DOCUMENTOS OCASIONALES

Caracterizacion de la degradacion de los
pantanos de palmeras turbosos desde el
espacio y sobre el terreno

Un estudio exploratorio en la Amazonia peruana

Kristell Hergoualc'h

Victor Hugo Gutiérrez-Vélez
Mary Menton

Louis V. Verchot

PROGRAMA DE
INVESTIGACION SOBRE

Bosques, Arboles y
Agroforesteria

o db
OR caar







Documentos Ocasionales 179

Caracterizacion de la degradacion de los
pantanos de palmeras turbosos desde el
espacio y sobre el terreno

Un estudio exploratorio en la Amazonia peruana

Kristell Hergoualc’h
Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR)

Victor Hugo Gutiérrez-Vélez
Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR)
Universidad Temple, Departamento de Geografia y Estudios Urbanos

Mary Menton

Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR)

Louis V. Verchot
Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR)
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)

Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR)



Documentos Ocasionales 179
© 2017 Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR)

Los contenidos de esta publicacién estan bajo licencia Creative Commons Attribution 4.0 International
= (CCBY 4.0), http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ISBN 978-602-387-063-9
DOI: 10.17528/cifor/006652

Hergoualc’h K, Gutiérrez-Vélez VH, Menton M y Verchot LV. 2017. Caracterizacién de la degradacion de los pantanos
de palmeras turbosos desde el espacio y sobre el terreno: Un estudio exploratorio en la Amazonia peruana. Documentos
Ocasionales 179. Bogor, Indonesia: CIFOR.

Traduccion de: Hergoualc'h K, Gutiérrez-Vélez VH, Menton M and Verchot LV. 2017. Characterizing degradation of
palm swamp peatlands from space and on the ground: An exploratory study in the Peruvian Amazon. Forest Ecology
and Management 393, 63-73.

Foto por Kristell Hergoualc'h/CIFOR
Paisaje de turbera

CIFOR

JI. CIFOR, Situ Gede
Bogor Barat 16115
Indonesia

T +62(251) 8622-622
F +62(251) 8622-100
E cifor@cgiar.org

cifor.org

Quisiéramos agradecer a todos los socios financieros que apoyaron esta investigacion a través de sus
contribuciones al Fondo de CGIAR. Para ver la lista de donantes del Fondo, visite: http://www.cgiar.org/about-us/
our-funders/

Cualquier opinién vertida en este documento es de los autores. No refleja necesariamente las opiniones de CIFOR,
de las instituciones para las que los autores trabajan o de los financiadores.


10.17528/cifor/006524
mailto:cifor@cgiar.org
cifor.org

contenido

Agradecimientos
1 Introduccién

2 Materiales y métodos
2.1 Area de estudio
2.2 Recoleccién de datos de campo, procesamiento y estimacion de biomasa
2.3 Andlisis satelital
2.4 Estadistica

3 Resultados y discusién

3.1 Estructura forestal y reservas de carbono

3.2 Clasificacién de los tipos de cobertura terrestre y de la degradacién del PP denso
4 Conclusiones

Bibliografia citada

Anexo. Material suplementario

19

23



Lista de figuras y tablas

Figuras
1 Ubicacién del 4rea de estudio. 5
2 Densidad arbérea y reservas de carbono de la biomasa (aérea y subterrdnea)

en parcelas de pantanos de palmeras densos con diferentes niveles de degradacion. 10
3 Frecuencia relativa de didmetro a la altura del pecho (DBH) y altura (H)

de drboles lenosos y H de M. flexuosa en parcelas de pantanos

de palmeras densos con diferentes niveles de degradacién (baja, media, alta). 11
4 Relaci6n entre el ratio macho:hembra de M. flexuosa y la densidad de M. flexuosa

en pantanos de palmeras densos de la Amazonia peruana. 12
5  Clasificacion de la cobertura terrestre utilizando un clasificador forestal aleatorio. 14
6  Separabilidad espectral entre pantanos de palmeras densos con diferentes niveles

de degradacién y otras categorias de cobertura terrestre basadas en la medicién de

distancia de Jeftries-Matusita. 15
7 Precisidn de la clasificacién de la cobertura terrestre. 15
8  Importancia de la variable para la clasificacién de la cobertura terrestre medida

por la disminucién media en la precisién y la disminucién media

en el Gini (derecha). 16
Tablas
1 Fuentes de datos geograficos utilizadas para el andlisis 4
2 Ecuaciones utilizadas para predecir la biomasa de drboles individuales 7
3 Promedio + SE de densidad de M. flexuosa y biomasa aérea y total

(expresada en materia seca —d.m. por sus siglas en inglés— y C) de pantanos

de palmeras (PP) sobre turba en la Amazonia peruana segtin grado de degradacién

y tipo de PP 12
4 Area mapeada por tipo de cobertura terrestre. 13



Agradecimientos

Esta investigacion fue posible gracias al apoyo (CCAFS). Agradecemos a los asistentes de

a CIFOR por parte de USAID (Agencia campo por su ayuda en la recoleccién de datos

de los Estados Unidos para el Desarrollo en condiciones dificiles, y a Tim Baker por una
Internacional) (Ndmero de Subvencién fructifera discusién sobre especies arbéreas en
EEM-G-00-04-00010-00) como parte de los bosques de varillales de la Amazonia peruana.
programas de investigacién del CGIAR sobre Agradecemos también a los revisores anénimos por
Bosques, Arboles y Agroforesterfa (FTA), y Cambio sus ttiles comentarios que contribuyeron a mejorar

Climadtico, Agricultura y Seguridad Alimentaria este manuscrito.






1 Introduccion

Las turberas almacenan grandes cantidades de
carbono (C) en su suelo. Segtin estimaciones
recientes, el C almacenado en los suelos de turba
tropical del mundo equivale a aproximadamente
el 40% del C total almacenado en vegetacién
boscosa en los trépicos (Page et al. 2011; Baccini
et al. 2012). Las exuberantes selvas tropicales

que viven en ricos depésitos de C también
almacenan cantidades sustanciales de C en su
biomasa (Murdiyarso et al. 2009). Se calcula que
las turberas tropicales cubren un 4rea de entre
368.500 y 441.025 km?, que representa el 8-11%
del drea total de turberas (Yu et al. 2010; Page et
al. 2011). Indonesia, la Republica Democritica
del Congo, la Republica del Congo y el Perti son
los paises con las mayores dreas de turberas en los
trépicos (Page et al. 2011; Dargie et al. 2017). El
Perti alberga turberas de tierras bajas en la cuenca
del rio Amazonas, asi como turberas de tierras altas
en los Andes (Roman-Cuesta et al. 2011; Draper et
al. 2014). En las tierras bajas, Draper et al. (2014)
estimaron 4reas de turberas de 35.600 km? en la
cuenca del Pastaza-Maranén, y Householder et al.
(2012) estimaron 294 km? en la llanura aluvial del

rio Madre de Dios; para un total de 35.894 km?.

Mientras que en Indonesia la mayor parte de

las turberas son domos ombrotréficos (Jaenicke
et al. 2008) que sustentan el crecimiento de

una variedad de tipos de bosque pantanoso
(Brady 1997; Laumonier 1997), en la cuenca
amazdnica peruana se encuentran tanto turberas
minerotréficas como ombrotréficas. La distincién
entre ambientes minerotréficos y ombrotréficos
estd en el origen del suministro de agua y
nutrientes; de arroyos y de aguas subterrdneas

en el primer caso, y de precipitaciones en el
segundo. Los diferentes regimenes hidricos y el
estado de los nutrientes asociados a ellos han dado
lugar a una diversidad de tipos de ecosistemas:

las turberas de bosques de varillales (pole forest),

las turberas de pantanos de palmeras (conocidas
localmente como “aguajales”) y las turberas abiertas
formadas por comunidades herbdceas con o sin
palmeras dispersas (Lihteenoja et al. 2009a;
Lihteenoja y Roucoux 2010; Lihteenoja y Page
2011; Householder et al. 2012). Los bosques de
varillales fueron descritos por Draper et al. (2014)
y Kelly et al. (2014) como de baja estatura con
drboles de tallo delgado y con la exclusién de
muchas especies. Los pantanos de palmeras (PP)
son el principal tipo de ecosistema de turberas

en la cuenca amazonica peruana (Draper et al.
2014). Estos bosques dominados por palmeras se
clasifican como PP densos y mixtos (IIAP 2004;
Freitas et al. 2006; Gonzélez-B. y Rial 2013).

Las formaciones de PP densos son depresiones
permanentemente inundadas que se encuentran
paralelas al lecho del rio entre crestas. El sustrato es
arcilloso y conserva las precipitaciones. El agua del
rio ingresa en las depresiones solo en el momento
de mayor inundacién (Kahn y Mejia 1990).

Los PP densos estén dominados por la palmera
Mauritia flexuosa (o aguaje). Los PP mixtos estdn
parcialmente expuestos a inundaciones estacionales
de rios cercanos (IIAP 2004). A diferencia de los
PP densos, los PP mixtos no estdn dominados por
M. flexuosa, sino formados por comunidades de M.
flexuosa asociadas a otras palmeras o drboles (Ficus
sp. o Coussapoa sp.). El PP denso permanentemente
inundado parece crecer exclusivamente en suelo de
turba, mientras que se observa que los PP mixtos
de inundacién estacional crecen tanto en suelos de
turba (Freitas et al. 2006) como en suelos minerales
(este estudio y observaciones de campo).

Las turberas tropicales estdn sujetas a presiones
crecientes que amenazan la estabilidad de las
reservas de C almacenadas en ellas, especialmente
en Indonesia, donde se han liberado grandes
cantidades de gases de efecto invernadero (GEI)
como consecuencia principalmente de la expansién
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agricola y los incendios (van der Werf et al. 2008;
Koh et al. 2011; Gaveau et al. 2014; Hergoualc’h
y Verchot 2014). Las turberas de tierras bajas
peruanas se encuentran sometidas a menos presion
que las indonesias, aunque la tala, la prospeccién
de petréleo y gas, la mineria del oro, la agricultura,
el pastoreo y los asentamientos son cada vez mds
frecuentes (Lihteenoja et al. 2012; Janovec et al.
2013). También se ha demostrado que las turberas
que se encuentran en bosques nubosos tropicales
de montana en los Andes peruanos experimentan
una presién extensa de incendios (Romédn-Cuesta
et al. 2011). Los PP han sufrido una fuerte
degradaci6n en las dltimas décadas debido a la

alta demanda local y regional de la fruta de M.
[lexuosa y la larva suri, que crece dentro del tronco
de las palmeras muertas y es una importante fuente
de proteina para los residentes rurales (Padoch
1988; Penn 2008; Horn et al. 2012). A pesar

de la existencia de técnicas viables de cosecha
sostenible, la recoleccién de frutos de M. flexuosa
se realiza ampliamente cortando toda la palmera
(Anexo 1). Esta degradacién de los PP pone en
peligro la renovacién de las poblaciones de M.
flexuosa y ocasiona degradacién genética, ya que los
extractores de M. flexuosa usualmente seleccionan
los ejemplares hembra de mejor calidad y mayor
fructificacién (Penn 2008). La degradacién lleva

a un cambio en la proporcién entre sexos en las
palmeras, con una disminucién de las densidades
de ejemplares hembra (Horn et al. 2012); también
constituye una amenaza para la variedad de especies
de mamiferos que dependen de ellas (Penn 2008).

La degradacién de los bosques puede contribuir
de manera sustancial a las emisiones nacionales,
sin embargo, por lo general estas emisiones no son
tomadas en cuenta, ya que son técnicamente mds
dificiles de medir que las emisiones provenientes
de la deforestacién (Pearson et al. 2017). El uso
de datos satelitales para monitorear la degradacién
implica identificar las diferencias de reflectancia,

a menudo sutiles, entre bosques conservados y
degradados. Ademds, los parches de degradacién
son generalmente pequenos en comparaciéon

con los claros, lo cual dificulta su identificacién
(Miettinen et al. 2014; Shimabukuro et al. 2014).

Entre las iniciativas de teledeteccién en las
turberas de la Amazonia peruana est el trabajo
de Litheenoja et al. (2012), quienes desarrollaron

un mapa que distingue diferentes tipos de bosques
de turbera, humedales y otros tipos de cobertura
terrestre en la cuenca del Pastaza-Maranén a través
de una clasificacién supervisada no especificada

de imdgenes de Landsat basada en observaciones
de campo. Sin embargo, no se realiz ninguna
evaluacién de la precisién de la clasificacién. Mds
recientemente, Draper et al. (2014) utilizaron datos
de los sensores satelitales Landsat, ALOS-PALSAR
y SRTM, junto con puntos de referencia terrestre
de clases conocidas, para mapear la distribucién
espacial de las turberas también en la cuenca de
antepais del Pastaza-Maranén. La clasificacién

se realiz6 utilizando un método de mdquina de
vectores de soporte supervisado. Los tipos de
cobertura terrestre considerados fueron bosques de
varillales, PP y turberas abiertas, asi como cuatro
categorfas no formadoras de turba (bosques de
tierra firme o bosques inundados ocasionalmente,
bosques inundados estacionalmente, aguas abiertas
y zonas urbanas). La precisién general de la
clasificacién fue del 95%.

Los intentos de mapear la degradacién de

los bosques de turba han estado limitados a
Indonesia. Miettinen et al. (2012), Miettinen

y Liew (2010a) y Miettinen y Liew (2010b)
interpretaron visualmente series temporales de
datos épticos de satélites Landsat y SPOT, para
evaluar la degradacién en Sumatra y Kalimantan.
A continuacién, Englhart et al. (2013) combinaron
datos 6pticos y LIDAR para evaluar los cambios
en la biomasa superficial entre 2007 y 2011 en
Kalimantan Central. Se utilizaron datos de media
y alta resolucién de sensores Landsat y RapidEye
para identificar bosques no afectados, bosques
talados de manera selectiva y bosques quemados,
mientras que los datos LIDAR se correlacionaron
con mediciones de campo de la biomasa.

A pesar de la importancia de contabilizar las
emisiones de gases de efecto invernadero causadas
por la degradacién de los bosques, el monitoreo o
investigacion sobre la degradacién de las turberas
peruanas ha sido muy limitado. En particular,
hasta la fecha no se ha evaluado el impacto que la
sobreexplotacién de M. flexuosa en los PP densos
puede tener sobre la estructura y las funciones del
bosque. Los intentos previos de clasificar y mapear
los ecosistemas de turberas en la Amazonia peruana
(Latheenoja et al. 2012; Draper et al. 2014)
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dejaron de lado actividades de degradacién pasadas
y en curso en PP densos. Para evaluar y mapear el
grado de degradacién es esencial desarrollar nuevos
métodos adecuados para PP densos. Con este
trabajo pretendemos proporcionar una primera

y preliminar cuantificacién del impacto de la
degradacién de los PP densos sobre la estructura,

la composicién y las reservas de C de la biomasa
forestal. También exploramos el potencial de los
datos de teledeteccién de los satélites Landsat y
ALOS-PALSAR para distinguir dreas de PP denso
de otras coberturas terrestres y diferenciar atin mds
estas dreas bajo diversos niveles de degradacion
usando datos satelitales y de campo de un solo afo.



2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El estudio de caso se realiz6 en la Amazonia
peruana, en la Regién Loreto, en las cuencas de

los rios Maranén y Ucayali (Figura 1). El sitio se
encuentra a 90-130 m sobre el nivel del mar y tiene
una temperatura media anual del aire de 26 °C'y
una precipitacién media anual de 3100 mm. El
estudio abarcé un drea de 351.324 ha que incluyé

la Reserva Nacional Pacaya-Samiria en la cuenca

del Yanayacu-Pucate. Esta cuenca forma parte de la
cuenca del Pastaza-Marandn, el 4rea de humedales
continua mds extensa de la Amazonia peruana
(Risinen et al. 1992). El 4rea seleccionada ofrecié

la oportunidad de medir PP densos con diferentes
niveles de degradacién, de degradacién baja y media
dentro de la reserva Pacaya-Samiria (Gonzales Davila
et al. 2007) a degradacidn alta fuera de la reserva, en
particular cerca del rio Tigre, donde se han extraido
intensamente los frutos de M. flexuosa desde la

década de 1980 (Padoch 1988; Penn et al. 2008).

2.2 Recoleccion de datos de campo,

procesamiento y estimacion de biomasa

La encuesta de campo consistié en la medicién de

parcelas forestales representativas de diferentes niveles

de degradacién en PP densos. La campana
incluyé también la recopilacién de datos de
campo para evaluar la idoneidad para diferenciar
las asociaciones de PP densos de otros tipos

de bosque utilizando datos de teledeteccién.

El trabajo de campo se realizé durante cinco
semanas desde el 29 de enero de 2013.

Antes del establecimiento de parcelas, se
preseleccionaron dreas candidatas con una alta
probabilidad de incluir asociaciones de PP
densos con diferentes niveles de degradacién,
basdndose en la interpretacién visual de datos

de reflectancia de Landsat y en conversaciones
informales, previas a la medicidn, con extractores
de M. flexuosa de la zona. La interpretacién visual
se realiz6 mediante la creacién de compuestos
rojos, verdes y azules con bandas 4, 5y 7 de
imdgenes Landsat del ano 2011 (Tabla 1). Esta
combinacién de bandas ha demostrado ser
adecuada para localizar humedales (Laathejona
et al. 2009b). Las 4reas candidatas fueron
identificadas con base en los siguientes criterios:
(1) el drea debe corresponder a una asociacién

de PP denso que represente diferentes niveles

de degradacién; (2) el 4rea debe tener un grado
de accesibilidad razonable que permita tener
tiempo para realizar las mediciones; y (3) el drea

Tabla 1. Fuentes de datos geograficos utilizadas para el analisis

Datos Fecha Nuamero de Identificacion de Formato Resolucion Fuente
escenas granulos path/row espacial
Landsat TM 09/07/2011, 4 062 07,063 a 064 Raster 30m GLOVIS (2013)
09/15/2011
ALOS PALSAR 04/02/2011 2 ALPSRP276287090, Raster 125 m PASCO (2013)
ALPSRP2762870100
Modelo digital de  02/11/2000 2 S05-06 W074-075 Raster 3 arcsec Earth explorer
elevacion (2013)
Rios 2006 - - Vector - Lehner et al.

(2006)
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RioTigre

R|E} Ucayali

Figura 1. Ubicaciéon del area de estudio. El area de muestreo esta representada por la extensiéon encerrada
entre los marcos azul y rojo que corresponde a las dos escenas ALOS-PALSAR que se utilizaron en el analisis
de teledeteccion (Tabla 1). El fondo consiste en un compuesto satelital rojo, verde y azul utilizando las bandas
4,5y 7 delas dos escenas de Landsat empleadas en el analisis. Se aplicd una extensién de la desviacion
estandar de 2,5 al compuesto para mejorar la visualizacién. Los simbolos representan la ubicaciéon de los sitios
visitados en el campo. Las coordenadas representan los extremos geograficos del drea de estudio.



Kristell Hergoualc'h, Victor Hugo Gutiérrez-Vélez, Mary Menton y Louis V. Verchot

de muestreo debe tipificar un nivel de degradacién
de una extensién de al menos 5 ha, para reducir

la probabilidad de mezclar informacién espectral
de dreas circundantes con diferentes niveles de
degradacién u otros tipos de cobertura terrestre en
el andlisis de teledeteccion.

Debido a limitaciones de recursos, tiempo y
acceso, se f1j6 como objetivo tomar muestras de
2-3 parcelas por estrato (degradacién baja, media
y alta). Dado el reducido tamafo de la muestra,

se optd por un enfoque oportunista de seleccién

de sitios en lugar de un método aleatorio o

sistemdtico. Se visitaron un total de veinte sitios.

Se inspeccionaron los sitios y se recogieron sus

coordenadas utilizando un GPS de mano con una

precisién de 3 m. Las coordenadas se tomaron

en un punto alrededor del cual la condicién de

la cobertura terrestre era homogénea hasta una

distancia de al menos 100 m. Doce de los sitios

visitados correspondieron a PP mixtos. El resto
eran PP densos que crecian en turba. Se caracterizé
el suelo como turba o no turba, visualmente (de
color marrén oscuro a negro) y olfativamente (olor
orgénico). El nivel de degradacién de los ocho PP
densos se evalué de acuerdo con el conocimiento
local de los cosechadores de M. flexuosa sobre
précticas histéricas como la intensidad y el método
de extraccién de los frutos (cortar la palmera frente

a trepar a ella) y las caracteristicas estructurales

de las dreas forestales visitadas. La degradacién se

clasificé en tres niveles, como:

* Baja: definida como dreas no perturbadas e
identificadas por las comunidades como no
cosechadas, con ausencia de tocones u otros
signos de corte de drboles.

* Moderada: definida como 4reas perturbadas
e identificadas por las comunidades como
cosechadas activamente pero de manera
moderada, con presencia de palmeras cortadas u
otra evidencia de degradacién.

* Alta: definida como dreas perturbadas e
identificadas por las comunidades como
cosechadas activamente de manera intensiva
y durante décadas, con presencia de palmeras
cortadas u otras evidencias de degradacién.

Dos de los PP densos fueron identificados como
de degradacién baja, dos como de degradacién
moderada y los otros cuatro como tierras
altamente degradadas.

Se establecieron parcelas de biomasa en los ocho
PP densos. El centroide de la parcela de medicién

se identificé previamente en un mapa y el centro de
la parcela se situé a < 50 m del punto seleccionado.
Luego se establecieron parcelas cuadradas de

50 x 50 m (2500 m?). Se eligié este tamafio de
drea como un buen punto de equilibrio entre la
variabilidad espacial intraparcelas y la eficiencia del
muestreo en condiciones de inundacién. La parcela
se dividi6 en cuatro subparcelas de 25 x 25 m que
se midieron independientemente. También se
establecieron miniparcelas de 10 x 10 m (100 m?)
en cada una de las esquinas del drea de la parcela
para medir drboles mds pequenos. En cada una de
las subparcelas de 25 x 25 m se midi6 el didmetro a
la altura del pecho (DBH, por sus siglas en inglés)
de todos los drboles con un DBH > 10 cm con
una cinta para didmetros y la altura (H, por su
sigla en inglés) de todas las palmeras de mds de 3
m con un clinémetro. La altura de las palmeras

se midié desde el suelo hasta el punto mds alto

de la hoja mds alta. En las miniparcelas de 10 x

10 m, se midié el DBH de todos los 4rboles con
un DBH entre 2,5 y 10 cm con un calibre y la H
de las palmeras de entre 1 y 3 m de alto con una
vara graduada. La altura para medir el didmetro en
drboles atipicos se localizé utilizando los estdndares
CFE (Centre for Standardization and Environment,
2011). Se registraron todas las medidas de DBH

y H, la mayoria de los nombres locales de los
drboles y las palmeras, y el nimero de tocones de
cada subparcela.

La biomasa arbérea se predijo a partir de la H
para las palmeras o del DBH para los drboles
lefiosos, utilizando ecuaciones alométricas (Tabla
2). Las ecuaciones para predecir la biomasa

aérea y subterrdnea en funcién de la H para

M. flexuosa'y Mauritiella armata (aguajillo) se
ajustaron a los datos reportados por Freitas et al.
(20006) (Anexo 2). Se aplicé un tipo de ecuacién
de Chapman-Richards (Weiskittel et al. 2011)
para la biomasa aérea de M. flexuosa para no
sobreestimar la biomasa en palmeras altas; por lo
demds, se ajustaron las regresiones lineales usando
H o su logaritmo y el logaritmo de la biomasa
para facilitar el ajuste del modelo y reducir la
heteroscedasticidad. Se utilizé la misma ecuacién
desarrollada para M. armata para estimar la
biomasa subterrdnea en otras palmeras, asumiendo
que tienen una relacién similar. La biomasa aérea
de los drboles lefiosos se calcul6 a partir de un
modelo que ha demostrado simular con poco sesgo
la biomasa de bosques himedos en la Amazonia
colombiana (Alvarez et al. 2012). La altura de los
drboles lenosos se calculé a partir del DBH. Las
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Tabla 2. Ecuaciones utilizadas para predecir la biomasa de arboles individuales

Especie Ecuacion R?(%) Fuente

M. flexuosa AGB =1412,71 X (1-e70092H)593 * m
Ln(BGB) =- 3,29 + 2,73 X Ln(H) 98 m

M. armata Ln(AGB) =-0,07 + 1,32 X Ln(H) 92 m
Ln(BGB) =0,64+ 0,12 x H 100 m

Otras palmeras  Ln(AGB) = 0,360 + 1,218 x Ln(H)
BGB ver M. armata
Arboles lefiosos  AGB = 0,1424 DBH?3%7°

BGB= 0,205 x AGB

Ln(H) = 0,893 - E + 0,760 x Ln(DBH) - 0,0340 x [Ln(DBH)]? n.a.

65 Sierra et al. (2007)

n.a. Zianis (2008)
n.a. Mokany et al. (2006) @
Chave et al. (2014)

AGB (kg d.m. arbol™): biomasa aérea, BGB (kg d.m. arbol"): biomasa subterranea, H: altura del &rbol (m), DBH: diametro a la altura
del pecho (cm), E: medida de estrés ambiental (-0,045 en este caso), n. a.: no disponible. * R? no se calculé porque no es un
indicador adecuado de ajuste para regresiones no lineales. "’ Aqui, con datos de Freitas et al. (2006). Los parametros para evaluar
la calidad del ajuste y la predictibilidad de los modelos se presentan en el Anexo 2. @ Bosque tropical humedo para la biomasa

de los brotes <125 Mg d.m. ha™.

reservas de carbono en la biomasa se calcularon
aplicando una fraccién de carbono en materia seca

de 48% (IPCC 2006; Goodman et al. 2013).

2.3 Analisis satelital

Se utilizaron imdgenes de Landsat para realizar
inspecciones previas al estudio en dreas de turberas
y se combinaron con datos ALOS-PALSAR para
evaluar la capacidad de diferenciar dreas de PP
denso de otros tipos de vegetacién y para mapear
su degradacién (Tabla 1, Anexo 3). Las imdgenes
ALOS-PALSAR correspondieron al modo de
cuatro polarizaciones (HH, HV, VH, VV) y

se obtuvieron a un nivel de procesamiento de
1,5. Esta es una imagen procesada multimirada
con modo de polarizacién simple de haz fino y
una resolucién nativa de 12,5 m. Se selecciond

la informacién de ALOS-PALSAR debido a su
sensibilidad a los cambios estructurales que pueden
proporcionar informacién complementaria a los
datos espectrales de Landsat (Saatchi et al. 2011).
Las imdgenes de Landsat TM se descargaron a
un nivel de procesamiento 1 (con calibracién
radiométrica y correccién geométrica). El
preprocesamiento de las imdgenes de Landsat

se realiz6 siguiendo el procedimiento utilizado
por Gutiérrez-Vélez y DeFries (2013) y consisti6
primero en la transformacién de los nimeros
digitales en reflectancia (Chander et al. 2009).

Luego, las imdgenes fueron normalizadas
radiométricamente utilizando caracteristicas
seudoinvariantes. Se selecionaron caracteristicas
seudoinvariantes mediante la aplicacién de un
andlisis estadistico multibanda de la distribucién
de la diferencia de reflectancia en cada banda
entre dos imdgenes. Los pixeles con una suma

de cuadrados estandarizados de la diferencia de
reflectancia por debajo de un umbral definido

se consideraron seudoinvariantes. El umbral se
definié suponiendo una distribucién chi-cuadrado
con un nivel de probabilidad del 99,9%. La
normalizacién radiométrica se aplicé debido a

las diferencias en las fechas de obtencidn entre

los dos caminos (paths) de escenas de Landsat
utilizados en las imdgenes. Esto permitié reducir
las disimilitudes entre las dos imdgenes causadas
por las diferencias en las condiciones de obtencién,
incluyendo el rendimiento del sensor, la irradiacién
solar y las condiciones atmosféricas (Yuan y
Elvidge 1996). Por lo tanto, no fue necesario
realizar una correccién atmosférica. Por tltimo, se
realizé una transformacion tasseled cap a la imagen
Landsat para reducir la dimensionalidad de los
datos de Landsat y maximizar la sensibilidad a los
pardmetros biofisicos de interés, a la par que se
reducian los efectos internos y externos (Jensen
2016). Las bandas tasseled cap corresponden

a brillo, verdor (greenness) y tercera (third).

Los coeficientes utilizados para obtener los
componentes tasseled cap son los incorporados
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en el programa ENVI que se derivan de Crist y
Cicone (1984). El componente llamado tercera
(third) se refiere a las caracteristicas del suelo,
incluyendo su humedad, y fue nombrado asi por
los mencionados autores. El preprocesamiento de
las imdgenes de radar consistié en la conversién

de los nimeros digitales en valores de potencia. Se
aplicaron correcciones geométricas y radiométricas
a las imdgenes utilizando insumos de un modelo
digital de elevacién a una resolucién de 3 arco-
segundos utilizando el enfoque de geocodificacién
hacia adelante (ASF 2013). A continuacidn, las
imdgenes fueron corregistradas utilizando las
imdgenes de Landsat como referencia con una

raiz del error cuadritico medio < 0,5 pixeles. Por
tltimo, se aplic6 un filtro de suavizado Frost 3x3
a las imdgenes satelitales de radar para reducir el
moteado. El filtro Frost ha demostrado un mejor
desempeno que otros filtros en la preservaciéon

de los bordes, las caracteristicas lineales y la
informacién objetivo para la clasificacién de la
cobertura terrestre (Nyoungui et al. 2002). Por lo
tanto, fue considerado adecuado para este trabajo.
Antes de realizar el andlisis satelital, se creé una
base de datos geografica que contiene poligonos
que representan un drea de amortiguacién de

60 m alrededor del punto central de las dreas
muestreadas. Esta amortiguacién fue seleccionada
para incluir pixeles que representan la variabilidad
espectral local de los puntos muestreados. También
se cred una base de datos tabulares con los datos
estructurales del poligono asociado a cada parcela y
se la vincul6 a su respectiva informacién geografica.

Para probar la idoneidad para diferenciar el PP
denso de otros tipos de cobertura terrestre, se
indicé en el campo la ubicacién de dreas que
representan los tipos de vegetacién mds tipicos

de la zona. Estos tipos de cobertura terrestre
incluian bosques de tierra firme, bosques de
restinga y dreas de PP mixtos. Los bosques de

tierra firme se encuentran en dreas no inundadas.
Los bosques de restinga se encuentran en suelos
aluviales periédicamente inundados y estdn
dominados por especies arbdreas lefiosas. Los PP
mixtos son bosques inundados estacionalmente
con comunidades de M. flexuosa asociadas con
otras palmeras o drboles (IIAP 2004). Los datos

de entrenamiento de los bosques de tierra firme y
restinga fueron recolectados visualmente usando un
compuesto falso con las bandas 4, 5 y 7 de Landsat.
Las diferencias entre bosques no inundados e
inundados se evidencian visualmente cuando se
emplea esta combinacién de bandas (Lahteenoja

etal. 2012). Las diferencias entre PP denso y
mixto fueron menos evidentes visualmente. Por
ello, se recogieron datos adicionales de PP mixtos
visitados en el campo para evaluar la capacidad de
diferenciarlos de PP densos. Adicionalmente, se
diferenciaron los PP mixtos en dos clases separadas
porque los poligonos de entrenamiento asociados
con este tipo de cobertura terrestre formaron dos
grupos muy distintos en el espacio espectral (Anexo
4). Otros tipos de cobertura terrestre incluyeron
tierras yermas predominantemente compuestas por
depésitos de arena a lo largo de rios, lagos y dreas
convertidas.

El espacio espectral asociado con los datos
recogidos para cada tipo de vegetacién se

exploré visualmente utilizando la herramienta de
visualizacién n-D en ENVI para identificar las
bandas mds sensibles para diferenciar los tipos

de cobertura terrestre. Ademads, se realizé un
andlisis cuantitativo de separabilidad utilizando la
medida de separabilidad de Jeffries-Matusita, para
evaluar la capacidad de las bandas de diferenciar
entre pares de clases de cobertura terrestre
(Richards 1999). Los valores de Jeffries-Matusita
oscilan entre 0 y 2. Los valores > 1,9 indican

que los pares de clases de cobertura terrestre son
estadisticamente separables. Los valores entre 1 y
1,9 indican que la separabilidad debe ser mejorada
ya sea editando los puntos de entrenamiento o
aumentando el tamano de la muestra. Los valores
< 1 suponen una separabilidad deficiente y, por

lo tanto, se deben fusionar las clases de cobertura
terrestre comparadas.

Los datos espectrales para cada tipo de cobertura
terrestre se ingresaron en un algoritmo de
clasificacién Random Forest para mapear la
distribucién geografica de los PP densos bajo
diferentes niveles de degradacién y diferenciarlos
de otros tipos de cobertura terrestre. Random
Forest (bosque aleatorio) es un algoritmo de
aprendizaje automdtico que utiliza un enfoque de
remuestreo (bootstrapping) para crear drboles de
decisi6n iterativamente dividiendo los datos en
dos submuestras aleatorias en cada iteracién. La
primera submuestra se utiliza para la calibracién
y la otra para la validacién (Breiman 2001). Por
lo tanto, Random Forest no requiere un conjunto
de datos separado para validar la clasificacién. Se
utilizé Random Forest porque ha demostrado un
desempeno superior en comparacién con otros
métodos de aprendizaje automdtico (Fernandes-

Delgado et al. 2014) y ha sido adoptado
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ampliamente para el andlisis de teledeteccién
(Belgiu y Drigut 2016). Para reducir los sesgos

en la clasificacién de las clases con la mayor
cantidad de pixeles de entrenamiento, los datos

de entrenamiento fueron estratificados y en cada
iteracién se selecciond al azar una cantidad igual
de pixeles de entrenamiento (27) de todas las clases
de cobertura terrestre (Anexo 5) (Gutiérrez-Vélez
y DeFries 2013). La precisién de la clasificacién
de la cobertura terrestre se expresé como precisién
del usuario, precisién del productor y precision
general. Luego de la clasificacién, se aplicé un
filtro mayoritario de 3x3 a los datos para reducir el
moteado y otros objetos espurios. La importancia
de las diferentes variables de teledeteccién

para la clasificacién se obtuvo a partir de dos
métricas obtenidas como parte de los resultados
del algoritmo de teledeteccién. La primera es la
disminucién media de la precisién, que es una
medida de la reduccién de la precisién si se elimina
una variable dada de la clasificacién. La segunda

es la disminucién media del indice de Gini, que

es una medida de la potencia de cada variable para
dividir los datos de entrenamiento en diferentes
clases de entrenamiento. El procesamiento de
imdgenes se realiz6 con el programa ENVI 5.0.2

(ITT 2013) y el algoritmo Random Forest se ejecutd en
el entorno estadistico R (R Core Team, 2013).

2.4 Estadistica

El andlisis estadistico se realiz6 con el programa Infostat
(Di Rienzo et al. 2017), con un nivel de probabilidad
del 5% para probar la significacién de los efectos de

la degradacién. La calidad de ajuste de los modelos
alométricos para el clculo de la biomasa de M. flexuosa
y M. armata se evalué utilizando el coeficiente de
determinacién (R?, solo para modelos lineales) y el
error estdndar residual (RSE, por sus siglas en inglés).
Su predictibilidad se evalué por desviacién media y
desviacién estandar del error relativo (Goodman et

al. 2013). La distribucién de cada variable se evalué
utilizando la prueba de Shapiro-Wilk. Se realizaron
pruebas ANOVA y no paramétricas de Kruskal-Wallis
para maltiples comparaciones cuando los residuos de las
variables tenfan una distribucién normal o no normal.
Las medias + SE (error estdndar, por sus siglas en inglés)
de la densidad arbérea y las reservas de C de biomasa

se calcularon a partir de dos parcelas de repeticién en
dreas de degradacién baja y media, y cuatro parcelas de
repeticién en PP densos altamente degradados.

9



3 Resultados y discusion

3.1 Estructura forestal y reservas de
carbono

Los modelos alométricos estimaron con precisién
la biomasa aérea y subterrdnea de las palmeras

M. flexuosa'y M. armata con errores estindar de
sesgo en la estimacién de la biomasa de entre

0,2% y 18% (Anexo 2) (Manuri et al. 2014).

En total, se midieron 2440 arboles en las ocho
parcelas de PP denso. Los resultados de las variables
estructurales indican un aumento en la densidad
arbédrea total con una degradacién significativa a
un nivel de 0,1 (P = 0,09) (Figura 2, izquierda).
Este aumento estd acompanado por un cambio en
la composicién forestal, de vegetacién dominada
por palmeras a vegetacién dominada por 4rboles
lefiosos. La densidad de las palmeras de M. flexuosa
disminuyé significativamente (P = 0,0001) con
una degradacién de 402 + 30 2 128 + 4y 46 +
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13 individuos ha en 4reas de degradacién baja,
media y alta, respectivamente. La mayoria de los
drboles lenosos eran pequenos, con un DBH < 30
cm (Figura 3, arriba). La degradacién no parecié
tener ningun efecto significativo sobre el tamafio
de los drboles lefiosos con un promedio similar

de DBH (19 £2,21 + 1y 18 + 0 en dreas de
degradacién baja, media y alta, respectivamente)
yH (17 +£1,18 £+ 0y 17 + 0 en las mismas dreas)

a lo largo del gradiente de degradacién (Figura 3,
arriba y centro). Por el contrario, la altura de las
palmeras de M. flexuosa se distribuyé de diferente
manera segdn los niveles de degradacién (Figura 3,
abajo). La degradacién media se caracterizé por un
reducido nimero (0,07%) de palmeras M. flexuosa
pequenas (< 15 metros) en comparacién con dreas
de degradacién baja (25%) y alta (30%). El PP
denso altamente degradado mostré una proporcién
mucho menor (28%) de M. flexuosa con una altura
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Figura 2. Densidad arbérea (izquierda) y reservas de carbono de la biomasa (aérea y subterranea)
(derecha) en parcelas de pantanos de palmeras densos con diferentes niveles de degradaciéon (baja [n=2],
media [n=2], alta [n=4]). Los rellenos de gris sélido, de puntos y de rayas indican arboles lefiosos, palmeras
M. flexuosa y otras palmeras, respectivamente. El andlisis consider6 arboles lefiosos con un DBH > 10 cmy
palmeras con una H > 3 m. Las barras de error indican el error estandar asociado a la densidad arbéreay las
reservas de carbono de la biomasa en cada nivel de degradacion.



Caracterizacion de la degradacion de los pantanos de palmeras turbosos desde el espacio y sobre el terreno

1.0 1~
S Baja Media Alta
S 08 A
c
£ 06 A
.8
S 04 -
o
]
o 0.2 A
T oo ! : N N " S
Q?)Q\ QbQ 05\0 QQQ 0O Q,,,)o\ 05,)0\ Q/\Q\ 090\ N Q?)o\ 05,’0\ 0,\0\ 090\ &8
A R R O N O N R
Clase (DBH cm) Clase (DBH cm) Clase (DBH cm)
0.5 1
g
= 04 A
c
2 03 -
.©
2 02 A
7}
3
] 0.1 A
[T
0.0 -
AN N AN N AN AN AN > S>> AN (A AN N
SO N S A S LN S T A )
\\\\QQQ\\\\\\WQQ\\\\\QQQ\
Clase H arboles leriosos (m) Clase H arboles leriosos (m Clase H arboles lefiosos (m)
0.5 1
S
S 04
)
S 03 -
[}
2
S 0.2 A
=}
& 01 -
e
0.0 -
D & D B DD 5 DA S S P DD S DD S S P S
A & cb’ N QY & 0,' N N v N
N \\\\\QQQ’ NNIRNARN QQ’ \\\\\QQQ’

Clase H M. flexuosa (m)

Clase H M. flexuosa (m)

Clase H M. flexuosa (m)

Figura 3. Frecuencia relativa de diametro a la altura del pecho (DBH) (arriba) y altura (H) (centro) de
arboles lefiosos y H de M. flexuosa (abajo) en parcelas de pantanos de palmeras densos con diferentes
niveles de degradacion (baja, media, alta). El andlisis considero arboles lefosos con un DBH > 10 cmy

palmeras con unaH >3 m.

> 19 m que en dreas de degradacién baja y media
(64% y 61%, respectivamente). En contraste con
la densidad arbérea total, las reservas totales de

C de la biomasa se redujeron significativamente
con la degradacién a un nivel de 0,1 (P = 0,09)
(Figura 2, derecha), con promedios de 135,4 + 4,8,
120,3 £ 5,5y 112,3 + 3,1 Mg C ha' en grupos

de degradacién baja, media y alta. La degradacién
media y la degradacién alta redujeron las reservas
iniciales de C de la biomasa en 11% y 17%,
respectivamente. La contribucién de M. flexuosa a
las reservas totales de C disminuyé de 72% a 40%
y 9% en dreas de degradacién baja, media y alta,
respectivamente.

La densidad de M. flexuosa en dreas de degradacién
baja fue mucho mayor que la densidad reportada
por Freitas et al. (2006) y Honorio Coronado et
al. (2015) (Tabla 3). Dos razones pueden explicar
esta discrepancia: en primer lugar, dichos estudios
inventariaron solo las palmeras con un DBH >

10 cm; y, en segundo lugar, puede haber ocurrido
degradacién en los sitios estudiados. Por otro lado,
los datos de Horn et al. (2012), que caracterizan la
degradacién empleando la relacién macho:hembra
de M. flexuosa (una proporcién de 1 indica
degradacién baja y una relacién de 10, degradacién
alta), indican densidades de M. flexuosa mayores
que las evaluadas en el presente estudio al

1
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Tabla 3. Promedio + SE de densidad de M. flexuosa y biomasa aérea y total (expresada en materia
seca —d.m. por sus siglas en inglés— y C) de pantanos de palmeras (PP) sobre turba en la Amazonia
peruana segun grado de degradacién y tipo de PP

Ref. Nivel de Tipo # parcelas Densidad de AGB Biomasa BA Biomasa
degradacion de PP* M. flexuosa (Mg d.m. total (Mg Cha™) total
(# ha) ha) (Mg d.m. (Mg C
ha™) ha™)
Aqui Baja Denso 2 402 + 30 224+8 282+ 10 108 + 4 135+5
Aqui Media Denso 2 128+ 4 200+9 251 £ 11 96 +4 1205
Aqui Alta Denso 4 46+ 13 1935 234+6 93+3 112+3
! n.a. Denso 1 280 n.a. 222 n.a. 109
! n.a. Mixto 1 72 n.a. 164 n.a. 81
2 n.a. n.a. 10 n.a. 202+ 13 n.a. 101+ 8 n.a.
3 n.a. Denso 6 208 +£43 197 £19 n.a. n.a. n.a.

'Freitas et al. (2006); 2 Draper et al. (2014); 3 Honorio Coronado et al. (2015). *‘Denso’indica un predominio de palmeras M.
flexuosa en el bosque, ‘Mixto’ representa una asociacion de M. flexuosa con otras palmeras o arboles lefosos. n. a.: no disponible.

1000 - y = -42,45%X + 754,04%%% de todos los niveles de degradacién mostraron una

900 4% R?=0,43 biomasa total mds alta que la evaluada por Freitas
800 P <004 et al. (20006), lo que podria deberse a la utilizacién

~ 700 4 de un modelo alométrico diferente para los drboles

j 500 lenosos, ademds de los factores mencionados

z 00 anteriormente y relacionados con diferencias en

2 la densidad de M. flexuosa. Las reservas de C de

5 007 la biomasa en PP densos con degradacién baja

;- 300 1 son inferiores a las reservas medias de los bosques
200 1 x pantanosos de turberas del sudeste de Asia (207
100 T + 29 Mg C ha! con 182 + 26 localizados en la

Ratio Macho:Hembra

\4

Degradacion creciente

Figura 4. Relacion entre el ratio macho:hembra
de M. flexuosa y la densidad de M. flexuosa en
pantanos de palmeras densos de la Amazonia
peruana. Los datos son de Horn et al. (2012) e
incluyen palmeras con unaH >3 m. * P< 0,05,
**P<0,001.

margen del nivel de degradacién (Figura 4). La
disminucidn significativa en la densidad de M.
flexuosa con un creciente nivel de degradacién
que se observa se encuentra en consonancia con la
relacién establecida a partir de los datos de Horn
et al. (2012). La biomasa aérea en PP densos con
degradacién baja estaba en el mismo rango que
los resultados obtenidos por Draper et al. (2014)
y Honorio Coronado et al. (2015). Los PP densos

biomasa aérea [Hergoualc’h y Verchot 2011]). Los
resultados sugieren que aunque la densidad arbérea
total aumenta con la degradacién, el cambio en

la composicién de palmeras a drboles lefiosos

no compensa la pérdida de biomasa debida a la
disminucién de las palmeras de M. flexuosa. Sin
embargo, la reduccién de la biomasa en PP densos
es inferior a los resultados de estudios realizados
en Indonesia, donde se estimé que la degradacién
luego de las actividades madereras en los bosques
pantanosos de turberas redujo las reservas iniciales
de C de la biomasa en un 53% en promedio
(Hergoualc’h y Verchot 2011); y 30% y 60% para
la tala de baja y alta intensidad, respectivamente
(Carlson et al. 2012). Las consecuencias de la
degradacién sobre la absorcién de C del suelo atin
no son investigadas, pero podria tener un impacto
menor que el observado en las turberas indonesias
afectadas en gran medida por el drenaje. Alli la
degradacién da lugar tanto a una supresién de

la absorcién neta de GEI de turba en el bosque
pristino (1.3 £ 5.9 Mg de CO -eq. ha y') como

a importantes emisiones de turba en el bosque
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drenado degradado (20.9 + 9.4 Mg CO,-eq. ha'!
y") (Drosler et al. 2014; Hergoualc’h y Verchot
2014), acumulando una tasa total de emisiones de
22 + 11 Mg de CO,-eq. ha' y'.

El presente estudio evalué los impactos de la
degradacién sobre la estructura forestal y la
biomasa usando un enfoque de sustitucién espacio-
por-tiempo. Esta técnica ampliamente utilizada
infiere las trayectorias de degradacién pasadas

del PP denso a partir de patrones espaciales
contempordneos (Blois et al. 2013) y, por tanto,
asume que las diferencias observadas se deben a
degradacién y no a diferencias inherentes del sitio.
Hay que reconocer que este enfoque, si se basa en
un conocimiento limitado de la historia de uso del
suelo, puede presentar deficiencias. Los inventarios
de biomasa indicaron que la degradacién provocé
un cambio en la composicién de los PP densos

de M. flexuosa a bosques dominados por drboles
lenosos. Los PP densos altamente degradados se
localizaron entre los sitios de Miraflores y Aucayacu
muestreados por Draper et al. (2014), drea
clasificada por los autores como un continuo de PP
y bosque de varillales. Sin embargo, la confusién
potencial entre el PP denso altamente degradado

y el bosque de varillales, ambos dominados por
drboles lefiosos, puede aclararse mediante una serie
de evidencias. En primer lugar, las comunidades
que vivian cerca del drea degradada confirmaron
los altos niveles de extraccién de M. flexuosa en las
tltimas décadas. Este hecho ha sido documentado
en la literatura (Padoch 1988; Penn et al. 2008).
Tedricamente, solo los ejemplares hembra de M.
flexuosa se cortan para recolectar sus frutos. Por lo
tanto, se espera que los sitios degradados tengan
una proporcién mayor de machos que de hembras,
como hallaron Horn et al. (2012). En realidad, con
frecuencia también se cortan los ejemplares machos
para construir vias que faciliten el transporte

de las frutas a través del bosque inundado. No

se pudo calcular la proporcién de ejemplares
machos y hembras de M. flexuosa, ya que fue
imposible identificar el 30% y el 50% de los
especimenes en dreas de baja y media degradacidn,
respectivamente. La identificacién del sexo de las
palmeras requiere de visitas de campo continuas, ya
que las hembras no florecen simultineamente. Sin
embargo, los datos de Horn et al. (2012) indican
una disminucién significativa en la densidad de

M. flexuosa junto con un aumento en la relacién
macho:hembra (Figura 4), lo que confirma los
impactos de la degradacién en la estructura de los
PP densos observados en este estudio. En tercer

lugar, los resultados sobre las variables estructurales
sefialaron una diferencia sustancial en la frecuencia
relativa de la altura de M. flexuosa segtin el nivel
de degradacién. En particular, la baja proporcién
de palmeras altas (H > 19 m) en 4reas altamente
degradadas, que no es caracteristica de PP densos
intactos, sugiere la intervencién humana. Por
ultimo, la altura de los 4rboles lefosos en sitios
altamente degradados no mostr6 una distribucién
(Figura 3, centro) o un valor promedio (17 m)
que coincidan con la descripcién del bosque

de varillales realizada por Garcia-Villacorta et

al. (2011), Kelly et al. (2014) y Draper et al.
(2014), todos los cuales describen los bosques de
varillales como bosques enanos / de baja estatura,
de 5 a 10 m de altura. Estas evidencias respaldan
la hipétesis de que el cambio de dominado por
palmeras a dominado por drboles lefiosos en los
sitios investigados fue un verdadero efecto de la
degradacién en vez de un gradiente natural en la
composicion de la vegetacién.

3.2 Clasificacion de los tipos
de cobertura terrestre y de la
degradacion del PP denso

Los pantanos de palmeras cubrieron el 26% del
drea mapeada, de los cuales el 45% correspondia
a PP denso (Tabla 4). La mayoria de los PP
densos fueron clasificados como moderadamente
degradados (42%), mientras que las dreas

con degradacién baja cubrieron el drea mds
pequena (27% del drea de PP denso). El mapa
de clasificacién indica que la mayor parte de la
degradacién del PP denso en el drea de estudio

Tabla 4. Area mapeada por tipo de cobertura
terrestre. PP indica pantanos de palmeras.

Tipo Area (ha)
PP denso con degradacion baja 11.078
PP denso con degradaciéon media 17.250
PP denso con degradacion alta 12.771
PP denso 41.099
PP mixto 1 33432
PP mixto 2 16.198
PP mixto 49.630
PP total 90.729
Otros tipos de cobertura terrestre 260.595
Area de estudio total 351.324
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Figura 5. Clasificacion de la cobertura terrestre utilizando un clasificador forestal aleatorio. Deg. baja,
media y alta se refieren a pantanos de palmeras densos con niveles de degradacién creciente. Mixto 1y 2

designan pantanos de palmeras mixtos

se localiza hacia el norte, cerca de la confluencia
de los rios Tigre y Maraién (Figura 5). La mayor
parte del PP denso con degradacién baja se ubica
dentro de la reserva Pacaya-Samiria y hacia el sur
de la imagen, cerca del municipio de Requena.
Los resultados de la prueba de Jeffries-Matusita

(Figura 6) muestran una buena separabilidad entre
las tres categorias de degradacién. Los PP densos
con degradacién baja fueron altamente separables
de todas las demds categorias. Los PP densos

con degradacién media y alta fueron altamente
separables de la mayoria de las categorias excepto
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Figura 6. Separabilidad espectral entre pantanos de palmeras densos con diferentes niveles de
degradacion (baja en gris claro, media con puntos, y alta en gris oscuro) y otras categorias de cobertura
terrestre basadas en la medicién de distancia de Jeffries-Matusita. Los valores por debajo de la linea
punteada indican que se necesita mejorar la separabilidad para lograr una clasificacion satisfactoria.

de los bosques de restinga y PP mixtos. Los valores
de Jeffries-Matusita > 1 entre estas categorias
indican que son potencialmente separables si

se recopilan mds datos de comprobacién sobre

el terreno. La precision de la clasificacién de la
cobertura terrestre total obtenida del proceso

de validacién cruzada iterativa en el algoritmo
Random Forest fue del 91% (Figura 7). La variable

mds importante para la clasificacién de la cobertura

terrestre basada en la disminucién media de la
precisién y la disminucién media del valor de Gini
es la banda HH de ALOS-PALSAR, seguida por
las bandas zercera y brillo de la transformacién
tasseled cap.

Una comparacién cualitativa entre el mapa de
clasificacién de la cobertura terrestre del presente
estudio y el generado por Draper et al. (2014)
sugiere una gran coincidencia entre ambos
estudios. Sin embargo, algunos pequenos parches
localizados en el norte, cerca del rio Tigre y
clasificados aqui como PP altamente degradados,
fueron identificados como bosques de varillales
por Draper et al. En la clasificacién de Draper

et al., estas dreas aparecen como estrechamente
entremezcladas con pixeles clasificados como

PP, lo que refleja el continuo entre PP densos y
bosques de varillales, estos tltimos ubicados en el

100 1

40 A

Precision (%)

Baja
Media
Alta
Mixto 1
Mixto 2
Otros

Figura 7. Precision de la clasificacion de la
cobertura terrestre. Los rellenos en negro, gris
y blanco indican la precisién del productor, del
usuario y del conjunto.

drea mds densa, mds antigua y mds ombrotrépica
del depésito de turba, segin lo descrito por los
autores. El nivel de confusién entre PP densos
altamente degradados y bosques de varillales atin
no ha sido evaluado. Por un lado, no fue posible
incluir bosques de varillales en esta clasificacién
porque no se encontrd un tipo de cobertura

15
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Figura 8. Importancia de la variable para la clasificacion de la cobertura terrestre medida por la
disminucién media en la precision (izquierda) y la disminucién media en el Gini (derecha). HH, HV,VH y
VV son las bandas de cuatro polarizaciones incluidas en el producto del satélite ALOS-PALSAR. Verdor, brillo
y tercera son las bandas que resultan de la transformacion tasseled cap aplicada a las imagenes satelitales

Landsat.

terrestre que encajara en esa descripcién. Por otro
lado, Draper et al. no incluyeron ninguna categoria
que representara la degradacién en el PP denso. En
el andlisis de Draper et al., el bosque de varillales
fue la cobertura terrestre con la mayor cantidad

de errores cometidos (36%) y por lo tanto aquella
con la probabilidad m4s alta de sobreclasificacién.
La mayor parte de los errores en esa categoria
(30%) correspondian a una clasificacién errénea
del PP denso como bosque de varillales, lo que es
esperable a lo largo de un continuo. Se requiere

un muestreo de campo mds exhaustivo para
obtener una descripcién precisa de los bosques

de varillales y su posible confusién con los PP
altamente degradados.

Los métodos de teledeteccidn y las fuentes de

datos utilizados demostraron su alto potencial para
diferenciar 4dreas de PP denso con degradacion baja
de otros tipos de cobertura terrestre (Figura 7). Esta
alta precisién de la clasificacion, combinada con

la hipétesis de que los PP densos son indicadores
fiables de suelos de turba, puede apoyar el mapeo
de turberas utilizando imdgenes satelitales de

cuando la degradacién era atin marginal. Ademds,
puede facilitar especialmente un monitoreo
temporal fiable de la degradacién en dreas cubiertas
por PP densos con degradacién baja en un ano

de referencia. La diferenciacién entre dreas de

PP denso con degradacién alta y media y otros
tipos de cobertura terrestre fue moderada, pero
prometedora (Figura 7). Un mayor tamafo de la
muestra ayudaria a evaluar la variabilidad intraclase
en estas categorias y, por tanto, a aumentar la
fiabilidad de la precisién de la clasificacion.

Dados los resultados del anilisis de separabilidad
obtenidos aqui y la mejora en la precisién de la
clasificacién con el aumento en el tamano de la
muestra, obtenida en otros estudios (Rodriguez-
Galiano et al. 2012; Shao y Luneta 2012), se espera
que un mayor tamafo de la muestra incremente

la precisién de la clasificacién. También es
necesario un trabajo adicional para comprender

las caracteristicas en el campo que producen
diferencias en las respuestas espectrales entre las
dos clases de PP mixto identificadas en el andlisis.
El uso de imdgenes satelitales cerca del pico de

la estacién seca puede mejorar potencialmente la
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discriminacién de las diferencias espectrales en PP
densos permanentemente inundados frente a PP
mixtos inundados estacionalmente.

Investigaciones futuras podrian considerar la
evaluacién del drea degradada minima que puede
ser detectada por la resolucién espacial de las
fuentes satelitales utilizadas en el andlisis. El uso
de imdgenes de los satélites Sentinel 2, con una
mayor resolucién que las imdgenes de Landsat
en las mismas bandas épticas, podria ayudar

a identificar pequenas dreas de degradacién.
También se podria mejorar el mapeo de la

degradacién forestal combinando la banda C
incorporada en los satélites Sentinel 1 con datos

de la banda L como la utilizada por las imdgenes
ALOS-PALSAR incluidas en este anilisis. Esta
combinacién de bandas ha demostrado ser atil para
mapear variaciones en la estructura de los bosques
tropicales (Saatchi et al. 2011). Dado el alcance
local del andlisis, se requiere un trabajo adicional
para evaluar la viabilidad de detectar la degradacién
forestal de PP densos en una escala mayor en el
Perd y evaluar la transferibilidad del método a

los bosques pantanosos tropicales de turbera en
otras regiones.

17



4 conclusiones

Las turberas peruanas almacenan grandes
cantidades de C que tienen una importancia
significativa en el contexto nacional y regional. A
pesar de décadas de degradacién continua, se ha
prestado poca atencidn a las turberas de PP de la
cuenca amazénica peruana. Esta investigacion es
un primer intento de mapeo y descripcién de su
degradacién mediante la combinacién de andlisis
de teledeteccion e inventarios de reservas de C en
la biomasa basados en mediciones en tierra. Los
resultados sugieren que la degradacién forestal de
los PP densos se manifiesta por un cambio en la
estructura del bosque, de vegetacién dominada por
palmeras a vegetacién dominada por drboles, lo
que se traduce en una importante reduccién de las
reservas de C de la biomasa. También se descubrié
que los métodos de teledeteccién que combinan
tanto datos satelitales activos como pasivos son
prometedores para el mapeo y el monitoreo de la

degradacion forestal de PP densos en el 4mbito
regional. Las investigaciones futuras deberian
considerar el desarrollo de criterios adicionales para
identificar la degradacidn, refinar las estimaciones
de pérdida de biomasa, medir las emisiones de GEI
de turba asociadas con la degradacién, y evaluar la
extensién espacial de la degradacién en los bosques
dominados por Mauritia flexuosa en la Amazonia.
Proporcionar estimaciones sélidas y creibles de

los impactos de la degradacién constituye un paso
esencial antes de la planificacién y adopcién de
estrategias de conservacién. Evitar la deforestacion
y degradacién de las turberas peruanas es factible

y tiene mayores posibilidades de éxito a través de
iniciativas que involucren a las comunidades locales
que viven en estas dreas. La participacién de las
comunidades también beneficiaria el monitoreo

de la degradacién forestal en tales casos de
degradacién local.
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Anexo. Material suplementario

Datos suplementarios associados a este articulo estan disponibles, en la versién en linea, en la dirrecién

http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2017.03.016.

Los bosques de pantanos de palmeras peruanos (izquierda) han sido fuertemente degradados en las
ultimas décadas. La recoleccion de los frutos de Mauritia flexuosa se realiza de manera intensiva cortando
palmeras enteras (centro) en vez de trepar a ellas (derecha). Fotos de Kristell Hergoualc’h y Victor Hugo

Gutiérrez-Vélez.
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Valores medidos (cruz) y modelos alométricos ajustados para la biomasa aérea (AGB) y subterranea (BGB)
de M. flexuosa y M. armata, en funciéon de la altura total de la palmera (H). Para cada modelo, se especifican
los grados de libertad (df), el error estandar residual (RSE, kg d.m. arbol-1), y la media (Av.) y desviacién
estandar (SD) del sesgo.



24 Kristell Hergoualc'h, Victor Hugo Gutiérrez-Vélez, Mary Menton y Louis V. Verchot

ALOS
PALSAR

Landsat
™

A\ 4

Clasificacion
de cobertura
terrestrey
degradacion

Pligonos de
cobertura terrestre

Encuesta
de campo

Evaluacion del

nivel de
Ly degradaciény Estructuray reservas
mediciones de Cde los PP densos
de biomasa segun nivel de degradacién

D Fuentes de datos |:| Entradas D Productos

Diagrama de flujo que representa los métodos utilizados para mapear los pantanos de palmeras (PP)
densos de acuerdo con el nivel de degradacién, y para evaluar el impacto de la degradacién en la
estructura del bosque y en las reservas de C de la biomasa.

Espacio espectral para pixeles en poligonos que representan pantanos de palmeras mixtos con diferentes
firmas espectrales. Cada tipo de pantano de palmeras mixto fue considerado como una categoria
separada. Los ejes corresponden a 1: brillo, 2: verdor a partir de una transformacion tasseled cap de las
imagenes Landsat TM ingresadas, y 7: banda HH procesada de ALOS-PALSAR.
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Numero de poligonos de entrenamiento y pixeles medidos para cada tipo de cobertura terrestre

incluido en el mapa de clasificacion

Cobertura terrestre Poligonos Pixeles
Pantano de palmeras denso con degradacion baja 2 27
Pantano de palmeras denso con degradaciéon media 2 27
Pantano de palmeras denso con degradacion alta 4 55
Bosque no inundado (tierra firme y restinga) 19 138
Cuerpo de agua 10 135
Tierra sin vegetacion 10 128
Pantano de palmeras mixto 12 138
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El PerU tiene la cuarta mayor area de turberas de los tropicos. Su cobertura terrestre de turba mas representativa
es el pantano de palmeras (denominado a partir de ahora PP denso) dominado por la especie Mauritia flexuosa,
gue ha estado sometido a presion humana durante décadas debido a la alta demanda del fruto de M. flexuosa,
gue a menudo se recolecta cortando toda la palmera. La degradacion de estos bosgues densos en carbono
puede afectar de manera sustancial las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir al cambio
climético. El primer objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto de la degradacion de los PP densos sobre
la estructura forestal y las reservas de carbono de la biomasa. El segundo fue explorar el potencial de mapear la
distribucion de los PP densos con diferentes niveles de degradacion utilizando datos y métodos de teledeteccion.
Las reservas de biomasa se midieron en parcelas de 0,25 ha establecidas en areas de PP densos con degradacion
baja (n = 2 parcelas), media (n = 2) y alta (n = 4). Se combinaron datos de campo y de teledeteccion de los
satélites Landsat TM y ALOS/PALSAR para diferenciar entre areas que tipifican PP densos con degradacion baja,
media y alta y bosques de tierra firme, restinga y PP mixtos (no dominados por M. flexuosa). Para ello, se utilizd

un algoritmo de clasificacion de aprendizaje automatico Random Forest. Los resultados sugieren un cambio en la
composicion forestal, de bosques dominados por palmeras a bosques dominados por arboles lefiosos después de
la degradacion.

También se encontrd que la intervencion humana en los PP densos se traduce en reducciones significativas

en las reservas de carbono de los arboles, con disminuciones de las reservas de biomasa iniciales (aéreay
subterranea) (135,4 + 4,8 Mg C ha) de 11% y 17% luego de una degradacion media y alta, respectivamente. El
analisis de teledeteccion indica una alta separabilidad entre PP densos con degradacion baja y todas las demas
categorias. Los PP densos con degradacion media y alta fueron altamente separables de la mayoria de las
categorias con excepcion de los bosques de restinga y los PP mixtos. Los resultados también mostraron que 10s
datos de sensores de teledeteccion tanto activos como pasivos son importantes para el mapeo de la degradacion
de PP densos. La precision general de la clasificacion de la cobertura terrestre fue alta (91%). Los resultados de
este analisis piloto son alentadores para seguir explorando el uso de datos y métodos de teledeteccion para el
monitoreo de la degradacion de PP densos a escalas mas amplias en la Amazonia peruana. Brindar estimados
precisos sobre la extension espacial de la degradacion de los PP densos y sobre las emisiones derivadas de la
biomasa y la turba es necesario para evaluar las emisiones nacionales derivadas de la degradacion forestal en el
Perl y es esencial para apoyar iniciativas dirigidas a reducir las actividades de degradacion.
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