sostiene que la tierra y su acceso a ella es un elemento esencial para el impulso
y desarrollo de la agricultura, asi como otros tipos de usos de tierra dentro del
area rural como la forestacion, comprendiendo las coberturas de vegetacion,
condiciones del clima, capas de suelos, pendiente de topografia y otros
recursos naturales que influyen en la funcionalidad de los complejos procesos
socioecolégicos (Gabriel et al., 2021) que suceden y definen a cada tipo de
uso de tierra. Desde una perspectiva nacional, el Ministerio de Agricultura
y Riego del Peru (2018) define «tierra» como el «espacio geografico que
involucra la interaccion del clima (zonas de vida), suelo, relieve, y 1a presencia
o ausencia de cobertura vegetal (bosques) al grado que estos influencian el
potencial de uso de la tierra», y esa potencialidad seria definida por el grado
de utilidad o uso por los que acceden a ella. Al respecto, Nel (2012) va mas
alla de lo agrario cuando lo conceptualiza como «la distribucién sobre el
espacio de las actividades, de los grupos sociales, de los flujos de energia,
personas, mercancias, capital e informacién»; por lo tanto, los cambios de
uso de tierra llevan consigo modificaciones o alteraciones en la superficie
terrestre vinculadas a causalidades, dinamicas y efectos ambientales, sociales,
econdmicos y politicos (Vitousek et al., 1997)..

El 4rea de estudio de la presente investigaciéon se encuentra comprendida
dentro de los limites del Parque Nacional Tingo Maria (PNTM), Area Natural
Protegida (ANP) por el Estado peruano, ubicada en la regién amazénica
peruana en el departamento de Huanuco. Los estudios dentro del parque han
estado focalizados principalmente en tematicas bioldgicas, al ser un espacio
con una singular diversidad biolégica (Cossios & Ricra, 2019; Gonzales
& Llerena, 2014; Levi et al, 2017; Chavez, 2016; Anteparra et al., 2013),
valoraciéon econdémica de diversos aspectos del parque (Quinteros, 2000;
Roman, 2014; Huaman, 2021), aplicaciones turisticas para el ecoturismo y
aviturismo (Chanta & Estela, 2019; Morales et al.,, 2016; Cajas et al., 2021)
y aspectos del ecosistema y recursos del parque (Dourojeanni & Tovar,
1974; Oré et al., 2016; Zavala, 2020; Medina et al., 2021); sin embargo, las
investigaciones referentes a la dindmica en el bosque por los cambios de
uso de tierra no han sido abordados a profundidad, por lo que la presente
investigacidon propone como objetivo analizar los cambios de uso de tierra en
el PNTM y sus impactos en la cobertura vegetal en el periodo de 2006 a 2021.
Cabe resaltar que dicha tematica, ademas, se encuentra enmarcada dentro de
los temas prioritarios que propone el actual Plan Maestro del PNTM, segtn
resolucion presidencial 027-2022-SERNANP con fecha 20 de enero de 2022. A
continuacidn, se presenta el mapa del area actual del Parque (en verde, el area
de estudio; en gris, el area de influencia del ANP).
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Figura 1. Area actual del Parque Nacional Tingo Maria
(PNO2)*
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El cédigo PNO2 hace referencia al Parque Nacional 02 (Parque Nacional Tingo Maria) dentro del listado de
Areas Naturales Protegidas del Sistema de Areas Naturales protegidas por el Estado (SINANPE).

Fuente y elaboracién: SERNANP (2019).

2.  Metodologia

En el presente estudio se ha aplicado una metodologia con enfoque mixto,
multimetédico, de enfoque total o multimodal (Naupas etal,, 2014; Hernandez
etal, 2014), debido al uso de una serie de métodos cualitativos y cuantitativos,
como laaplicacidn del analisis documental y entrevistas semiestructuradas, asi
como el procesamiento de imagenes satelitales para determinar los cambios
de uso de tierra y la cobertura vegetal entre los afios 2006-2021.

2.1 Metodologia cuantitativa: estimacion del cambio de uso
de suelo y cobertura vegetal con analisis multitemporal de
imagenes satelitales

El primer paso fue delimitar el drea de estudio, paralo cual se cont6 conla ayuda
del Visor de las Areas Naturales Protegidas (GEOANP) del Servicio Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP)L Para ello se requiri6

1 Sepuede accederal portal en mencién a través del siguiente enlace: https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp/
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del software QGIS 3.24, el cual es un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
de escritorio, y soporta multiples formatos y funcionalidades de datos de tipo
vector, raster y bases de datos (QGIS, 2023). Ademas de ello, tiene la ventaja de
ser un software gratuito, de codigo abierto sujeto a la Licencia General Publica
GNU (General Public License) (QGIS, 2022). El proceso consistid en filtrar el
poligono que representa el area del PNTM y exportarlo a un nuevo archivo
vectorial individual, para asi utilizarlo como limite de las imagenes satelitales
utilizadas. Para una mayor comprensiéon del procedimiento completo, se
puede observar el siguiente flujo de trabajo (ver Figura 2)

Figura 2. Flujo de trabajo para el calculo de cambio de uso de tierra e
impacto en la cobertura vegetal del Parque Nacional Tingo Maria

[

1. Identificacién del drea de estudio

Delimitacién del rea del PNTM (QGIS)
Creacién de shapefile con el rea del
PNTM (QGIS)

2. Descarga de imgenes satelitales

Filtrado de imagen por afio (GEE)
Seleccién de imagen con baja cobertura
de nubes (>30%) (GEE). Combinacion de
bandas para realce de vegetacién y otros
elementos (GEE). Recorte de imagen en
base al drea del PNTM (GEE)

3. Creacién de puntos de entrenamiento y
6n del

Asignacién de puntos de entrenamiento
por clases (GEE). Contraste referencial
con clases obtenidas en campo. Aplicacién
del algoritmo smileRandomForest (GEE)

J

v

4. Evaluacién de la exactitud tematica

Matriz de confusién (indice Kappa)
Descarga de la imagen clasificada

5. Post-procesamiento

Aplicacién de herramientas de Spatial
Analyst para reduccién de puntos

6. Analisis multitemporal

Matriz de transicion
Analisis de procesos de cambio

o

aislados y errores (ArcMap)
Vectorizacién y disolucién de clases
(ArcMap) Célculo de dreas (ArcMap)

N3
7. Anélisis multitemporal

Matriz de transicién
Andlisis de procesos de cambio

Fuente: Elaboracién propia.

Para la segunda parte, se trabaj6 con cuatro imagenes satelitales del area de
estudio, correspondientes a los afios 2006, 2011, 2016 y 2021. Las imagenes
se encuentran en la Zona UTM 18 y coinciden en Orbita (Path): 007 y Puntos
(Row): 066. Se escogié un intervalo aproximado de 5 afios, en contraste a
estudios como los de Carranza & Tasilla (2020), quienes evaluaron la pérdida
de cobertura vegetal en intervalos de 10 afios, entre 1987 y 2017, o Hurtado
et al. (2020), quienes tomaron 7 afios distintos en un periodo de 40 afios
(1977-2017). Se optd por escoger estos 4 afios debido a la diferencia de 5
afios entre cada periodo estudiado, ademas de pertenecer a una temporalidad
relativamente reciente. El resumen de los pardmetros puede apreciarse
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Metadata de las imagenes satelitales trabajadas

Aiio 2006 Aiio 2011 Aio 2016 Ao 2021
Dataset Landsat8 L2 C2 T1 Landsat5L2 C2 T1 Landsat 8 L2 C2 T1 Landsat 8 L2 C2 T1
Fecha de
toma de la 28/05/2006 14/08/2011 17/12/2016 08/07/2021
imagen
IDdela LANDSAT/LT05/C02/| LANDSAT/LT05/C02/ | LANDSAT/LC08/C02/|LANDSAT/LC08/C02/
imagen T1.L2/ T1.L2/ T1.L2/ T1.L2/
I(GEE) LT05_007067_ LT05_007066_ LC08_007066_ LC08_007066_
20060528 20110814 20161217 20210708

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos extraidos de las bases:
USGS (https://glovis.usgs.gov/app), Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home) y Earth Engine (https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog).

Estas imagenes corresponden a los sensores Landsat 5 (afios 2006 y 2011)
y Landsat 8 (afios 2016 y 2021), respectivamente. Las escenas fueron
trabajadas en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Segun Perilla & Mas
(2020), GEE es «una plataforma de analisis que permite procesar informacién
geoespacial en la nube sin necesidad de ocupar la memoria de la computadora
del usuario». Por este motivo, GEE fue la opcién mas viable, debido a su
gratuidad para el uso académico y de investigacion (Google Developers, 2023),
asi como su rapida velocidad de procesamiento en la nube y poco consumo
de recursos del computador. Para escoger las escenas se tomaron en cuenta
varios factores. El primero de ellos —y uno de los mas importantes— es la
cobertura de nubes (cloud cover), la cual suele ser extremadamente alta en
regiones de selva tropical (Zhu et al,, 2018), como ocurre en el area de estudio
actual. Si bien existen técnicas que pueden enmascarar las nubes o procesar
un grupo de imagenes temporalmente cercanas para «eliminar» la presencia
de nubes, es preferible contar con una imagen que no cuente con nubes que
cubran el area de estudio, lo cual se traduce en una baja cobertura de nubes,
siendo 30% o menos un buen porcentaje de cobertura de nubes para una
escena individual.

Otros factores que se tomaron en cuenta fueron la periodicidad de las
imagenes (una imagen por afio estudiado, en fechas mas o menos similares), la
metadata del area estudiada (Hurtado et al., 2020) y las resoluciones espacial,
radiométrica y espectral.


https://glovis.usgs.gov/app
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog
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Dentro del entorno del Code Editor de GEE se aplicaron diversas composiciones
de bandas que facilitaron la categorizacién de elementos del territorio, tales
como vegetacion, zonas sin vegetacion, agua, zonas agricolas y urbanas. Las
composiciones de bandas permiten resaltar los objetos que presentan mayor
reflectancia en las bandas integradas (Alonso, 2006).

Se utilizé principalmente la composicion 562 (Landsat 8) y 451 (Landsat 5),
la cual ayudé a identificar vegetacién saludable (Butler, 2013) y, al mismo
tiempo, permite identificar cuerpos de agua con facilidad. Para concluir con
esta segunda etapa, se delimit6 el area de estudio en cada una de las imagenes
con el archivo vectorial anteriormente creado.

La tercera etapa del flujo de trabajo constituye una de las partes mas
importantes de todalaseccién. Se colocé manualmente zonas de entrenamiento
para los distintos usos de tierra. Estos fueron también contrastados con
los puntos tomados en campo (octubre de 2022), los cuales se tomaron
principalmente en la parte norte del ANP. Debido a la baja resolucién de las
imagenes (30 metros), a la escala de trabajo y a la pequefia extension del
PNTM, se opté por Unicamente trabajar con tres categorias generales. Estas
son: 1) bosque mixto, que incluye todas las areas verdes arbustivas y arbéreas,
en buen estado; 2) espacios con vegetacion escasa, que incluye areas de poca
o nula cobertura vegetal, zonas agricolas, pequefias construcciones y cultivos
ilegales; y 3) cursos de agua, que basicamente incluye la presencia de los rios
y zonas humedas presentes en el Parque. Estas categorizaciones provienen de
la metodologia CORINE (Coordination of Information of the Environmental)
Land Cover. Al respecto, IDEAM (2010) sefiala que dicha metodologia propone
homogeneizar la cubierta biofisica de la superficie terrestre a partir de la
interpretacion visual de imagenes satelitales. No obstante, no se utiliz6 la
paleta de colores estindar de CORINE Land Cover, debido a que los colores
estandar son de tonalidades similares. En este sentido, se tomaron al menos
100 zonas de entrenamiento por cada categoria para tener resultados
mas precisos.

El siguiente paso consistid6 en escoger un algoritmo adecuado para la
clasificacion de uso de tierra. Vale resaltar que, como Hurtado et al. (2020)
mencionan, usar uno u otro algoritmo depende de la experticia del intérprete,
asi como las condiciones de la imagen y otras condiciones. Se probaron
previamente algoritmos de clasificacion como el de maxima verosimilitud
(Maximum Likelyhood) y maquinas de vectores de soporte (Support Vector
Machine), siendo Random Forest el que obtuvo resultados mas precisos. Al
respecto, Random Forest («bosques aleatorios», en su traduccidn al espafiol)
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es un algoritmo basado en arboles, con cada arbol dependiendo de una
coleccidn de variables aleatorias, es relativamente facil de entrenar y predecir,
depende de solo uno o dos pardmetros de ajuste y tiene una estimacién
incorporada del error de generalizacion (Cutler et al., 2012). La aplicacion de
este algoritmo dentro del Code Editor de GEE se realiza a través del médulo
smileRandomForest, que permite correr el algoritmo si previamente se han
definido categorias y un minimo de zonas de entrenamiento para cada una de
ellas.

Con la finalidad de evaluar la exactitud tematica de los resultados obtenidos,
se aplica un indice que refleje la calidad de dichos resultados. El indice Kappa
es una féormula matematica porcentual que evaltia entre el 1 al 100 la calidad
o coincidencia entre el mapa tematico y los datos reales. Se considera un buen
resultado cuando es superior al 80% y no es recomendable cuando es inferior
al 70% (Barnsley & Barr, 1996; Mas et al., 2003; Hurtado et al,, 2020). Una
medida estadistica parte del proceso para obtener el indice Kappa es la matriz
de confusion (Hurtado etal., 2020). Como menciona Garcia (2013), esta matriz
es utilizada para caracterizar la exactitud de las asignaciones tematicas, y
luego expresarlas mediante el coeficiente Kappa y el indice de fiabilidad. El
umbral utilizado es 80% minimo.

Unavezvalidadalaconfiabilidad delas clasificaciones tematicas, se descargaron
las imagenes desde el Code Editor de GEE, eliminando incoherencias con la
ayuda de un SIG de escritorio, como ArcMap 10.3. Se vectorizd la imagen raster
y calcul6 el area (en hectareas) para cada una de las categorias mediante las
herramientas que brinda este mismo software.

Luego, se procedié con la elaboracion de las matrices de transiciéon para
estimar la tasa de cambio entre afios. Como referencia, se utiliza la ecuacién
propuesta por la FAO (1996), que permite calcular la tasa de cambio entre
afios (Ruiz et al.,, 2013)%

2 Ala féormula original se multiplicé por 100, para estandarizar los valores en porcentajes.
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TC = [(§)§-1]*100

Donde:

TC: tasa de cambio anual

S2 = superficie en la fecha 2

S1 = superficie en la fecha 1

n = numero de afos de diferencia entre las dos fechas

Este proceso se realizé para los afios 2006-2011, 2011-2016 y 2016-2021,
respectivamente. Como paso final, se realizaron cuatro mapas que muestran
la clasificacion de uso de tierra en cada afio (2006, 2011, 2016 y 2021) y tres
mapas que muestran el cambio de una categoria a otra entre los distintos
periodos (2006 a 2011, 2011 a 2016 y 2016 a 2021). Todo ello es explicado
con detalle en la seccion de resultados.

2.2 Cambio de uso de tierra y cobertura vegetal del PNTM

Porellado cualitativo,seaplicaronentrevistassemiestructuradasaprofundidad
(Hennink et al., 2010; Creswell, 2014; Hernandez et al., 2014; Naupas et al,
2014), que estuvieron dirigidas a los informantes claves (Mendieta, 2015;
Seidman, 2006), quienes fueron seleccionados mediante muestreo por
conveniencia (Lopez & Fachelli, 2015), debido a la representatividad que
tienen los participantes en el caso de estudio. Ellos son guardabosques y
gestores del Parque, asi como parte de la poblacién local. Cabe resaltar que
se decidid codificar a los informantes claves, tal cual se sefiala en la Tabla 2,
debido a su derecho de confidencialidad por consentimiento informado. Los
acuerdos previos a la entrevista para explicar la finalidad de la investigacion
se desarrollaron via telefonica, para luego aplicarse en el mismo lugar de
la investigacion.

Tabla 2. Informantes claves

Informantes claves Cédigo Cantidad
Especialista del PNTM EPNTM 1
Poblacién local PL 4
TOTAL 5

Fuente: elaboracion propia. 11
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Las respuestas obtenidas fueron procesadas mediante la técnica del analisis
del discurso (Van Dijk, 2005), que consiste en identificar c6digos para
luego analizarlos, relacionarlos y llegar a plantear atributos comunes, y asi
establecer categorias que permitan poder responder al objetivo del estudio
(Hennink et al, 2010), y, de esa manera, poder elaborar argumentos que
permitan construir sintesis y asociaciones; denominado por Gerring (2012)
como argumentos descriptivos.

Cabe resaltar que para el desarrollo de la investigacion se aplicé el analisis
documental, que consiste en una técnica metodolégica que, de acuerdo a Pefia
& Pirela (2007), «constituye un proceso ideado por el individuo como medio
para organizar y representar el conocimiento registrado en los documentos», y
hasido utilizada para extraer contenidos sustantivos de investigaciones previas
y diversas publicaciones referentes a los ejes tematicos de la investigacion.
Por ejemplo, los cambios de uso de tierra y de cobertura vegetal para poder
construir el marco tedrico y conceptual de la investigacion. Ademas, se utilizé
para la elaboracién del guion de entrevista y analisis del discurso. Por lo tanto,
el analisis documental, como técnica metodoldgica, ha estado presente en
todas las etapas de la investigacion.

3. Resultados y discusion
3.1 Cambio de uso de tierray cobertura vegetal del PNTM

Este estudio tiene como objetivo principal estimar el cambio de uso de tierra
entre los afios 2006 a 2021, a la vez que se evalda la pérdida/ganancia de
la cobertura vegetal, dentro del area del PNTM. Para ello, se muestra a
continuacién cuatro mapas elaborados a partir de la cobertura de tierra de los
cuatro afios estudiados (Figura 3).

Los mapas (Figura 3) muestran las tres categorias descritas previamente en
la metodologia: cursos de agua (7.512 ha), espacios con vegetacién escasa
(74.061 ha) y bosque mixto (4722.461 ha). Como se puede apreciar en el mapa,
la cobertura vegetal del PNTM es amplia, pero aparecen pequeios parches
con espacios de vegetacion escasa principalmente hacia el norte, donde se
desarrolla la zona de uso turistico y recreativo, segin el Plan Maestro del
PNTM. Los parches de vegetacion escasa que aparecen hacia el oeste coinciden,
principalmente, con la Zona de Uso Especial, en donde se desarrollan diversas
actividades autorizadas. Sin embargo, hacia las zonas centro y sur también se
aprecian espacios con poca o nula vegetacion. Ello se debid, principalmente, a
actividades de tala ilegal y plantaciones de coca, que para dicho afio se estaban
convirtiendo en una problematica creciente (Coloma, 2007).
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Cinco afios mas tarde, las tres categorias estudiadas muestran la siguiente
distribucién: cursos de agua (9.217 ha), espacios con vegetaciéon escasa
(77.431 ha) y bosque mixto (4717.413 ha). Hay un ligero aumento de la
categoria de espacios con vegetacién escasa, concentrandose estos en la zona
noreste. La zona deforestada del centro sur se ha ido atenuando, aunque atin
quedan algunos remanentes.

Para el afio 2016, las categorias se distribuyeron de la siguiente manera:
cursos de agua (12.433 ha), espacios con vegetacidn escasa (64.324 ha) y
bosque mixto (4726.995 ha). Se aprecia una ligera disminucién de las zonas
con escasa vegetacidn, principalmente hacia el sur. Los flancos noreste y
noreste son los que auin conservan mas de estas zonas, principalmente por lo
descrito en los mapas anteriores.

Para el afio més reciente, la distribucién fue la siguiente: cursos de agua (6.188
ha), espacios con vegetacion escasa (78.03 ha) y bosque mixto (4719.54 ha).
Nuevamente, las zonas con vegetaciéon escasa aumentan ligeramente. Esto
puede deberse a las limitaciones en el monitoreo durante los afios 2020-
2021 debido a la pandemia del COVID-19, que permitieron la intensificacion
de actividades ilegales dentro del PNTM y de su area de amortiguamiento,
situacién que se ha revertido para el afio 2022 y el presente afio.
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Figura 3. Mapa de uso de tierra para los afios 2006, 2011,
2016 y 2021, Parque Nacional Tingo Maria

Mapa de uso de tierra para el afio 2006 Mapa de uso de tierra para el afio 2011

ey 7 /
o
= AN
A

Mapa de uso de tierra para el afio 2016 Mapa de uso de tierra para el afio 2021

Fuentes: MINAM, MINEDU, SERNANP, Esri, USGS, FAO, METI, OpenStreetMap, IGN, GeoBase.

Para apreciar mejor las tasas de cambio entre un afio y otro, se elaboraron
mapas de cambio de uso de tierra, concretamente para los periodos 2006-
2011,2011-2016y 2016-2021 (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de cambio de uso de tierra entre
2006 a 2021, PNTM

Fuentes: MINAM, MINEDU, SERNANP, Esri, USGS, FAO, METI, OpenStreetMap, IGN, GeoBase.

El primer mapa mostrado muestra el cambio de uso de tierra entre los afios
2006 a 2011, a partir de las tres categorias previamente definidas. De un afio
a otro, son tres los resultados posibles: 1) la categoria se mantiene intacta,
0 2y 3) la categoria original cambia a alguna de las otras dos categorias. En
este sentido, conviene ver primero la tasa de cambio de una misma categoria
(Tabla 3).

Tabla 3. Tasa de cambio de uso de tierra entre 2006y 2011

Categoria Area 2006 (ha) Area 2011 (ha) Tasa de cambio
Cuerpos de agua 7.512 9.217 4.176
Espacios con vegetacion escasa 74.061 77.431 0.894
Bosque mixto 4722.461 4717.413 -0.021

Fuente: elaboracién propia.

Concretamente, se aprecia un aumento del 4.176% en cuerpos de agua y del
0.894% en espacios con vegetacién escasa; en contraparte, el bosque mixto
pierde alrededor del 0.021% de su extensién. Para mayor detalle, se puede
apreciar la matriz de transicion (Tabla 4) entre 2006 y 2011, segin categorias
propuestas.
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Tabla 4. Matriz de transicion para los afios 2006 a 2011

Espacios con

Cuerpos de oy . Total tiempo
agua vegetacion Bosque mixto 1 (2006)
escasa

Cuerpos de agua 5.807 0.892 0.639 7.338

Espacios con 0.647 23.061 49.992 73.7
vegetacion escasa

Bosque mixto 2.584 53.001 4665.149 4720.734

Total tiempo 2 (2011) 9.038 76.954 4715.78

Fuente: elaboracion propia.

En consonancia con el mapa anteriormente presentado, puede verse que un
total de 49.992 ha pasaron de ser espacios con vegetacion escasa (2006) a
bosque mixto (2011), mientras que los bosques mixtos de 2006 perdieron un
total de 53.001 ha, convirtiéndose en espacios con vegetacién escasa en 2011.
Como muestra el mapa a grandes rasgos, un total de 4665.149 ha de bosque
mixto permanecieron inmutables en un periodo de cinco afios.

Para los afios 2011 a 2016, la tendencia fue un poco distinta. Esto se puede
apreciar mejor en la Tabla 5.

Tabla 5. Tasa de cambio de uso de tierra entre 2011y 2016

Categoria Area 2011 (ha) Area 2016 (ha) Tasa de cambio
Cuerpos de agua 9.217 12.433 6.169
Espacios con vegetacion escasa 77.431 64.624 -3.551
Bosque mixto 4717.413 4726.995 0.041

Fuente: elaboracion propia.
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Seaprecia una pérdida del 3.551% de espacios con vegetacidn escasa, mientras
que los bosques mixtos ganaron un 0.041% de cobertura en un periodo de
cinco afios. Del mismo modo, en la siguiente matriz de transicién (Tabla 6) se
pueden apreciar con mayor detalle los cambios entre categorias:

Tabla 6. Matriz de transicion para los afios 2011 a 2016

Espacios con

BT vegetacion Bosque mixto LG ETED
agua 8 q 1(2011)
escasa
Cuerpos de agua 8.302 0.539 0.272 9.113
Espacios con 2.445 21.323 53.212 76.980
vegetacmn escasa
Bosque mixto 1.546 42141 4672.317 4716.004
Total tiempo 2 (2016) 12.293 64.003 4725.801

Fuente: elaboracion propia.

Se contabilizaron un total de 53.212 ha que pasaron de espacios con
vegetacion escasa en 2011 a bosques mixtos en 2016; en contraparte, 42.141
ha cambiaron en el sentido inverso. Al igual que en 2006-2011, el cambio de
o hacia cuerpos de agua es relativamente imperceptible; esto debido a que
los rios no han cambiado demasiado entre periodos, y las diferencias pueden
deberse a crecidas, zonas extremadamente hiimedas o a la resolucion espacial
(30 metros) de las imagenes en cuestion.

Para este tltimo bloque de afios, resalta el cambio de zonas de bosques a zonas

de vegetacion escasa. Ello es abordado a profundidad en las tablas siguientes
(Tabla 7 y Tabla 8).

Tabla 7. Tasa de cambio de uso de tierra entre 2016y 2021

Categoria Area 2011 (ha) Area 2021 (ha) Tasa de cambio
Cuerpos de agua 12.433 6.188 -13.025
Espacios con vegetacion escasa 64.624 78.03 3.842
Bosque mixto 4726.995 4719.54 -0.032

Fuente: elaboracion propia.
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En primer término, resaltan los cuerpos de agua como categoria con mayor
pérdida, a pesar de que su cobertura es la mas pequefia entre las tres categorias
de estudio. Se observa también un significativo aumento de espacios con
vegetacidn escasa, con un importante aumento del 3.842% en un periodo de
cinco anos.

Tabla 8. Matriz de transicion para los afios 2016 a 2021

Espacios con

EHETOECE vegetacion Bosque mixto letaiuicpUlE
agua (2016)
escasa
Cuerpos de agua 5.843 2.642 3.701 12.186
Espacios con 0.123 17.7 46.052 63.875
Vegel:aClon escasa
Bosque mixto 0.078 56.906 4668.339 4725323
Total tiempo 2 6.044 77.248 4718.092

(2021)

Fuente: elaboracién propia.

Para este ultimo periodo, puede apreciarse claramente las 56.906 ha, que
significaron la conversion de bosque mixto (2016) a espacios con vegetacion
escasa (2021). En sentido contrario, se recuperaron solamente un total de
46.052 ha. Pese a ello, las zonas de bosque atin son predominantes por mucho
frente a las demas categorias. Sin embargo, se empieza a marcar una pequefia
tendencia hacia la pérdida boscosa, que ameritaria ser evaluada en un periodo
posterior para determinar su continuidad.

De acuerdo a la zonificacion del PNTM, los espacios con evidencias de
mayores cambios de uso de tierra y que presentan una cobertura de
espacios con vegetacion escasa, son la Zona de Uso Especial (ZUE) y Zona de
Amortiguamiento (ZA). Ello de acuerdo a los resultados del procesamiento
de imagenes de satélite, que, desde luego, fueron contrastadas mediante las
entrevistas realizadas. Al respecto, el EPNTM sostiene que:

[..]lazonadeusoespecial dondehasidoocupadoyaporunasentamiento
humano [...] este tipo de actividades que se han desarrollado y por eso
contamos con esta zona de uso especial [...] donde han sido degradados
estan dados alrededor del parque, basicamente en lo que son zonas de
amortiguamiento [...] es aqui donde nosotros ponemos mucho énfasis
en la vigilancia y control, justamente para evitar que los pobladores se
ingresan al area natural protegida.
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Cabe resaltar que, actualmente, los cambios en el uso de la tierra son
basicamente para la extension del cultivo y procesos agrarios; por ello, la
deforestaciéon y la quema de cobertura vegetal, que serian las principales
causas de la pérdida vegetal, serian factores que generan los cambios en el uso
de tierra para cultivos, principalmente productos a escala menor destinados al
autoconsumo y en algunos casos al mercado local. Al respecto, los informantes
claves PL1, PL2 y PL3 mencionan:

[..] platano, yuca, maiz, frejol poco y la produccién que sale de cacao
también la venden
[...] Todo es en el mercado de aca, nada de exportacion (PL1).

[...] cacao, yucay platano. Eso es lo que se cultiva [...] es para vender aca
en el mercado (PL2).

Cultivo de cacao, de hoja de juanes (PL3).

En la ZUE se cultivan los productos mencionados por los informantes claves,
ademas de arboles madereros como caoba, cedro, capirona, entre otros;
siendo de tipo privados por algunos propietarios particulares, pero el manejo
de estos se realiza bajo estricta coordinacién con la administracién del PNTM,
por encontrarse dentro de este. Al respecto, el informante clave PL.1 menciona:
«practicamente esto es de uso practico particular privado [...] la capirona, hay
caoba, cedro».

3.2 Actoresy agentes territoriales vinculados a los cambios de
uso de tierra en el PNTM

Los cambios de uso de tierra en el PNTM ha sido en el pasado una problematica
quesevinculabaaltraficode maderagenerado porsituaciones de deforestacion.
Una practica relacionada a mafias madereras y una informalidad que atn
prevalece en muchos espacios naturales de nuestra Amazonia, donde el Estado
y la formalidad econdmica atin no llegan y ello genera una serie de problemas
sociales comola delincuencia, crimen organizado, trata de personas, esclavitud
laboral, entre otros; ello de acuerdo a los informantes claves EPNTM y los PL.
Dentro del PNTM, la deforestacion asociada a los problemas mencionados
no es una situacion grave, y, de acuerdo a diversas fuentes, esta situacion se
revierte cuando se elabora y aplica el primer Plan Maestro del parque en el
afio 2000, tal como lo menciona el informante clave EPNTM:
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Estamos hablando en el afilo, mas o menos, en el 2000 cuando se hizo
las primeras salidas del campo, porque en un momento cuando se
estableci6 el drea se hizo trabajo de gabinete [...] en el paso de los afios
ya se hizo la certificacion de toda el area.

Por lo tanto, los entrevistados identifican a una mayor presencia del Estado
en el PNTM como una causal de la reducciéon de la tala informal debido a que
se iniciaron trabajos para la proteccién y conservacién del parque nacional;
sin embargo, al inicio hubo mucho rechazo, pues uno de los lineamientos en
la conservacién y proteccion del area natural es la poca o nula intervenciéon
dentro del parque, por lo que las actividades como la agricultura, tala u otra
que vulnere la naturalidad del entorno, estaban prohibidas. Pero mediante
un trabajo conjunto entre los gestores del Parque Nacional, las autoridades
locales y regionales, los representantes de la sociedad civil organizada y las
universidades, se logré una mayor intervencién, impulsando actividades
alternativas a la poblacion local mediante los denominados econegocios. Al
respecto, el informante clave EPNTM menciona:

[...] nosotros como SERNANP trabajamos la actividad de vigilancia y
control, gestion participativa en las que tenemos el apoyo que tenemos
de la sociedad civil, de la sociedad organizada, de las instituciones
publicas y privadas [..] el bosque ahorita esta ofreciendo a los
comuneros el aprovechamiento de sus recursos a través del contrato
de aprovechamiento de mariposas, a través del aprovechamiento de
la miel de las mariposas [...] Entonces nosotros gestionamos con la
municipalidad para que estas zonas puedan ofertar sus productos [...]
nuestra funcion como SERNANP es que ellos se sientan identificados
con el parque y sientan que el area natural protegida es un aliado.

Entonces, los cambios de uso de tierra han ocurrido en las ZUE y ZA, debido a
una mayor dinamica de actividades que en ellas ocurre y que forma parte de
la gestion del area natural. Actualmente, este hecho viene ocurriendo ademas
en espacios donde existe una nula intervencién del Estado, lo que da espacio
a la informalidad y, en muchos de los casos, al crimen organizado (Lapola et
al,, 2023), como narcotraficantes o grupos guerrilleros y terroristas, situacion
que histéricamente ha venido sucediendo en el pais. Por lo tanto, lo que ha
venido sucediendo antes de la aplicacion del Plan Maestro en el PNTM, sucede
actualmente en distintos rincones amazoénicos vulnerables y expuestos a
estas situaciones que muchas veces son el inicio de conflictos sociales. Por
ello, es clave y trascendental que el Estado tenga presencia a través de sus
instituciones y los servicios que brinda; ello estaria favoreciendo la formalidad
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no solo de negocios o comercios, sino de la vivienda y ocupabilidad de estos
espacios mediante un saneamiento fisico legal que le permita a la poblacién
local contar con herramientas que le generen bienestar de vida. Unaisla en esta
situacién son los denominados ecolodge que fomentan un turismo vivencial
y ecoturismo impulsado por empresas privadas que comparten el interés de
conservar y proteger los espacios naturales, por lo que los cambios de uso de
tierra estarian dirigidos a una mayor rentabilidad particular salvaguardando
el ecosistema de la naturaleza.

Los cambios de uso de tierra dentro del Parque Nacional vienen ocurriendo
actualmente en dos de sus cinco zonas de gestidn; es el caso de la ZUE y la
ZA. Es comprensible que ello ocurra, pues una de sus particularidades es la
ocupacion privada o particular dentro del espacio natural. Lo interesante
de esta situacién es que a la fecha existe una estrecha relacién organizada
entre los gestores del parque nacional y los actores territoriales, como las
universidades de la regién, los municipios locales y regionales, y la poblacién
local. Ello es muestra de una gestidn efectiva que actualmente es un modelo
que busca implementarse en la gestion de los ecosistemas, y que bajo la
postura de Ostrom (2009) se evidencia una gestiéon comunitaria y compartida
con un fin Unico, que es el aprovechamiento sostenible de los recursos que
ofrece el PNTM.

4., Conclusiones

A manera de conclusion general, la pérdida de cobertura vegetal dentro del
area del Parque Nacional Tingo Maria no ha sido significativa. Sin embargo,
parece marcarse una ligera tendencia en la pérdida de bosques a favor de otras
actividades de intervenciéon humana. Estos cambios se aprecian especialmente
en la Zona de Uso Especial y Zona de Amortiguamiento, ademas se observa
la misma dindmica en la Zona de Uso Turistico y Recreativo. Dentro de estas
zonas, los cambios del uso de tierra han ocurrido principalmente para la
extension del suelo agricola destinado al autoconsumo y al mercado local,
con productos como platano, yuca, maiz, frijol, cacao y arboles madereros.
Se evidencia una gestidon efectiva por parte de los gestores del PNTM, con
involucramiento de los actores territoriales vinculados al parque, como son las
universidades de la regidn, las autoridades locales y regionales, y la poblaciéon
local. Este modelo de gestion viene funcionando dentro del area de estudio,
por lo que ello permite formular interrogantes que pasan por el analisis de los
modelos de gestion en espacios naturales y si estos se encuentran vinculados
alos cambios de uso de tierra dentro de los espacios naturales.
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