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RESUMEN

En los últimos diez años, la pérdida de bosque en las comunidades yagua 
de la cuenca del río Atacuari (CRA), Loreto, Perú, ha tenido a los cultivos 
migratorios (incluyendo a los de coca) como causas principales. En este 
contexto, se desconoce cómo será el impacto de las actividades antrópicas en 
los ecosistemas. El objetivo fue evaluar el impacto en los ecosistemas debido a 
los cultivos legales o ilegales en la CRA, bajo un enfoque geoespacial. Se generó 
un escenario de cobertura vegetal al 2026 y se analizó espacialmente el impacto 
de los ecosistemas utilizando los índices de calidad del hábitat (CH) y de 
autocorrelación espacial. Al 2026, la pérdida del bosque sería 4935,80 ha (4,19 
% de la superficie total, 89,55 % del cambio total y 4,42 % del bosque en 2019), 
la CH muy alta pasaría a niveles altos y moderados, conformando patrones de 
puntos fríos en mosaicos de cultivos y pastos, con una significancia (p<0,05). 
El impacto futuro en los ecosistemas de la CRA aumentará y será negativo, 
disminuyendo la CH por el aumento de los cultivos legales e ilegales, impactando 
también en las estructuras, conocimientos, prácticas y valores tradicionales de 
uso de los recursos en las comunidades de la CRA.
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FUTURE IMPACT OF LAND COVER AND LAND USE CHANGE 
IN YAGUA INDIGENOUS COMMUNITIES FROM PERUVIAN 
AMAZON

In the last ten years, the loss of forest in the Yagua communities of the Atacuari 
River Basin (ARB), Loreto, Peru, has had to the shifting crop (including coca) 
as the main causes. In this context, the impact on ecosystems by the antropic 
activities is unknown. The objective was to evaluate the impact on ecosystems 
due to legal or illegal crops in the ARB. A vegetation cover scenario was generated 
to 2026 and the impact of the ecosystems was spatially analyzed using the 
habitat quality (HQ) and spatial autocorrelation indices. By 2026, the loss of 
the forest would be 4935,80 ha (4,19 % of the total area, 89,55 % of the total 
change and 4,42 % of the forest in 2019), the quality habitat very high would 
change to high and moderate, and it would form patterns of cold spots in crop 
and pasture mosaics category with a significance (p<0,05). The future impact 
on the ecosystems will increase and will be negative due to a decrease in the 
quality of the habitat and an increase in legal and illegal crops, also impacting 
the structures, knowledge, practices and traditional values of resource use in 
the communities of the ARB.

KEYWORDS: spatial autocorrelation, habitat quality, Indigenous communities, 
coca crops, Loreto.
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INTRODUCCIÓN

El cambio de cobertura boscosa debido a la defo-
restación en las comunidades indígenas de Loreto 
(Perú), tiene a la agricultura migratoria de los cul-
tivos ilícitos como una las principales causas de la 
transformación de los paisajes, afectando nega-
tivamente a los ecosistemas, a los servicios que 
estos proveen y a las poblaciones (Armenteras et 
al., 2013; Kleven, 2019; Herrera et al., 2021). En 
la cuenca del río Atacuari -en adelante, CRA- la 
deforestación continúa en aumento y la pérdida 
de bosque ha pasado de niveles altos a muy altos 
(GEOBOSQUES, 2021), principalmente debido a 
una desarticulación de las políticas públicas en lo 
territorial, ambiental, productivo, conservación y 
tenencia de tierras de las comunidades indígenas 
(Palacios-Vega et al., 2021; Finer & Mamani,2020; 
Hernández et al., 2020).

Así mismo, la producción de coca y el narco-
tráfico también han aumentado en los últimos 
20 años en la frontera entre Colombia, Perú y 
Brasil (Núñez et al., 2019). Solo para la CRA en el 
periodo 2012-2016 la superficie de producción 
de coca aumentó de 0,1 a 4 ha/km2 y en 41% del 
2016 al 2017 (UNODC, 2018). Entre 1980 y 2000 
se reportaron actividades cocaleras realizadas 
por migrantes de la cuenca del río Napo hacia 
el norte de Loreto por los ríos Cotuhé, Yaguas y 
Putumayo (Pitman et al., 2011). Por lo anterior, 
tanto la CRA, como las comunidades de la cuenca 
baja del río Amazonas y el Trapecio son consi-
deradas zonas vulnerables por cultivo de coca y 
narcotráfico (Herrera et al., 2021). 

Por otro lado, en los diferentes niveles de 
gobierno peruano se viene generando infor-
mación geográfica, como el Mapa Nacional de 
Ecosistemas del Perú, para orientar la interven-
ción en el territorio y las acciones de gestión 
en el país (MINAM, 2018). En Loreto se han 
identificado ecosistemas de humedales y sitios 
prioritarios para la conservación, donde se 

recomienda desarrollar investigación comple-
mentaria en la identificación de impactos sobre 
los ecosistemas, los servicios ambientales y pro-
cesos ecológicos (Cabana et al., 2020).

Así también, para el monitoreo de la defo-
restación y la cuantificación de la superficie de 
pérdida del bosque en la Amazonía peruana se 
han implementado herramientas tecnológicas 
que vienen generado datos geoespaciales desde 
hace 20 años. Sin embargo, aún se desconoce 
cuantitativa y espacialmente cómo será la diná-
mica del bosque, qué patrones conformarán y 
cómo será el impacto sobre los ecosistemas más 
representativos.

El cambio en los espacios geográficos se puede 
predecir a partir de los escenarios a futuro con 
enfoque geoespacial. En la CRA, muchos estu-
dios cuantifican la deforestación, pero ninguno 
proyecta a futuro el comportamiento de los 
indicadores de la dinámica espacial. Lo anterior 
permitiría anticipar y comprender la compleji-
dad de las interacciones entre los pobladores de 
la CRA y su medio ambiente, anticipar los cambios 
territoriales y contribuir a la toma de decisio-
nes mediante la generación de instrumentos de 
gestión del territorio, conservación y el manejo 
efectivo (Blackman et al., 2017; Palacios et al., 
2019; Rahimi et al., 2020; Gomes et al., 2021).

Una forma de cuantificar y representar el 
impacto sobre los ecosistemas con enfoque espa-
cial con base al uso de la tierra y a la influencia de 
las amenazas a los hábitats, es a través del índice 
de calidad del hábitat (Aneseyee et al., 2020); el 
cual tiende a disminuir por efectos del aumento 
de la presión del uso de la tierra sobre los hábi-
tats cercanos (Sharp et al., 2018). Así mismo, uno 
de los modelos más utilizados para determinar la 
calidad del hábitat es InVEST (Zhang et al., 2020; 
Tang et al., 2021), que permite obtener la exten-
sión relativa y el grado de impacto en el tiempo 
de los tipos de hábitats en un territorio determi-
nado (Sharp et al., 2018).
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Los fenómenos geográficos, como la dinámica 
de la cobertura vegetal, el cambio del uso de la 
tierra, el funcionamiento de los ecosistemas, 
sus niveles de impacto y sus características son 
medidos mediante técnicas de autocorrelación 
espacial, representados en patrones espaciales 
de puntos calientes o fríos (Li et al., 2017; Ord 
& Getis, 1995; Elfadaly et al., 2018; Zhu & Liu, 
2018; Ren et al., 2020). Los resultados obtenidos 
son utilizados en las propuestas de estrategias 
de manejo para el uso sostenible (Liras et al., 
2008; Motlagh et al., 2020; Palacios-Vega et al., 
2021).

Por lo anterior, el presente estudio tuvo por 
objetivos: 1) Simular un escenario futuro de cam-
bio de cobertura del bosque al 2026. 2) Evaluar la 
calidad del hábitat y 3) Analizar el agrupamiento 
y distribución de los patrones espaciales de la 
calidad del hábitat en tres escenarios, 2012, 2019 
y 2026 en la CRA, Loreto, Perú. 

La información cartográfica generada, será útil 
y contribuirá a conocer la tendencia de la presión 
sobre el bosque debido a la mezcla de cultivos 
lícitos e ilícitos en las comunidades indígenas 
de la Amazonía peruana y así tomar mejores 
decisiones en el control de su expansión y en 
la gestión de los bosques, asegurando de esta 
manera los servicios ecosistémicos que proveen, 
un crecimiento sostenible y el desarrollo de las 
comunidades fronterizas.

METODOLOGÍA

ÁREA DE ESTUDIO

Corresponde a la cuenca del río Atacuari (CRA), 
afluente del río Amazonas, ubicada en el dis-
trito Ramón Castilla, provincia Mariscal Ramón 
Castilla, departamento Loreto, Perú. Limita por 
el Norte con territorios de la provincia Mariscal 
Ramón Castilla, al Este con el Trapecio amazónico 

(Colombia), al Sur con el río Amazonas y al Oeste 
con el distrito San Pablo.

Tiene una extensión aproximada de 117 
682,76 ha y es territorio de cuatro comunidades 
indígenas pertenecientes al pueblo yagua: Isla 
Tigre, Uranias, El Sol y 1 de Octubre (Figura 1). 
Estas comunidades cuentan con una población 
total de 376 habitantes y son considerados pobla-
ción rural (INEI, 2018) y se encuentran a lo largo 
de las riberas del río Atacuari en zonas inunda-
bles y no inundables debido a la dependencia de 
las conexiones fluviales para realizar sus activi-
dades productivas, comerciales y sociales.

Los tipos de bosques presentes son, bosques 
de colinas bajas, de terrazas bajas y altas, así 
como bosques de llanuras meándricas, bosques 
inundables de palmeras (aguajales) y bosques 
de terrazas inundables por aguas negras. Los 
bosques de colinas bajas, de terrazas bajas y 
altas están conformados por árboles emergentes 
que miden de 22 m a 35 m de alto; las especies 
más representativas en los bosques de colinas 
son Eschweilera coriacea, Eschweilera tessman-
nii, Otoba glycycarpa, Eschweilera parvifolia, 
Ophiocaryon manausense, Pouteria guianensis, 
Virola pavonis, Iryanthera tricornis; en los bosques 
de terrazas bajas y altas se encuentran Miconia 
klugii, Cecropia ficifolia, Leonia cymosa, Cecropia 
sp., Erisma laurifolium, Inga laurina, Stylogyne 
longifolia, Amanoa nanayensis, Nealchornea 
yapurensis, Eschweilera coriacea, Iryanthera 
paraensis, Xylopia micans, Inga laurina, Virola 
flexuosa, Cariniana decandra, Eschweilera par-
vifolia. En los bosques de llanuras meándricas, 
los tipos de vegetación son complejos sucesio-
nales riparios, que van desde herbazales hasta 
bosques, el bosque llega a medir 25 m de alto; 
con especies representativas como Cecropia 
distachya, Cecropia membranacea, Gynerium 
sagitattum, Trema micrantha, Triplaris ameri-
cana, Inga cayennensis, Pterocarpus amazonum, 
Cordia collococca, entre otras. En el bosque 
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inundable de palmeras (aguajales) se encuen-
tran palmeras de hasta 25 m de alto, con árboles 
emergentes que pueden llegar de 30 m a 35 m de 
alto; con especies representativas como Mauritia 
flexuosa, Socratea exorrhiza, Euterpe precatoria, 
Virola pavonis, Garcinia madruno, Zygia latifolia, 
Tapirira guianensis, Parahancornia peruviana, 
entre otras. En el bosque de terrazas inunda-
bles por agua negra, encontramos especies de 
20 m de alto, como Symmeria paniculata, Vismia 
amazonica, Crateva tapia, Margaritaria nobi-
lis, Nectandra turbacensis Triplaris peruviana, 
Heisteria acuminata, Clarisia biflora, entre otras 
(Zárate et al., 2013).

El área de estudio posee un clima cálido y 
húmedo casi todo el año, debido a su ubicación 
ecuatorial, con influencia de los ríos Amazonas 
y Atacuari. La precipitación en el mes de enero 
varía entre 250 y 350 mm, en el mes de julio entre 
150 y 200 mm, la precipitación total anual es de 
2750 mm; la temperatura promedio en este sec-
tor es de 25 °C, variando durante el año con una 
máxima y mínima promedios de 27 °C y 23 °C 
respectivamente (Mendoza et al., 1999; Jiménez 
& Gonzáles, 2022). 

El área de estudio forma parte del territo-
rio ancestral de los pueblos ticuna y yagua. 
Esta zona ha presenciado complejas dinámicas 

Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio, cuenca del río Atacuari, Loreto, Perú.
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migratorias, generadas en un primer momento 
por los conflictos interétnicos entre los pueblos 
que la habitaban y posteriormente por las migra-
ciones acaecidas durante la época misional, el 
boom del caucho, las presiones extractivas en 
el siglo XX y los cultivos ilícitos en el siglo XXI 
(Chaumeil, 1981; Chaumeil, 1994). Actualmente 
la mayoría de comunidades en la CRA tienen una 
base social yagua; existiendo algunas con base 
social multiétnica, con población ticuna, yagua, 
kukama y mestiza.

Las principales actividades que desarrollan 
las comunidades en la CRA se vinculan al apro-
vechamiento de los recursos del bosque, de 
los ríos, lagunas y quebradas, así como de la 
variedad cultivada en las chacras tradicionales 
(MINCUL, 2021). Los pobladores yagua se dedi-
can periódicamente a la caza, adentrándose en 
el bosque durante varios días (Chaumeil, 1994). 
La caza es una actividad muy importante que no 
solo proporciona proteína de muy buena cali-
dad, sino también permite acceder a ingresos 
económicos derivados de la venta de los exce-
dentes cazados.

DATOS Y PROGRAMAS

Se recopilaron datos en formato shapefile de 
ríos y cuerpos de agua al 2019 y centros pobla-
dos al 2017 desde la base de datos cartográfica 
del Geoservidor del Ministerio del Ambiente del 
Perú (https://geoservidor.minam.gob.pe/recur-
sos/intercambio-de-datos/) y del Ministerio de 
Educación del Perú en: http://sigmed.minedu.
gob.pe/descargas/.

Se obtuvo información de sensores remo-
tos de los satélites: RapidEye (2001 y 5 m de 
resolución espacial) solicitadas al Ministerio 
del Ambiente del Perú, Sentinel 2A (2020, 10 y 
20 m resolución espacial) descargadas desde el 
módulo Code Editor de Google Earth Engine, y 
SPOT 6 (2019 y 6 m de resolución) solicitadas a la 

Comisión Nacional de Investigación y Desarrollo 
Aeroespacial del Perú (CONIDA).

Toda la información geográfica utilizada y 
generada en la presente investigación estuvo en 
el Sistema de Proyección Cartográfica UTM WGS 
84, Zona 19 Sur. Los programas utilizados fue-
ron: ArcGIS 9.1, QGIS 2.18, complemento para 
QGIS Modules for Land Use Change Evaluation 
(MOLUSCE), InVEST 3.7.0 y GeoDa 1.16.

CLASIFICACIÓN DE COBERTURA Y USO DE LA 
TIERRA 2012 Y 2019 

Se calculó el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI) para los años 2012 y 2019, 
para ello utilizamos las bandas espectrales de 
las imágenes RapidEye y Sentinel 2A. A partir de 
los valores de NDVI definimos cuatro categorías 
de cobertura y uso de la tierra (CUT), sin vege-
tación (SV), mosaico de cultivos y pastos (MCP), 
bosques y áreas mayormente naturales (BAMN) 
y cuerpos de agua (CA), de acuerdo a Palacios et 
al. (2019) y utilizando la leyenda CORINE Land 
Cover adaptada para el Perú (MINAM, 2014). 
Se generaron nuevos raster de CUT con pixeles 
remuestreados a 20 m de resolución espacial, y 
corregistrados para el análisis multitemporal y 
generación del escenario futuro de CUT. Se validó 
la clasificación CUT del 2019 con datos tomados 
en campo y datos extraídos de la imagen de saté-
lite SPOT 6 (Figura 2).

ESCENARIO Y DINÁMICA DEL CAMBIO DE 
COBERTURA Y USO DE LA TIERRA AL 2026

Con los shapefile de centros poblados, ríos prin-
cipales, ríos secundarios y fisiografía, generamos 
cuatro raster de variables espaciales explicativas: 
distancia a los centros poblados (DCP), distancia 
a los ríos secundarios (DRS), distancia a los ríos 
principales (DRP) y unidades fisiográficas (UF), 
estos raster fueron integrados con los raster CUT 
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Figura 2: Distribución de datos de campo por tipo de cobertura y uso de la tierra.
Nota: Izquierda, datos para la validación de la clasificación CUT 2020, puntos de muestreo en campo de cobertura 

vegetal y uso, imagen de satélite SPOT 6, 1,5 m, RGB 321, 2020. Derecha, clasificación de CUT 2019.
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del 2012 y 2029 en el complemento MOLUSCE 
para QGIS. En MOLUSCE se midió el grado de cor-
relación de las variables espaciales explicativas 
geográficas y los datos de cobertura y uso de la 
tierra con la prueba de correlación de Pearson, 
se generó una matriz de transición potencial, se 
aplicó el modelo de Redes Neuronales Artificiales, 
y se simuló el escenario de CUT al 2026 mediante 
Autómatas Celulares (Guidigan et al., 2019; 
Palacios et al., 2019; Principi, 2021; Muhammad 
et al., 2022). Para cuantificar y representar en 
mapas la superficie de ganancia, pérdida y per-
manencia entre las CUT del 2012, 2019 y 2026 
aplicamos una tabulación cruzada en el pro-
grama ArcGIS 9.1 (Pontius Jr. et al., 2004; Hewitt 
et al., 2016).

CÁLCULO DEL ÍNDICE DE CALIDAD DEL 
HÁBITAT

Se midió la calidad del hábitat -en adelante, CH- 
utilizando el modelo InVEST, este mide la CH con 
base a la cercanía de un hábitat a los usos antró-
picos, estos últimos pueden ser tomados como 
amenazas al hábitat; una tendencia a valores 
altos indica alta calidad del hábitat y biodiversi-
dad. Para más detalle acerca del índice de CH e 
InVEST, consultar Sharp et al. (2018) y Tang et al. 
(2021).

Se ingresaron a InVEST los raster de CUT 
expresados en tres escenarios, 2012 (base), 
2019 (actual) y 2026 (futuro); se reclasificaron 
bajo un enfoque binario las unidades de CUT en 
dos categorías: 1) de hábitats y 2) intervenidas 
(Sharp et al., 2018). Se definieron los factores de 
amenaza a los hábitats, su densidad y sus efectos, 
generándose capas raster de distancia a los ríos 
principales, de distancia a los centros poblados y 
de áreas de cultivo. Se evaluó la máxima distancia 
de presión, se ponderó cada amenaza y la sensi-
bilidad de los hábitats a cada factor de amenaza, 
de acuerdo a lo establecido en Sharp et al. (2018). 

Finalmente, para una mejor representación de los 
valores resultantes de la CH que varían entre 0 y 
1 se reclasificaron en niveles de muy baja (0-0,2), 
baja (0,2-0,4), moderada (0,4-0,6), alta (0.6-0,8) 
y muy alta CH (0,8-1), de acuerdo a lo propuesto 
por Zhang et al. (2020).

CONFIGURACIÓN ESPACIAL DE LA CALIDAD 
DEL HÁBITAT

Para representar los patrones espaciales de la CH 
se generó una malla vectorial con celdas de 200 
x 200 m, se calculó el valor promedio del índice 
de CH mediante estadísticas zonales, este valor 
fue asignado a cada celda de la malla generada 
(Shirvani et al., 2017; Gomes et al., 2021). Se 
analizó la autocorrelación espacial de la CH con 
el índice I de Moran con una significancia esta-
dística (p<0,05), valores del I de Moran entre -1 
y 1 son indicadores de una distribución dispersa 
o agrupada respectivamente, valores cercanos 
de 0 indicaran no existencia de autocorrelación 
espacial y la calidad del hábitat seria aleatoria 
(Shortridge, 2007). Finalmente, se generaron 
mapas de distribución de la CH aplicando un aná-
lisis de puntos calientes y fríos mediante el índice 
local de Getis-Ord (G*) con una significancia esta-
dística (p<0,05) (Bera & Das Chatterjee, 2019; 
Palacios-Vega et al., 2021).

RESULTADOS

ESCENARIO Y DINÁMICA DEL CAMBIO DE 
COBERTURA Y USO DE LA TIERRA AL 2026

Las variables espaciales explicativas utilizadas 
presentaron una diversidad de valores en la 
evaluación de la correlación de Pearson (Tabla 
1), indicando que el modelo predictivo de CUT 
al 2026 es influenciado por todas las variables 
explicativas.
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Tabla 1. Matriz de correlación de variables espaciales explicativas.

DCP DRS DRP UF

DCP --- -0,072 0,867 0,386

DRS --- -0,124 0,251

DRP --- 0,422

UF ---

Nota: DCP (distancia a los centros poblados), DRS (distancia a los ríos secundarios), DRP (distancia a los 

ríos principales) y UF (unidades fisiográficas).

Figura 3: Distribución de la cobertura y uso de la tierra por escenario (2012, 2019 y 2026). El CUT 2026 se 
generó con MOLUSCE para QGIS.
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Tabla 2. Superficie en hectáreas de cobertura y uso de la tierra (CUT).

CUT
2012 2019 2026

ha % ha % ha %

SV 64,32 0,05 97,12 0,08 129,96 0,11

MCP 911,40 0,77 2146,52 1,82 6948,60 5,90

BAMN 112 667,12 95,74 111 581,44 94,82 106 645,64 90,62

CA 4039,92 3,43 3857,68 3,28 3958,56 3,36

Total 117 682,76 100,00 117 682,76 100,00 117 682,76 100,00

Nota: SV (sin vegetación), MCP (mosaico de cultivos y pastos), BAMN (bosque y áreas mayormente naturales) y CA (cuerpos 

de agua).

Tabla 3. Matriz cruzada de ganancias y pérdidas totales en hectáreas de las coberturas y usos de la tierra 

periodos 2012-2019 y 2019-2026.

2012/2019 SV MCP BAMN CA Total Pérdida %

SV 62,52 1,56 0,12 0,12 64,32 1,80 2,80%

MCP 28,48 706,28 140,96 35,68 911,40 205,12 22,51%

BAMN 5,92 1195,40 111 096,04 369,76 112 667,12 1571,08 1,39%

CA 0,20 243,28 344,32 3452,12 4039,92 587,80 14,55%

Total 97,12 2146,52 111 581,44 3857,68

Ganancia 34,60 1440,24 485,40 405,56

% 0,36 0,67 0,004 0,11

2019/2026 SV MCP BAMN CA Total Pérdida %

SV 95,44 1,48 0,12 0,08 97,12 1,68 1,73%

MCP 27,04 1961,52 132,64 25,32 2146,52 185,00 8,62%

BAMN 7,40 4735,72 106 509,64 328,68 111 581,44 5071,80 4,55%

CA 0,08 249,88 3,24 3604,48 3857,68 253,20 6,56%

Total 129,96 6948,60 106 645,64 3958,56

Ganancia 34,52 4987,08 136,00 354,08

% 0,27 0,72 0,001 0,09

Nota: SV (sin vegetación), MCP (mosaico de cultivos y pastos), BAMN (bosque y áreas mayormente naturales) y CA (cuerpos 
de agua).
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En el periodo 2012-2019 la superficie de 
MCP aumentó en lugares aledaños a los centros 
poblados o áreas sin vegetación y ríos principa-
les. Al 2026 se espera que la superficie de los 
BAMN disminuya y de MCP aumente, ubicándose 
este último en lugares contiguos al río Atacuari 
(Figura 3). De forma general, los patrones de 
cambio de CUT entre periodos de análisis tien-
den a la pérdida de los BAMN.

En el periodo 2012-2019, la pérdida total de 
los BAMN fue de 1571,08 ha y la pérdida neta 
de 1085,68 ha, representando esta ultima 0,92 

% de la superficie total, 45 % del cambio total y 
0,96 % de la categoría BAMN del 2012, en mayor 
medida la pérdida fue debida al aumento de los 
MCP, a la dinámica de los CA y en menor medida, 
al crecimiento de los centros poblados incluidos 
en la categoría SV. Para el 2026 pronosticamos 
una pérdida total de bosque de 5071,80 ha y una 
pérdida neta de 4 935,80 ha, representando esta 
ultima el 4,19 % de la superficie total, el 89,55 % 
del cambio total y 4,42 % de la categoría BAMN 
del 2019, debido principalmente al aumento de 
los MCP (ver Tabla 3 y Figura4). 

Figura 4: Pérdida y ganancia por categorías de cobertura y uso de la tierra, periodos 2012 - 2019 y 
2019 - 2026. SV (sin vegetación), MCP (mosaico de cultivos y pastos), BAMN (bosque y áreas mayormente 

naturales) y CA (cuerpos de agua). G 2012-2019 (ganancia en el periodo 2012-2019), P 2012-2019 
(pérdida en el periodo 2012-2019), G 2019-2026 (ganancia en el periodo 2019-2026), P 2019-2026 

(pérdida en el periodo 2019-2026).
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CALIDAD DEL HÁBITAT

Los resultados obtenidos indican que las zonas 
de CH muy baja coinciden con las áreas de MCP 
en cada año de análisis. En el periodo 2012-2019 
y al oeste del área de estudio se observa una CH 
alta. Al año 2026, las zonas contiguas a las de muy 
baja CH pasarían de muy alta a alta CH (Figura 5). 
El promedio de CH disminuye ligeramente entre 

el 2012 (0,952) y 2019 (0,934) siguiendo la ten-
dencia a la disminución en el 2026 (0,824), pero 
manteniéndose en el nivel muy alto. Los coeficien-
tes de variación de los tres escenarios presentan 
una baja variabilidad para 2012 (10 %), 2019 (14 
%) y 2026 (27 %). La CH en los años 2012 y 2019 
se mantiene como muy alta, al 2026 la tendencia 
es a disminuir a niveles de CH alta y moderada 
(Figura 6). La superficie de baja CH aumenta de 

Figura 5: Distribución espacial de la calidad del hábitat por niveles del 2012, 2019 y 2026 en la cuenca del 
río Atacuari.
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Tabla 4. Porcentaje de superficie de calidad de hábitat por escenario.

Nivel de calidad del hábitat
% de superficie / Escenarios de análisis

2012 2019 2026

Muy baja 0 - 0,2 0,83 1,91 6,01

Baja 0,2 - 0,4 0 0 0

Moderada 0,4 - 0,6 0 0 0

Alta 0,6 - 0,8 0,33 0,36 17,93

Muy alta 0,8 – 1 98,84 97,73 76,06

Total 100,00 100,00 100,00

Figura 6: Distribución de la calidad del hábitat por escenarios en la cuenca del río Atacuari.
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Figura 7: Distribución espacial de los patrones de agrupamiento de la calidad del hábitat en la cuenca 
del río Atacuari. Índice de Getis-Ord (derecha), significancia estadística (izquierda).



Impacto futuro del cambio de cobertura y uso de la tierra en comunidades indígenas 
Yagua de la Amazonía peruana

181Vol. 31 (2) 2022. 167-187 DOI: https://doi.org/10.24841/fa.v31i2.607

0,8 % a 6 %, la alta CH también aumenta hasta 
17 %, mientras que la muy alta CH disminuye de 
98 % a 76 %, no se observan valores de superfi-
cie en los niveles baja y moderada CH, indicando 
un cambio drástico, extremo y nada progresivo 
(Tabla 4).

CONFIGURACIÓN ESPACIAL DE LA CALIDAD 
DEL HÁBITAT

El índice de Moran indica un ajuste lineal a través 
de la nube de puntos, la pendiente en los escena-
rios base (2012), actual (2019) y futuro (2026) 
fueron de 0,647, 0,675 y 0,870; no presenta valo-
res atípicos y se evidencia una autocorrelación 
espacial positiva para los tres escenarios, esto 
indica que la CH conforma patrones espaciales 
agrupados y concentrados en el cuadrante infe-
rior izquierdo, conformando mayormente un 
agrupamiento Bajo-Bajo de la CH en los tres esce-
narios de análisis.

G* agrupa los valores de CH conformando 
patrones espacio-temporales de puntos calien-
tes y fríos con un nivel de confianza p<0,05. El 
agrupamiento de puntos calientes en 2012 y 
2019 se distribuye desde el centro hacia el sur 
de la CRA; al noroeste de la CRA se consolida 
un agrupamiento de puntos fríos, así mismo, la 
CH disminuye y conforma patrones espaciales 
de puntos fríos que coinciden espacialmente en 
los lugares de categorías SV y MCP, cercanas a 
los centros poblados y cuerpos de agua. Para el 
2026, la alta CH expresada en patrones de pun-
tos calientes se restringirá hacia el sur de la CRA, 
mientras que las áreas de puntos fríos se distri-
buirán de forma similar a la categoría MCP en el 
escenario pronosticado, finalmente observamos 
hacia el noroeste de la CRA una reducción de la 
CH con respecto a los años anteriores (Figura 7).

DISCUSIÓN

ESCENARIO Y DINÁMICA DEL CAMBIO DE 
COBERTURA Y USO DE LA TIERRA AL 2026

Al 2026 la categoría que más sufrirá pérdida de 
superficie serían los BAMN, siguiendo la tenden-
cia a la pérdida obtenida en el periodo 2012-2019, 
estos resultados son consistentes con otros tra-
bajos en Amazonía peruana, donde la pérdida de 
áreas boscosas es calculada simulando un esce-
nario a futuro (Palacios et al., 2019). Así mismo, 
en un contexto amazónico peruano y principal-
mente en la CRA, la pérdida del bosque se da 
por el aumento de los cultivos (lícitos o ilícitos), 
la ampliación de los asentamientos poblaciona-
les indígenas, y por la erosión lateral de los ríos 
(Ashaolu et al., 2019; Kamaraj & Rangarajan, 
2021). En este sentido, nuestros resultados per-
miten ubicar lugares potenciales de pérdida de 
bosque por cultivos lícitos e ilícitos, siendo esta 
mezcla de cultivos una práctica común en con-
textos donde la atención estatal es mínima y la 
vulnerabilidad provocada por las necesidades 
básicas insatisfechas es elevada; afectando a los 
hábitats, ecosistemas y sobre todo a las comuni-
dades indígenas que habitan en la CRA.

Nuestros resultados sugieren a futuro que el 
aumento de los MCP sería en detrimento de los 
BAMN, y que esto se daría por la fuerte presión 
de los cultivos lícitos e ilícitos provenientes de 
otros sectores aledaños a la CRA, coincidiendo 
con estudios que concluyen que uno de los impul-
sores de la pérdida de bosque son los cultivos 
ilícitos (UNODC, 2018; Núñez et al., 2019; Tellman 
et al., 2020). En este sentido, y debido a que solo 
se generó un escenario a futuro (explicado por el 
cambio debido al aumento de cultivos y la diná-
mica fluvial) sugerimos evaluar la dinámica de 
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los bosques a mayor detalle, y considerando la 
diferenciación entre cultivos lícitos e ilícitos.

Pese a no haber realizado una prueba de cali-
bración del modelo de escenario a futuro tal 
como lo hicieron Palacios et al. (2019) y Brovelli 
et al. (2020), para obtener nuestros resulta-
dos elegimos y utilizamos variables de acuerdo 
al contexto de la CRA y así obtener un éxito en 
el modelado del escenario a futuro (Buğday & 
Buğday, 2019). Las variables espaciales explica-
tivas que elegimos fueron: 1) la distancia a los 
ríos, debido a que estos se comportan como vías 
de comunicación en la Amazonía peruana, donde 
casi no predominan las carreteras, 2) la distancia 
a los centros poblados, donde una mayor distan-
cia al centro poblado contribuye al desarrollo de 
los cultivos ilícitos. y 3) la fisiografía, que define 
los tipos de bosque de acuerdo a una clasificación 
de relieve o unidades fisiográficas (Zárate et al., 
2019; Zárate et al., 2020).

En este sentido, la CRA no es comparable con 
otros contextos en donde los cambios se explican 
por factores que los hacen mucho más comple-
jos, como la presión urbana por crecimiento 
demográfico, diversos tipos de cultivos, carre-
teras, minería, diferencias abruptas de altitud o 
diversidad de relieves. Por ejemplo, en contextos 
urbanos donde la población amplía su espacio 
vital de forma diferente, los escenarios a futuro 
con enfoque geoespacial siempre tienden a la 
pérdida del bosque, explicada por el aumento 
de áreas de cultivos y zonas urbanas (Palacios et 
al., 2019; Alam et al., 2021). En la CRA y zonas 
aledañas a Colombia y Brasil, las dinámicas de 
cambio son mucho más intensas, debido a estra-
tegias comerciales internas relacionadas con 
actividades legales, ilegales u otras mucho meno-
res, actualmente ligadas a movimientos religiosos 
mesiánicos; estas actividades se desarrollan en 
espacios remotos, y el bosque amazónico es 
propicio para esto (Aguirre, 2015; Zárate, 2017; 
Tellman et al., 2020).

CALIDAD DEL HÁBITAT EN LA CUENCA DEL 
RÍO ATACUARI

La CH en la CRA para 2012 y 2019 se categoriza 
en muy baja y muy alta, coincidiendo espacial-
mente con las categorías de cobertura y uso MCP 
y BAMN respectivamente, estos resultados son 
consistentes con otros estudios donde una muy 
alta CH se da en áreas con baja probabilidad de 
actividad humana (Sharma et al., 2018; Zhang et 
al., 2020) y donde las amenazas a la CH están defi-
nidas y evaluadas en base a la cobertura y uso de 
la tierra (Sharp et al., 2018). Así mismo, lo ante-
rior se pudiera explicar también debido a que, en 
los últimos años, en la CRA, con la finalidad de 
erradicar los cultivos de coca, se ha promovido 
la plantación de monocultivos de cacao, lo que 
tiende a amplificar aún más la frontera agrícola, 
generando un aumento de las áreas deforestadas 
(Armenteras et al., 2013).

El modelo permite apreciar otros cambios, 
como en los hábitats naturales, que fueron defi-
nidos por las categorías BAMN y CA, aun cuando 
esta última presenta una dinámica fluvial por 
erosión lateral, que hace ganar superficie, pero 
también perderla.

Para el escenario futuro (2026), se observa 
el cambio de la categoría muy alta CH a alta CH, 
debido principalmente a la pérdida de BAMN a 
costa de MCP, esto indica que un cambio en la 
CUT se refleja en un cambio de la CH, lo que per-
mite explicar, que una alteración en el bosque, 
inmediatamente se vería reflejada negativamente 
en la CH en la CRA, tanto por los cultivos ilícitos 
como por sus mitigaciones (Zárate, 2017).

CONFIGURACIÓN ESPACIAL DE LA CALIDAD 
DEL HÁBITAT

En los tres escenarios, el índice I de Moran es 
positivo y permite deducir una distribución 
homogénea y significativa de la CH, al igual que 
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en resultados obtenidos por Ren et al. (2020). 
Así mismo, nuestros resultados del I de Moran en 
cada escenario aumentan e indican que el agru-
pamiento de la CH conforme pasa el tiempo se 
fortalece y si el escenario a futuro llegara a cum-
plirse, este sería altamente agrupado (Siabato & 
Guzmán, 2019); estos resultados son consisten-
tes con los de Shirvani et al. (2017) y Gomes et al. 
(2021), quienes indican que una tendencia del I 
de Moran significativo para la CH, aumenta y es 
mayor en un escenario a futuro donde la defores-
tación por áreas agrícolas aumenta.

La distribución de los patrones de puntos fríos 
y calientes de Getis-Ord (G*) permite visualizar el 
comportamiento espacial de la CH con un mejor 
detalle, llegando a observar zonas de variabili-
dad de la CH con base en la variabilidad también 
de la CUT. Para el 2019 en la zona central de la 
CRA, la configuración de puntos calientes de CH 
se fragmenta en comparación con la distribu-
ción continua del 2012, esto indica una eminente 
reducción y fragmentación de las zonas calientes 
de CH. Estos resultados coinciden con los de Xu et 
al. (2019) y Zhang et al. (2020), donde la amenaza 
a los hábitats está dada por la deforestación del 
bosque, aumenta y fortalece su dinámica espacial 
conforme pasan los años por la intensificación de 
la agricultura Gomes et al. (2021) y de los cul-
tivos ilícitos (Armenteras et al., 2013). Hay que 
recordar que la producción de coca y el narcotrá-
fico han aumentado en los últimos 20 años en la 
frontera entre Colombia, Perú y Brasil, entre los 
ríos Cotuhé, Yaguas y Putumayo (UNODC, 2018; 
Núñez et al., 2019). Así mismo, cabe indicar que, 
en las zonas colindantes a los ríos, como el caso 
del Amazonas, también se presenta una tenden-
cia de agrupamiento de puntos calientes y esto se 
puede explicar por el aumento de áreas de culti-
vos, asentamientos poblacionales y por la propia 
dinámica fluvial.

CONCLUSIONES

El impacto negativo sobre los ecosistemas a 
futuro persistiría debido al avance de los cultivos 
lícitos e ilícitos en la CRA. La calidad del hábitat a 
futuro disminuiría, los patrones de agrupamiento 
de puntos calientes de significancia (p<0,05) que 
denotan alta calidad del hábitat se fragmenta-
rán y serán reemplazados por conglomerados de 
puntos fríos principalmente en la parte central y 
noroeste de la CRA.

Un escenario a futuro nada alentador de pér-
dida de cobertura de bosque haría también 
disminuir la calidad del hábitat. Los resultados 
obtenidos en alguna medida pronostican y ubi-
can las zonas potenciales de afectación e impacto 
sobre los ecosistemas. Esto contribuirá a mejorar 
la toma de decisiones de los gestores ambien-
tales en la región Loreto, quienes requieren 
herramientas directas para formular medidas de 
mitigación efectivas sobre los posibles impactos 
a los ecosistemas. 

Ante la carencia de información e ineficacia 
de los planes y estrategias para erradicar o miti-
gar los cultivos ilícitos, así como la desmedida 
intervención sobre el bosque, los resultados del 
presente estudio también permiten cuantificar 
y ubicar donde estarían las potenciales áreas de 
impacto para su posterior mitigación. Así mismo, 
el presente estudio se debe tomar en cuenta para 
futuras investigaciones y profundizar sobre los 
impactos en hábitats más específicos y las pobla-
ciones indígenas.
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