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RESUMEN

El proyecto de infraestructura que busca conectar Iquitos con Saramiriza incluye 
la construcción de una nueva carretera asfaltada de ca. 350 km a lo largo del río 
Tigre en la región Loreto. Este proyecto es una amenaza para la conservación de 
una de las áreas más extensas de bosque tropical del planeta y de las turberas 
más extensas y profundas de la cuenca amazónica. En este estudio, enfocado en 
el segundo tramo Huambé-Marsella, usamos un escenario habitual sin carretera 
(“business as usual”) y un escenario con carretera para mostrar cómo la 
construcción de la carretera conduciría a la pérdida substancial de la cobertura 
de bosques y aumentaría las emisiones de CO2. La pérdida actual de la cobertura 
de bosques en la zona de influencia de 20 km alrededor del tramo de carretera 
Huambé-Marsella, estimada al 2018, fue de 3,4 %. Utilizando una red neuronal 
de perceptrones multicapas (MLP), estimamos una deforestación de 80 071,11 
ha y emisiones de 35,55 Mt CO2-eq para el periodo 2019-2064 en el escenario 
habitual, mientras el escenario con la carretera generaría la mayor pérdida de 
bosques (303 248,79 ha) y emisiones (135,56 Mt CO2 eq). Evitar la construcción 
de la carretera a lo largo del río Tigre prevendría la pérdida de 83 462,58 ha de 
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bosques y la emisión de 41,49 Mt CO2-eq del 2019 al 2030. Por lo tanto, el estado 
peruano debe evaluar propuestas alternativas de transporte para la zona. Por 
ejemplo, servicios con una flota fluvial mejorada podrían ser utilizados para 
el transporte de carga y personas, mientras un servicio de aerotaxis podría 
también ayudar a atender las necesidades de los comunidades indígenas y 
pobladores ribereños. El cumplimiento de los compromisos internacionales 
para reducir la emisión de gases de efecto invernadero será potencialmente 
imposible si se construye la carretera, debido a que se estima que las emisiones 
nacionales aumentarían en 1,31 % del 2019 al 2030. La inversión no realizada 
en la carretera podría subvencionar el uso de una flota fluvial moderna, el 
servicio de aerotaxis y la implementación de medidas de conservación y manejo 
sostenible de los bosques y turberas amazónicas del río Tigre. 

PALABRAS CLAVE: aguaje, deforestación, emisiones de gases de efecto 
invernadero, aprovechamiento sostenible, turba.

IMPACT OF THE CONSTRUCTION OF THE
SARAMIRIZA-IQUITOS ROAD ON FORESTS AND PETLANDS
IN THE RIO TIGRE, LORETO, PERU

ABSTRACT 

New infrastructure that seeks to connect Iquitos with Saramiriza includes 
building a ~350-km paved road alongside the Tigre river in Loreto. This project 
is a threat to the conservation of one of the largest areas of tropical forest on the 
planet and the largest and deepest peatlands in the Amazon basin. In this study, 
focused on the second section of the proposed road (Huambé – Marsella), we 
used a “business-as-usual” scenario (BAU) and a “road” scenario to show that 
road construction would lead to substantial loss of forest cover and increase CO2 
emissions. The current loss of forest cover in a buffer zone of 20 km around the 
Huambé-Marsella road, estimated up to 2018, was 3.4 %. Using a multi-layer 
perceptron (MLP) neural network, we estimated deforestation of 80 071.11 ha 
and emissions of 35.55 Mt CO2-eq for the period 2019-2064 in the BAU scenario, 
while the scenario with the construction of the road would generate greater loss 
of forests (303 248.79 ha) and higher emissions (135.56 Mt CO2-eq). Avoiding 
the construction of the road alongside the Tigre river would therefore prevent 
the loss of 83 462.58 ha of forests and the emission of 41.49 Mt CO2-eq from 
2019 to 2030. Therefore, the Peruvian government should assess alternative 
proposals for transportation in this area. For example, improved fluvial boat 
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services could be used for the transport of cargo and people, while an air taxi 
service could also help to meet the needs of indigenous communities and riverine 
settlers. Compliance with international commitments to reduce greenhouse 
gas emissions will potentially be impossible if the road is constructed as it is 
estimated that will increase national emissions by 1.31 % from 2019 to 2030. 
The funds saved from not constructing the road could subsidize the use of a 
modern river fleet, the air taxi service and the implementation of conservation 
strategies and sustainable management of the Amazonian forests and peatlands 
of the Tigre river.

KEYWORDS: aguaje, deforestation, greenhouse gas emissions, sustainable use, 
peat.
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INTRODUCCIÓN

Los bosques amazónicos peruanos son reco-
nocidos por su importancia en la mitigación 
del cambio climático debido a su potencial en 
el almacenamiento del carbono en la biomasa 
y el suelo y la remoción de los gases de efecto 
invernadero de la atmósfera (Baker et al., 2019; 
Vicuña et al., 2019). Sin embargo, las carreteras 
son uno de los principales promotores de su 
afectación, al incrementar el acceso a los bosques 
que son tumbados y quemados para la expansión 
de áreas agrícolas y urbanas (Mäki et al., 2001; 
Hyman & Barona, 2010; Sánchez Cuervo et al., 
2020). En la región Loreto, el nuevo proyecto de 
infraestructura que busca conectar la “aislada” 
ciudad de Iquitos con las ciudades de la sierra 
y la costa peruana presenta 800 km de longitud 
y está dividida en cinco tramos (1) Iquitos-
Huambé, sobre la carretera prexistente camino 
a Nauta km 85, (2) Huambé-Marsella, un centro 
logístico petrolero sobre el Río Tigre, y donde 
se propone construir una nueva carretera de 
350 km de longitud, (3) Marsella-Nuevo Andoas, 
aprovechando un camino prexistente de servicio 
a pozos petroleros  de ca. 100 km de longitud y 
(4) Nuevo Andoas-Saramiriza, donde se propone 
construir una nueva carretera de 275 km de 
longitud. Este proyecto tendrá un alto costo 
de inversión y mantenimiento, y se estima que 
generará un alto impacto socioambiental, con una 
pérdida adicional de 35 961 hectáreas de bosque 
al 2030 en una zona de influencia de 20 km, y 
nuevos conflictos sociales (Vilela et al., 2020). 
El acceso a los territorios de las comunidades 
amazónicas antes inaccesibles favorece que la 
pérdida de los valores, prácticas y conocimientos 
sobre el manejo y conservación de los recursos 
se acelere (Martín et al., 2019). Entender la 
magnitud del impacto de una nueva carretera 
es necesario para evaluar otras alternativas 
de transporte que mejoren la conexión con las 

ciudades amazónicas, así como actividades 
económicas viables que mantengan los bosques 
en pie y sus servicios ecosistémicos, permitiendo 
que la región Loreto sea resiliente ante el cambio 
climático (Blanco-Gutiérrez et al., 2019).

La pérdida de la cobertura de bosque en 
la región Loreto aumentó en las dos últimas 
décadas, perdiendo 96-922 hectáreas en el 
periodo 2001-2006, 142-522 hectáreas en el 
periodo 2007-2012 y 190-838 hectáreas en 
el periodo 2013-2018 (MINAM, 2019a). La 
apertura de una nueva carretera aumentaría 
la tasa de deforestación y promovería otros 
problemas relacionados como el tráfico de 
tierras, el incremento de la tala ilegal, la minería 
ilegal, los cultivos ilegales, la degradación de 
ecosistemas frágiles, entre otros. Los impactos 
de la construcción de una carretera no son ajenos 
a la región Loreto. Se cuenta con un registro 
histórico de lo ocurrido en el área de influencia 
de la carretera Iquitos-Nauta, cuya construcción 
inició en los años 70s y se extendió durante casi 
30 años (Mäki et al., 2001). La deforestación de 
los bosques fue ocasionada por un incremento 
en la ocupación poblacional, la extracción 
irracional de los recursos y la escasa aplicación 
y cumplimiento de políticas adecuadas de uso 
del territorio. Los ecosistemas frágiles, como 
los varillales de arena blanca, fueron explotados 
para la extracción de madera redonda y en 
muchos casos destruidos debido a la extracción 
del sustrato mineral (arena) para la industria de 
la construcción (Mäki et al., 2001). 

Los bosques en Loreto cubren una extensión 
de más de 35 millones de hectáreas y representan 
el 51.% de los bosques amazónicos del Perú 
(MINAM, 2019a). En particular, los bosques de 
colinas altas presentan alta densidad de carbono 
almacenado sobre el suelo a nivel nacional (Asner 
et al., 2014), mientras los ecosistemas de turberas 
acumulan materia orgánica parcialmente des-
compuesta (turba) debajo del suelo y tienen 
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la más alta concentración de carbono en toda 
la cuenca amazónica (Lähteenoja et al., 2009, 
2012; Draper et al., 2014). La perturbación 
antrópica de los bosques y turberas debido 
a la remoción de la cobertura vegetal y/o el 
drenaje del agua promueve la emisión de gases 
de efecto invernadero, debido a la quema de 
la biomasa y la descomposición de la materia 
orgánica del suelo y la turba, contribuyendo al 
calentamiento global (Baker et al., 2019). En 
Perú, se estima que la conversión de los bosques 
amazónicos a usos agrícolas generó la emisión 
de 104,3 Mt CO2-eq, lo que corresponde al 45.% 
de las emisiones nacionales de gases de efecto 
invernadero (MINAM, 2019b). En Indonesia, se 
estima que quedan solo 29.% de las turberas 
naturales y su conversión en plantaciones de 
palma aceitera y acacia, para la producción de 
pulpa y papel, ha contribuido con el 38.% de 
las emisiones nacionales de gases de efecto 
invernadero (Warren et al., 2017). Sin embargo, 
la región Loreto aún presenta extensas áreas de 
bosques y turberas, almacenando 3 685,1 Mt 
C en la vegetación que se encuentra arriba del 
suelo (Asner et al., 2014) y 3 140 Mt C en las 
turberas de la cuenca del Pastaza-Marañón que 
consideran la vegetación arriba y la turba debajo 
del suelo (Draper et al., 2014). Por lo tanto, 
evitar la conversión de los bosques y turberas en 
Loreto es importante para mantener el servicio 
ecosistémico de almacenamiento de carbono.

Las áreas naturales protegidas nacionales 
y regionales, así como los territorios de las 
comunidades indígenas y algunas comunidades 
ribereñas en Loreto albergan grandes extensiones 
de bosques conservados donde se desarrolla 
un conjunto de actividades de protección y uso 
sostenible de los recursos (Oliveira et al., 2007; 
Blackman et al., 2017). Es así, que los bosques de 
Loreto representan una de las áreas más extensas 
y persistente de bosque tropical del planeta 
(Watson et al., 2018). Contribuyen con el bienestar 

de las poblaciones indígenas y ribereñas de Loreto 
(Martín et al., 2019) y la humanidad a nivel global 
al proveer bienes y servicios como alimentos, 
materias primas, la captura y almacenamiento 
del carbono y la regulación del clima (Foley et 
al., 2007; Laurance et al., 2009). La construcción 
de una nueva carretera es una amenaza para la 
conservación de estos bosques y el bienestar 
de las comunidades amazónicas. Por lo tanto, el 
objetivo del presente estudio fue evaluar cómo la 
pérdida de bosques incrementaría las emisiones 
de CO2 a la atmósfera bajo dos escenarios de 
deforestación, con presencia y sin presencia 
de una nueva carretera asfaltada en el tramo 
dos (Huambé-Marsella) a lo largo del río Tigre. 
Asimismo, discutimos los impactos que generaría 
la nueva carretera y las alternativas existentes 
al poder negociar el carbono de las emisiones 
nacionales evitadas si esta carretera no se llevara 
a cabo. Finalmente, discutimos las oportunidades 
de la zona de estudio para el uso sostenible del 
territorio que asegure el mantenimiento de los 
bosques y turberas amazónicas en pie.

MATERIAL Y MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO
Establecimos un área de influencia de 20 km 
alrededor de los 349,63 km de tramo de carretera 
que propone unir las comunidades de Huambé 
y Marsella, ubicadas en los distritos de San 
Juan Bautista y Tigre, en el departamento de 
Loreto (Provias Descentralizado, 2019). Esta 
área de influencia que va a lo largo del tramo 
propuesto cubre 1.500.405,21 hectáreas y 
representa el área de influencia promedio de las 
carreteras asfaltadas existentes en la Amazonía 
peruana, como la carretera Iquitos-Nauta 
en el departamento de Loreto y la carretera 
interoceánica en el departamento de Madre 
de Dios. La fisiografía del área de estudio es 
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principalmente ondulada, y existen diversos 
tipos de ecosistemas sobre colinas bajas, terrazas 
altas, aluvial inundable y turberas (Figura 1). 
El clima es cálido y húmedo, con 2,860 mm de 
precipitación anual y temperatura promedio 
máxima y mínima de 31,5° C y 21,9° C, según 
los datos obtenidos del Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología para la estación de 
Mazán para el periodo 1992-2013. 

COBERTURA Y PÉRDIDA DE BOSQUES
Para obtener la cobertura y pérdida de bosques del 
área de estudio al 2018, utilizamos la plataforma 
de monitoreo de los cambios sobre la cobertura 
de los bosques peruanos - GeoBosques (MINAM, 

2019a). Esta información es procesada por el 
Ministerio del Ambiente (MINAM), utilizando 
imágenes Landsat 8 de 30 m de resolución a 
partir del 2001 y con un mapa base de bosques/
no bosques de la Amazonía peruana al 2000. 

Descargamos dos coberturas tipo “ráster” y 
extrajimos la información utilizando las áreas 
de influencia de 20 km definidas alrededor del 
tramo de la carretera Huambé-Marsella y de la 
carretera Iquitos-Nauta, esta última utilizada 
como escenario modelo de la presencia de una 
carretera asfaltada en Loreto (ver abajo). Del 
primer ráster denominado “Bosque y no bosque 
2000 - Pérdida de bosque 2001-2018” extrajimos 
el área de la pérdida del bosque al 2000 (valor 

Figura 1. Tipos de ecosistemas en el área de influencia del tramo de carretera Huambé – Marsella a lo largo del río 
Tigre, Perú. El mapa de ecosistemas del MINAM (2019c) incluye el varillal hidromórfico de Draper et al. (2014). 
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1 en el ráster), la cobertura de bosque al 2018 
(valor 2), los cuerpos de agua (valor 3) y la 
pérdida total de bosque en el periodo 2001-
2018 (valor 4; Figura 2). Del segundo ráster 
denominado “Pérdida de Bosque 2001-2018” 
extrajimos el área de pérdida anual de bosques 
(valores 1 al 18 en el ráster). El área de cada 
categoría fue obtenida en pixeles y fue convertida 
a hectáreas, multiplicando el valor por 0,09 
debido a que el área de cada píxel fue de 30 m x 
30 m. 

ESCENARIOS DE DEFORESTACIÓN
Estimamos la tasa de cambio de la cobertura de 
bosque a no bosque (deforestación) del 2018 

a los años 2030, 2046 y 2064 en base al área 
total del estudio (1 500 405,21 ha), usando dos 
escenarios de cambio:
a. Escenario habitual sin carretera o “business 

as usual” (BAU), donde asumimos que la tasa 
de deforestación de los bosques a lo largo del 
río Tigre incrementa linealmente en el tiempo. 
Para esto utilizamos el incremento lineal de 
la tasa de pérdida de bosques en el periodo 
2001-2018 (Figura 3) y lo proyectamos al 
2064. 

b. Escenario con construcción de una carretera 
(CAR), donde asumimos que la tasa de 
deforestación de los bosques incrementa 
considerablemente siguiendo la tendencia de 

Figura 2. Cobertura y pérdida de bosques en las áreas de influencia del tramo de carretera Huambé-Marsella y 
de la carretera Iquitos-Nauta, Loreto.
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la deforestación en el área de influencia de 20 
km alrededor de la carretera cercana existente 
Iquitos-Nauta (Mäki et al., 2001). Para esto, 
asumimos que el escenario en 1972 en la 
carretera Iquitos-Nauta, que corresponde al 
inicio de la construcción de la carretera, es el 
escenario de la zona de estudio al 2018, donde 
existe una pérdida de bosque concentrada 
principalmente en los extremos del tramo, en 
Huambé y Marsella. Asimismo, asumimos que 
los porcentajes de pérdida promedio anual de 
bosques en el área de influencia alrededor de la 
carretera Iquitos-Nauta en los periodos 1972-
1999 (construcción de la carretera) y 2000-
2018 (posterior a la construcción) representan 
las tasas esperadas de deforestación anual en 
la zona de influencia de 20 km alrededor de la 
carretera en estudio para los periodos 2018–
2045 y 2046–2064, respectivamente. 

PREDICCIÓN DE LA DEFORESTACIÓN
Las áreas vulnerables a la pérdida de la cobertura 
de bosque (transición de bosque a no bosque) en 

la zona de estudio fueron determinadas a futuro 
utilizando el módulo Land Change Modeller 
(LCM) de Idrisi 17.0 The Selva (Eastman, 2012). 
Esto nos permitió estimar los porcentajes del 
área de los diferentes tipos de vegetación que 
se verían afectados. La transición fue modelada 
utilizando la red neuronal de perceptrones 
multicapas (MLP) y los mapas de cobertura de 
GeoBosques del 2000, 2014 y 2018 (MINAM, 
2019a), considerando las categorías de bosque, 
no bosque y cuerpos de agua. Fueron utilizadas 
seis variables independientes con potencial para 
discriminar la vulnerabilidad a la deforestación, 
tales como la distancia a centros poblados (INEI, 
2017), la distancia a ríos navegables (MINEDU, 
2019), la distancia a carreteras primarias y 
secundarias (MTC, 2018), la distancia a áreas 
deforestadas al 2000, elevación y pendiente 
obtenidos del SRTM V2 (NASA, 2000). 

El entrenamiento del modelo inició utilizando 
la información de los pixeles que experimentaron 
transición de bosque a no bosque en los mapas 
de cobertura del 2000 y 2014 y las variables 

Figura 3. Pérdida anual de bosques registrada en la zona de influencia del tramo de carretera 
Huambé-Marsella a lo largo del río Tigre, Loreto. La línea azul muestra la relación lineal de pérdida de 

bosque en el periodo 2001-2018.
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independientes. Luego, el desempeño del modelo 
fue evaluado proyectando la deforestación al 
2018 y comparando dicho modelo con el mapa 
real de cobertura de bosques de Geobosques al 
2018 (MINAM, 2019a). El poder de predicción de 
las variables fue evaluado con el coeficiente de 
contingencia Cramer's V, mientras el rendimiento 
del método fue evaluado usando las curvas 
características de funcionamiento del receptor 
(ROC).

El modelamiento del potencial de transición 
al 2030, 2046 y 2064 se realizó utilizando los 
mapas de cobertura de bosques del 2000 y 2018 
y las variables explicativas seleccionadas. Estas 
proyecciones incluyen la etapa de construcción de 
la carretera Huambé-Marsella al año del reporte 
de emisiones nacionales (2030), al año posterior 
a la construcción asumiendo que demorará 
un tiempo similar a la carretera Iquitos-Nauta 
(2046), y 18 años después que incluye el periodo 
total del presente estudio (2064). Las tasas de 
probabilidad de cambio de bosque a no bosque 
fueron ajustadas utilizando los valores de las 
tasas de cambio estimadas previamente para 
cada escenario (Tabla 1). En el caso del escenario 

CAR se incluyó un incentivo de 5 km alrededor 
de la nueva carretera propuesta dándole valor de 
1,5, siendo esta área preferida para el cambio del 
resto de los pixeles del área de estudio.

Las capas de otras categorías territoriales 
fueron recopiladas para estimar el porcentaje de 
deforestación futura que ocurriría dentro de las 
áreas naturales protegidas, áreas de conservación 
regional, zonas de amortiguamiento (SERNANP, 
2019), comunidades indígenas, comunidades 
campesinas (DISAFILPA, 2019), concesiones 
forestales, bosques de producción (SERFOR, 
2015) y concesiones petroleras (Petroperú, 
2019). Todos los mapas fueron trabajados en 
QGIS (versión 3.10.2, A Coruña).

ALMACENAMIENTO DE CARBONO
El contenido de carbono de los diferentes tipos de 
vegetación fue estimado usando dos metodologías 
(Tabla 2). La primera está basada en el reporte 
nacional de gases de efecto invernadero del 
MINAM, donde la biomasa arriba del suelo incluye 
a todos los individuos con diámetro ≥ 10 cm, y 
la biomasa debajo del suelo incluye el sistema 
radicular de los árboles (Biomasa debajo suelo 
= 0,489 x Biomasa arriba del suelo^0,89) y no 
incluye el carbono orgánico del suelo y la turba 
(MINAM, 2019b). La biomasa total fue convertida 
a carbono multiplicando los valores por la 

fracción de carbono de 0,47. 
La segunda metodología está 
basada en parcelas forestales 
establecidas en los diferentes 
tipos de vegetación de Loreto 
(Draper et al., 2014; Honorio et 
al., 2015; Sullivan et al., 2017; 
Bhomia et al., 2018) y contiene 
nuevos muestreos realizados 
en la zona de estudio (Honorio 
et al., 2020). Incluye la biomasa 
aérea y radicular de todos los 

individuos con diámetro ≥ 10 cm y el carbono 
orgánico del suelo a 2 m de profundidad y en la 
turba. La biomasa arriba del suelo fue estimada 
usando 16 parcelas establecidas en pantanos de 

Tabla 1. Pérdida de cobertura de bosque y tasa de cambio en el área de 
influencia del tramo de carretera Huambé – Marsella bajo dos escenarios 
de deforestación, escenario habitual (BAU) y escenario con carretera (CAR).

Periodo
Pérdida de bosques (ha) Tasa de cambio

BAU CAR BAU CAR

2018-2030 16 913,91  105 789,36 0,0113 0,0705

2018-2046 45 300,86  246 841,83 0,0302 0,1645

2018-2064 85 207,33  322 746,80 0,0568 0,2151
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palmeras, 15 en varillales hidromórficos, nueve 
en bosques aluviales inundables, ocho en bosques 
de colina baja y terrazas no inundables y cuatro 
en los varillales de arena blanca. Asumimos 
que el pantano herbáceo-arbustivo no presenta 
árboles con diámetro ≥ 10 cm y por lo tanto su 
biomasa aérea fue cero (Draper et al., 2014). La 
biomasa fue multiplicada por 0,47 para obtener el 
contenido de carbono arriba del suelo. El carbono 
debajo del suelo en las turberas se obtuvo al 
multiplicar la profundidad de la turba (n = 298 
puntos de muestreo), el contenido de carbono 
y la densidad aparente (n = 31 sitios) para cada 
ecosistema de turbera, obteniendo valores 
promedio de 1,86 m, 37.% y 0,13 g cm-3 para el 

pantano de palmeras, 3,22 m, 50.% y 0,10 g cm-3 
para el varillal hidromórfico, y 2,74 m, 46.% y 
0,06 g cm-3 para el pantano herbáceo-arbustivo, 
respectivamente (Draper et al., 2014; Bhomia 
et al., 2018; Honorio et al., 2020). El carbono 
debajo del suelo de los bosques sin turba fue 
estimado como un porcentaje del carbono total, 
representando el carbono arriba del suelo el 
48,9.%, el sistema radicular el 10,8.% y el carbono 
a 2 m de profundidad del suelo el 40,3.% (Malhi et 
al., 2009). 

EMISIONES DE CO2

El área potencial de transición de bosques a 
no bosques en hectáreas estimada para cada 

Tabla 2. Contenido de carbono arriba y debajo del suelo en los diferentes tipos de vegetación reportados en el 
área de influencia del tramo de carretera Huambé-Marsella.

Tipo de vegetación Area* (ha)
C arriba del 

suelo (t C ha-1)
C debajo del 

suelo (t C ha-1)
Carbono total 

(Mt C)

(a)	 Usando valores de biomasa arbórea (MINAM, 2019b)

Bosque de colina baja  915 066,13  111,97  32,59 132,28

B. de terraza no inundable  122 996,19  111,97  32,59 17,78

Varillal de arena blanca  11 511,76  111,97  32,59 1,66

Bosque aluvial inundable  188 234,10  67,39  20,74 16,59

Pantano de palmeras  170 646,80  67,39  20,74 15,04

Varillal hidromórfico  1052,72  67,39  20,74 0,09

Pantano herb.-arbustivo  723,71  67,39  20,74 0,06

TOTAL  1 410 231,42 183,51

(b)	 Usando valores de biomasa arbórea y carbono en suelo y turba medidos en parcelas forestales en Loreto

Bosque de colina baja3,5  915 066,13  125,04  130,72 234,04

B. de terraza no inundable3  122 996,19  125,04  130,72 31,46

Varillal de arena blanca3  11 511,76  114,61  119,82 2,70

Bosque aluvial inundable2  188 234,10  90,02  94,11 34,66

Pantano de palmeras1,4,5  170 646,80  85,66  929,22 173,19

Varillal hidromórfico1,4,5  1 052,72  85,49  1,567,24 1,74

Pantano herb.-arbustivo1  723,71  0,00    976,32 0,71

TOTAL  1 410 231,42 478,49

*El área restante está representada por cuerpos de agua (40 694,31 ha), zona agrícola y vegetación secundaria (49 479,48 ha).
1 Draper et al. (2014), 2 Honorio et al. (2015), 3 Sullivan et al. (2017), 4 Bhomia et al. (2018) y 5 Honorio et al. (2020).
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periodo (2019-2030, 2019-2046 y 2019-2064) 
fue distribuida por tipo de vegetación utilizando 
el mapa de ecosistemas (MINAM, 2019c), al 
cual le integramos una capa de la distribución 
de los varillales hidromórficos (Draper et al., 
2014) que fueron recientemente descritos para 
la ciencia (Draper et al., 2018). Luego, cada 
área fue convertida a emisiones de carbono, 
multiplicando los valores por el carbono total 
de cada tipo de vegetación y por el factor 44/12 
para convertir el carbono en unidades de CO2 
equivalente (IPCC, 2006). Por lo tanto, los valores 
de las emisiones representan las emisiones de 
CO2 brutas potenciales de la deforestación y no 
incorporan las emisiones de otros gases de efecto 
invernadero, ni el impacto de la regeneración 
de los bosques ni las reservas de carbono a las 
opciones de posteriores usos del suelo.

RESULTADOS

ESCENARIOS DE DEFORESTACIÓN
La pérdida acumulada de bosques al 
2018 en el área de estudio fue de 3,4.% o 
49 479,48 ha (Figura 2), mostrando una tasa 
de pérdida creciente en los últimos 18 años, 
pasando de un promedio de pérdida anual 
de 837 ha en 2001-2006 a 1141 hectáreas en 
2013-2018, con una mayor pérdida de bosques 
(2,043 ha) ocurrida en el 2012 (Figura 3). 
Proyectando una tasa de deforestación lineal, se 
estima que la pérdida acumulada de bosques al 
2064 ascendería a 9,2.% o 134 686,81 ha en el 
escenario BAU, mientras la pérdida ascendería 
a 25,5.% o 372 226,28 ha en el escenario CAR 
(Figura 4). Las tasas de cambio resultantes del 
2018 al 2030, 2046 y 2064 variaron de 0,0113 a 

Figura 4. Cobertura de bosques en el área de influencia del tramo de carretera Huambé-Marsella bajo dos 
escenarios de deforestación, escenario habitual (BAU) y escenario con carretera (CAR). Los valores del periodo 
2001–2018 fueron tomados de GeoBosques, mientras los valores en los siguientes 46 años fueron estimados 

utilizando: (a) el escenario BAU que estima una pérdida lineal de bosque constante en el tiempo, y (b) el 
escenario CAR que estima una pérdida según los datos históricos de deforestación de la carretera cercana 

existente Iquitos-Nauta.
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0,0568 en el escenario BAU y de 0,0705 a 0,2151 
en el escenario CAR (Tabla 1).

PREDICCIÓN DE LA DEFORESTACIÓN
El desempeño del modelo al comparar los 
mapas de deforestación proyectada y original al 
2018, mostró una tasa de precisión de 85,90.% 
utilizando las seis variables (ROC = 0,959; 41,697 
falsas alarmas, 47 869 fallas y 2305 éxitos) y de 
86,24.% excluyendo la pendiente (ROC = 0,959; 
41 894 falsas alarmas, 48 066 fallas y 2108 éxitos). 
La pendiente fue la única variable excluida del 
análisis por presentar valor de Cramer's V de 
0,0086, mientras las otras variables mostraron 
valores mayores a 0,20, es decir, fueron variables 
significativas y explicativas de la predicción de la 
transición bosque a no bosque al 2018.

El modelamiento estimó una pérdida de bos-
ques de 15 923,25 ha, 42 569,37 ha y 80 071,11 
ha para el escenario BAU en los periodos 2019-
2030, 2019-2046 y 2019-2064, respectivamente, 
mientras estos valores fueron 99 385,83 ha, 
231 910,83 ha y 303 248,79 ha en el escenario 
CAR para los mismos periodos (Tabla 3a y Figura 
5). Los tipos de vegetación más vulnerables 
a la deforestación serían el bosque de colina 
baja y el bosque aluvial inundable, seguidos del 
bosque de palmeras, mientras las categorías 
territoriales más afectadas serían los territorios 
de las comunidades indígenas y lotes petroleros, 
seguidos por los bosques de producción per-
manente y las concesiones forestales (Tabla 4).

ALMACENAMIENTO DE CARBONO
El carbono almacenado arriba del suelo varió 
entre los diferentes tipos de vegetación, siendo 
los valores del MINAM generalmente más 
bajos (67,39-111,97 t C ha-1) que los valores 
estimados utilizando las parcelas forestales por 
tipo de vegetación (85,49-125,04 t C ha-1; Tabla 
2). El almacenamiento de carbono debajo del 
suelo varió bastante dependiendo del método 

utilizado, incrementando 4 a 5 veces los valores 
al contabilizar el carbono orgánico en el suelo 
en bosques sin turba y de 45 a 76 veces más al 
considerar la turba en los ecosistemas de turbera. 
La reserva total de carbono en la zona de estudio 
fue estimada en 183,51 millones de toneladas 
de carbono (Mt C) utilizando el método del 
MINAM, siendo el bosque de colina baja el que 
más contribuyó, debido a su mayor extensión. 
La reserva fue de 478,49 Mt C cuando se incluyó 
además el carbono almacenado en el suelo y la 
turba, siendo el bosque de colina baja y el pantano 
de palmeras los que más contribuyeron (Tabla 2).

EMISIONES DE CO2

Utilizando los valores de biomasa arbórea del 
MINAM, las pérdidas futuras de cobertura de 
bosque para el periodo 2019-2064 generarían 
emisiones brutas de 35,55 millones de toneladas 
de CO2 equivalentes (Mt CO2-eq) y 135,56 Mt CO2-
eq para los escenarios BAU y CAR, respectivamente 
(Tabla 3a). La no construcción de la carretera 
podría evitar la emisión de 41,49 Mt CO2-eq a la 
atmósfera en el periodo 2019-2030. La inclusión 
del carbono en el suelo y la turba en los cálculos 
incrementó las emisiones totales entre 1,9 a 
2,6 veces dependiendo del periodo y escenario 
evaluado (Tabla 3b).

DISCUSIÓN

IMPACTOS DE LA CONSTRUCCIÓN DE LA 
CARRETERA
El nuevo proyecto de carretera Huambé -Marsella, 
a lo largo del río Tigre en el departamento de 
Loreto, tendrá un alto impacto ambiental al 
generar una pérdida adicional de cobertura de 
bosques de 83 462,58 hectáreas para el periodo 
2019-2030. Esta pérdida es mayor a la estimada 
por un estudio reciente para toda la carretera 
Iquitos-Saramiriza en una zona de influencia de 
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Figura 5. Deforestación proyectada al 2030, 2046 y 2064 en el área de influencia del tramo de carretera 
Huambé-Marsella bajo dos escenarios de deforestación, escenario habitual (BAU) y escenario con carretera (CAR).
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Tabla 4. Pérdida de bosques según tipos de vegetación y categorías territoriales en la zona de influencia 
del tramo de carretera Huambé-Marsella bajo dos escenarios de deforestación, escenario habitual (BAU) y 

escenario con carretera (CAR).

Pérdida de bosques (%)

Tipos de vegetación
2019-2030 2019-2046 2019-2064

BAU CAR BAU CAR BAU CAR

Bosque de colina baja 74,32 70,95 58,82 56,62 58,19 54,35

B. de terraza no inundable 0,00 11,60 0,00 6,23 0,12 5,27

Varillal de arena blanca 0,07 0,00 0,16 0,05 0,10 0,25

Bosque aluvial inundable 24,49 13,90 35,31 29,11 33,90 28,87

Pantano de palmeras 0,72 3,36 4,44 7,68 6,86 10,96

Varillal hidromórfico 0,39 0,00 1,05 0,22 0,70 0,20

Pantano herbáceo-arbustivo 0,01 0,19 0,22 0,10 0,14 0,11

Categorías territoriales
2019-2030 2019-2046 2019-2064

BAU CAR BAU BAU CAR BAU

Áreas naturales protegidas 1,18 0,80 0,51 0,05 0,18 0,13

Zonas de amortiguamiento 0,00 0,00 0,00 5,73 3,30 4,04

Áreas de conservación regional 3,19 2,50 2,25 0,16 0,85 1,33

Comunidades indígenas 3,50 10,18 17,09 40,76 36,46 39,54

Comunidades campesinas 0,01 0,00 0,12 0,00 1,00 2,33

Bosques producción permanente 0,00 0,01 0,71 20,69 14,44 12,67

Concesiones forestales 0,00 0,21 0,79 14,74 9,83 8,26

Lotes petroleros 3,92 15,66 21,81 10,87 9,73 10,28

Todas las unidades combinadas 8,91 21,65 32,71 64,86 57,96 62,55

20 km al 2030 (35 961 ha; Vilela et al., 2020). 
Dicho estudio modeló la deforestación utilizando 
datos de cobertura de bosque y no bosque del 
2011 y 2015 y variables similares promotoras 
de la deforestación. La baja tasa de deforestación 
obtenida en dicho estudio es posible que se deba 
a la dificultad existente para modelar a futuro la 
trayectoria en la colonización del territorio en la 
Amazonía, ya que esta tarea involucra variables 
externas como el tráfico ilegal de la tierra, la 
promoción esporádica de la agricultura por los 
gobiernos y la creciente demanda de los recursos 
naturales en bosques antes inaccesibles (Foley et 

al., 2007; Laurance et al., 2009). Por este motivo, 
nuestro modelamiento de la deforestación en el 
escenario con carretera incluyó la tasa de cambio 
ocurrida en la cercana carretera asfaltada Iquitos-
Nauta donde el cambio del uso del suelo forestal 
para la expansión agrícola y urbana ocurrió sin 
planificación del territorio (Mäki et al., 2001), 
llegando a perder el 25,5.% de la cobertura de 
bosques al 2018. 

La construcción de esta nueva carretera a lo 
largo del río Tigre es una amenaza no solo para la 
conservación de una de las áreas más extensas de 
bosque tropical del planeta (Watson et al., 2018), 
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sino también para la conservación de las turberas 
más profundas de la cuenca amazónica (Baker et 
al., 2019). En particular, la turbera más profunda 
se ubica en Aucayacu, en el río Tigre, donde se ha 
reportado una capa de materia orgánica de 7,45 
metros de profundidad que empezó a formarse 
hace 8000 años (Lähteenoja & Page, 2011). En la 
zona de estudio, los varillales hidromórficos, los 
pantanos de palmeras y los pantanos herbáceo-
arbustivos son los ecosistemas característicos 
con presencia de turba (Lähteenoja et al., 
2012; Draper et al., 2014; Bhomia et al., 2019; 
Honorio et al., 2020), mostrando una pérdida 
potencial total de 6165,31 ha en el escenario 
BAU y 34 162,32 ha en el escenario CAR del 
2019-2064 y siendo los pantanos de palmeras 
los más afectados. Las turberas amazónicas son 
actualmente vulnerables al cambio del uso de la 
cobertura de bosque debido a la expansión del 
cultivo de la palma aceitera y del arroz (Roucoux 
et al., 2017; Vijay et al., 2018), siendo la pérdida 
del carbono en turberas irreparable (Goldstein et 
al., 2020). Por lo tanto, estos resultados resaltan 
la importancia en la conservación y manejo 
sostenible de las turberas en la Amazonía peruana 
para asegurar la permanencia de la vegetación y 
las condiciones hidrológicas que promueven la 
acumulación de la turba.

Esta nueva carretera también fue categorizada 
sin retorno económico positivo debido al alto 
costo de inversión y mantenimiento, así como 
a su alto impacto socioambiental (Vilela et al., 
2020). Esto incluye el impacto directo en el 
bienestar de las poblaciones locales, al reducir 
los servicios ecosistémicos de los bosques 
(provisión de alimentos, caza, ambientes 
culturales, otros), la generación de nuevos 
conflictos sociales relacionados a actividades 
ilegales (tala y minería ilegal) y el incremento 
de la abundancia de insectos que son vectores 
de enfermedades endémicas como la malaria 
(Vittor et al., 2006; Baker et al., 2019; Martín 

et al., 2019). Los impactos generados por las 
carreteras no son ajenos en la Amazonía peruana. 
Se cuenta con algunos ejemplos que evidencian 
las consecuencias que tiene la construcción de 
carreteras en los bosques amazónicos peruanos. 
La carretera interoceánica, en el departamento 
de Madre de Dios, generó la pérdida de la 
conectividad de los bosques, incrementándose 
además la minería ilegal (Sánchez Cuervo et al., 
2020); en el departamento de Ucayali, la carretera 
Jorge Basadre favoreció el incremento de la tala 
ilegal de madera, las plantaciones de palma 
aceitera y los cultivos ilegales de coca (Hyman & 
Barona, 2010); y en el departamento de Loreto, 
la carretera Iquitos-Nauta, permitió el acceso 
a ecosistemas frágiles como los varillales de 
arena blanca, donde la extracción de arena para 
la construcción ha generado graves problemas 
ambientales (Mäki et al., 2001). No queda duda 
que el principal impulsor de la deforestación 
y degradación de los bosques amazónicos 
peruanos es la apertura de nuevas carreteras y 
los departamentos con extensas áreas de bosques 
y turberas como Loreto son vulnerables a dichos 
impactos. 

ALTERNATIVAS PARA LA MITIGACIÓN DE 
EMISIONES
El Perú viene trabajando en la identificación de 
nuevas políticas y programas de financiamiento 
para reducir las emisiones nacionales de gases de 
efecto invernadero a través de la conservación de 
los bosques y el manejo sostenible de los recursos. 
Por ejemplo, tenemos el programa de reducción 
de emisiones por deforestación y degradación 
forestal (REDD; Ochieng et al., 2018), el fondo 
verde para el clima (GCF; Roucoux et al., 2017) 
y las medidas de adaptación y mitigación para 
reducir las emisiones determinadas nacionales 
(NDC; Vazquez-Rowe et al., 2019). Sin embargo, 
nuevas medidas tienen que ser consideradas 
para la reducción de la deforestación en la 
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Amazonía peruana. Por ejemplo, no construir la 
carretera junto al río Tigre evitaría la pérdida 
de 83 462,58 hectáreas de bosque y la emisión 
de 41,49 Mt CO2-eq del 2019-2030. Estas 
emisiones evitadas son equivalentes al 1,31.% 
de las emisiones nacionales previstas durante 
el mismo período o al 13,91% de las emisiones 
nacionales previstas en 2030 (2030: 298,30 
Mt CO2-eq; GTM-NDC, 2018). No construir la 
carretera también evitaría las emisiones de gases 
vinculadas al nuevo tráfico que se generaría 
y a las materias primas utilizadas durante la 
construcción de una nueva carretera, emisiones 
que no han sido cuantificadas en el presente 
estudio pero que causarían también impactos 
ambientales y en la salud de las poblaciones 
locales (Larrea-Gallegos et al., 2017). El costo 
para construir la carretera, que asciende a US $ 
1067,2 millones (US$ 3,052,370 por km; Vilela 
et al., 2020), podría alternativamente utilizarse 
para financiar proyectos de mejora del transporte 
fluvial utilizando embarcaciones modernas, 
económicas y ecológicas (Gallice et al., 2019) que 
correspondan a las características de los ríos de 
Loreto, con la mejora de puertos, embarcaderos y 
el monitoreo del canal de navegación. Asimismo, 
un servicio de aerotaxis podría atender las 
necesidades de los pobladores indígenas y 
ribereños. La correcta mejora del transporte en 
la Amazonía para evitar la deforestación podría 
ser una medida de mitigación de emisiones 
propuesta en las NDC de Perú.

Otra alternativa de mitigación de emisiones 
podría incluir la conservación y manejo sostenible 
de las turberas amazónicas, en las que los 
depósitos de turba almacenados debajo del suelo 
contribuyen en gran medida al almacenamiento 
de carbono de los bosques amazónicos. La turba 
se acumula en condiciones de baja concentración 
de oxígeno en humedales con permanente 
saturación de agua en el suelo, donde la tasa de 
descomposición de la materia orgánica es baja y 

supera la tasa de producción (Lähteenoja et al., 
2012). El hallazgo de que grandes cantidades 
de carbono se almacenan debajo del suelo en 
las turberas de Loreto (Draper et al., 2014) 
fue crucial para apoyar una propuesta exitosa 
dirigida por el Fondo de Promoción de las Áreas 
Naturales Protegidas del Perú al GCF (Roucoux et 
al., 2017). Este proyecto, que comenzó en agosto 
del 2017, trabaja con comunidades indígenas 
para establecer bionegocios basados en la 
comercialización de frutos de palmeras que se 
aprovechan de manera sostenible a través de la 
escalada, evitando la muerte de las palmeras. Este 
proyecto tiene como objetivo mejorar el manejo y 
la conservación de 343 000 hectáreas de turberas 
y bosques en 120 comunidades en la provincia 
de Datém del Marañón en el departamento de 
Loreto. 

En la zona de estudio a lo largo del río Tigre, 
se almacenan 162,77 Mt C arriba del suelo, con 
un almacén adicional de más de 315,72 Mt C 
debajo del suelo, cuando se incluye el carbono 
del suelo y la turba. En particular, se almacenan 
1014,88 t C ha-1 en pantanos de palmeras, 
1652,73 t C ha-1 en varillales hidromórficos y 
976,32 t C ha-1 en pantanos abiertos (Draper 
et al., 2014; Bhomia et al., 2018; Honorio et al., 
2020). Evitar la deforestación de una hectárea 
de estas turberas podría generar un ingreso 
promedio de US $ 4454 en el mercado de carbono, 
considerando el precio de US $ 1 por tonelada 
evitada de emisiones de CO2-eq. Este valor es 
mucho más alto que el valor de US $ 323 por 
hectárea estimado si solo se incluye la biomasa 
de los árboles según el inventario nacional de GEI 
(MINAM, 2019b). Por lo tanto, reconocer e incluir 
el carbono almacenado en el suelo y la turba en 
las estimaciones de las emisiones nacionales 
es importante porque existe un gran potencial 
para conservar y manejar sosteniblemente los 
bosques y turberas amazónicas para cumplir 
con los compromisos en la mitigación del cambio 
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climático a través de medidas NDC o proyectos 
REDD y GCF. 

POTENCIALIDADES PARA LA CONSERVACIÓN 
Y MANEJO SOSTENIBLE EN EL RIO TIGRE
La presencia de comunidades indígenas a lo largo 
del río Tigre presenta una ventaja al desarrollo 
de proyectos de conservación y manejo, debido al 
bajo impacto que ejercen las comunidades sobre 
los bosques y a los valores culturales que favorecen 
la conservación en esta parte de la Amazonía 
peruana (Honorio et al., 2020). Los bosques y 
sus recursos están estrechamente relacionados a 
la cultura de los pueblos indígenas amazónicos, 
generando medidas de protección y respeto que 
favorecen su conservación (Schultz et al., 2019). 
Por ejemplo, el pueblo urarina adaptado a vivir 
en los humedales de la cuenca del río Chambira, 
confecciona el “ela” o “cachihuango” que es un 
tejido tradicional elaborado con las hojas jóvenes 
del aguaje, cuyo conocimiento es transmitido 
de generación en generación entre las mujeres 
(Martín et al., 2019). Las comunidades a lo largo 
del río Tigre cuentan con 170 646,80 hectáreas 
de pantanos de palmeras en la zona de estudio. 
El manejo sostenible de las plantas femeninas 
de aguaje no solo aseguraría la supervivencia 
de la especie, sino que también podría generar 
ingresos a las comunidades y así mantener la 
biomasa y el carbono de los bosques. El manejo 
del aguaje podría ser también una alternativa para 
empoderar a las comunidades en la protección 
de sus bosques y reducir los conflictos históricos 
con las concesiones petroleras y concesiones 
forestales (Baker et al., 2019), con quienes solo 
han conseguido la contaminación del ambiente 
por derrames de petróleo y el incremento de la 
tala ilegal (Díaz-Alván et al., 2017).

En la zona de estudio también existen 1052,72 
hectáreas de varillales hidromórficos que son 
ecosistemas de turberas con la mayor densidad 
de carbono almacenada por unidad de área de la 

cuenca amazónica (Draper et al., 2014). A pesar 
de ubicarse dentro del Abanico del Pastaza, la falta 
de un instrumento de gestión para el adecuado 
manejo y conservación de este sitio Ramsar pone 
en riesgo la conservación de estos ecosistemas. 
Urge establecer medidas de conservación 
adecuadas en esta zona para proteger el carbono, 
las plantas y los animales especialistas de 
hábitats de bajos nutrientes que albergan estos 
ecosistemas (Díaz-Alván et al., 2017; Draper et 
al., 2018). Asimismo, la presencia de turba fue 
una información relevante para la creación del 
Parque Nacional Yaguas donde se conservan más 
de 800,000 hectáreas de bosques en la cuenca 
baja del río Putumayo en Loreto. No tenemos que 
esperar la presencia de una nueva carretera para 
buscar mecanismos de conservación efectivos o 
crear un área protegida, como fue el caso de la 
Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana, creada 
en 1999 como refugio para la fauna silvestre y la 
conservación de ecosistemas frágiles como los 
varillales de arena blanca y bosques inundables 
por aguas negras (Salo & Pyhälä, 2007). 

CONCLUSIONES

Este estudio revela el gran impacto ambiental, 
social y económico que el tramo de carretera 
propuesto para unir la comunidad de Huambé 
con la de Marsella tendría sobre la cobertura de 
los bosques y turberas y las comunidades locales 
que viven a lo largo del río Tigre. Conservar los 
bosques y turberas en pie ayudaría a mantener 
el bienestar de las poblaciones locales y los 
compromisos internacionales ante el cambio 
climático. Por lo tanto, evitar la construcción 
de la carretera a lo largo del río Tigre debería 
compensarse con otras alternativas como la 
mejora del transporte fluvial, servicio de aerotaxi 
e impulsando la conservación y manejo sostenible 
de las turberas, que podrían ser considerados 
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como mecanismos viables de mitigación de las 
emisiones de gases de efecto invernadero a la 
atmósfera en el Perú.
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