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RESUMEN

Este estudio, se centra en la cobertura forestal de
tres distritos en el dmbito urbano de la provincia de
Andahuaylas, region Apurimac en Perdy, la cual afronta
problemas de deforestacion. El objetivo fue determinar
la cobertura forestal en el drea urbana de la provincia
de Andahuaylas hasta el 2030, para la revelacion de los
escenarios futuros de la cobertura forestal, contribuyendo
al desarrollo de la planificacion urbana y a la creacion
de ciudades sostenibles. Para el drea de estudio, se
utilizaron datos registrados entre los anos 2017-2023,
a partir de las imagenes NDVI del portal Sentinelhub.
Permitiendo disponer de informacion de bosques
tropicales y templados; arbustos y pastizales; zonas dridas
de roca; dreas urbanas o artificiales que han cambiado
como consecuencia del proceso de urbanizacion. Se
determinaron las superficies de bosque en el drea de
estudio. Posteriormente se utilizd la regresion lineal con un
p valor = 0,046, alcanzando un R2 de 0,583 en un rango
medio, logrando estimarlos escenarios futuros del bosque
al 2030. Se concluye que la tendencia es decreciente en
la cobertura forestal en 26,50% al ano 2030.

Palabras claves: cobertura forestal; imdgenes satelitales; indice
NDVI

ABSTRACT

This study focuses on the forest cover of three districts in
the urban area of the province of Andahuaylas, Apurimac
region, Peru, which is facing deforestation problems.
The objective was to determine the forest cover in the
urban area of the province of Andahuaylas unftil 2030,
to reveal future scenarios of forest cover, contributing
to the development of urban planning and the creation
of sustainable cities. For the study area, data recorded
between the years 2017-2023 were used, based on NDVI
images from the Sentinelhub portal. This allowed for the
availability of information on fropical and temperate
forests, shrubs and grasslands, arid rock zones, and
urban or artificial areas that have changed due to the
urbanization process. The forest surfaces in the study
area were determined. Subsequently, linear regression
was used with a p-value = 0,044, reaching an R2 of
0,583 in a medium range, managing to estimate future
forest scenarios by 2030. It is concluded that the trend is
decreasing in forest cover by 26,50% by the year 2030.

KEYWORDS: forest cover; NDVIindex; satellite images
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INTRODUCCION

Las ciudades tienen una estructura dindmica, se desarrolla y fiende a crecer, influenciada por factores econdmicos,
tecnoldgicos, politicos y sociopsicoldgicos que originan que estas ciudades se expandan. Algunas ciudades se forman
en el entorno de bosques tropicales andinos, las cuales modifican la cobertura vegetal del drea mientras se van
incrementando las actividades econdmicas, sin embargo, no se tiene en cuenta los efectos de estos cambios en el
mediano y largo plazo, y en algunos casos estos cambios se realizan sin ninguna planificacion.

Segun Pérez et al. (2007) muchos bienes y servicios ecosistémicos son provistos por los bosques tropicales, y estos son
aprovechados por la sociedad. Sin embargo, no se ha considerado la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales
al cambio climdtfico, y se han desarrollado pocos planes de respuesta, de manera desconectada del resto de la
sociedad. Teniendo en cuenta que importantes sectores socioecondmicos dependen de los servicios ecosistémicos
de los bosques, estos deben participar en la foma de decisiones sobre politicas y estrategias que incidan sobre |a
adaptacion de los bosques, por lo que es necesario desarrollar un monitoreo constante del estado de los mismos, a
través de técnicas remotas o in situ.

Segun Martinez y Solis (2018), la teledeteccidon obtiene informacion a distancia de un determinado objeto situado sobre
la superficie terrestre, mediante la inferaccion de los principales elementos: sensor, objeto de estudio y flujo energético
(Espectro Electromagnético). Para el caso de la vegetacion y la cobertura forestal, se observa que la reflectividad se
ve afectada por factores como la geometria y posicion de las hojas, dngulo de observacion, lignina y el tipo de suelo.
En ese sentido, se ha utilizado la teledeteccion para poder estudiar diferentes temdaticas en un drea determinada, con
la finalidad de analizar el cambio de la cobertura de suelo, en periodos determinados de tiempo.

Girimonte y Garcia (2018, p. 42) senalan que el uso de datos espectrales para evaluar pardmetros de vegetacion
estd basado en la reflectancia diferencial de los tejidos fotosintéticos. Asimismo, los diferentes tipos de vegetacion
responderdn de una manera distinta, debido a la absorcion de la clorofila, por ejemplo, las hojas verdes reflejan muy
poca luz correspondiente al rojo, sin embargo, muestran una alta reflectancia en la zona del infrarrojo cercano.

Dinc y GuUI (2021, p.177) realizaron una estimaciéon cuantitativamente de la futura cubierta terrestre de tres ciudades
diferentes de Turquia: Ankara, Estambul e Izmir, en base a la clasificacion Corine Land Cover entre los anos 2000 - 2018,
las cuales se obtuvieron individualmente a partir de imagenes de satélite para supervisar los cambios en la cobertura
del suelo para Turquia.

Los indices de Vegetacion y Cobertura, consisten en imdagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre
distintas bandas espectrales. El resultfado permite obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con pardmetros de las coberturas vegetales (Juzga, 2016), entre ellos destaca el
indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI).

El indice NDVI permite generar una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa). Este indice aprovecha el
contraste de las caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral, las absorciones de pigmento de
clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de los materiales de las plantas en la banda cercana al infrarrojo
(Caicedo y Pena, 2019).

El NDVI se utiliza para hacer un seguimiento de las sequias, supervisar y predecir la produccion agricola, ayudar en
la prediccion de las zonas con riesgo de incendio y cartografiar la desertizacion, asimismo, en el seguimiento de la
vegetacion global porque ayuda a compensar los cambios en las condiciones de iluminacion, la pendiente de la
superficie, la orientacidon y otfros factores extranos (Gavilanes Jaen, 2020).

Estudiar la cobertura forestal mediante el indice NDVI, resulta de gran importancia en las zonas de nuestro planeta que
cuenten con bosques y que estén propensas a una disminucion de su drea, por diversos factores.

En este estudio se analizd un drea urbana del Perd que se encuentra rodeada de un bosque tropical en la sierra andina.
El Pery se encuentra ubicado en la zona intertropical de Sudamérica comprendida entre la linea del Ecuadory el Tropico
de Capricornio, cubriendo un drea de 1°285.215 km?, que lo convierte en el vigésimo pais mdas grande en famano de
la Tierra y el tercero de América del Sur y posee la mayoria de microclimas del mundo lo que le da gran diversidad de
recursos naturales (Cavero, 2016).

Segun el Gobierno Regional de Apurimac (2016), la regidon posee un 96% del territorio con capacidad de uso mayor
para tierras de proteccion, forestal y pastos. Asimismo, el 60% del territorio sufre la desertificacion de la tierra (pérdida
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de productividad a causa del sobrepastoreo, deforestacion, entre otros), en la region se consume mas de 5000 TJ de
energia producto del recurso lena, es decir, 81% del consumo regional de energia.

Por lo que la presente investigacion brinda datos relevantes a futuro, que permitirdn implementar acciones para la
conservacion de los bosques en el drea urbana de la provincia de Andahuaylas de la region Apurimac.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se encuentra en el Pery, en la regidon de Apurimac, provincia de Andahuaylas, en la cordillera de los
Andes (ver Figura 1).

COLOMBIA
ECUADOR

BRASIL

OCEANO
PACIFICO

MADRE DE DIOS

L35

FIGURA 1
Ubicacion de la regidon Apurimac

BOLIVIA

La zona urbana de la provincia de Andahuaylas, incluye los distritos de Talavera, Andahuaylas y San Jeronimo, en las
Coordenadas UTM WGS84 Zona 191, de acuerdo ala tabla 1y figura 2.
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TABLA 1
Caracteristicas generales de las muestras de gas natural (% molar)

Coordenadas UTM WGS84 Zona 19L

Puntos de Control Este (m) Norte (m)

Pl 6606514 8492793
P2 680611 8492700
P3 06606475 8456209
P4 680565 8486112

2! Leyenda
() Area arealizar el andlisis NDVI

% Puntos de control (1,2,3,y 4)

FIGURA 2
Ubicacion geografica del area de estudio y de los puntos de
control descritos en la tabla 1

Las imdagenes satelitales con el indice NDVI se obtienen directamente de la informacion de los servicios de seguimiento
del suelo del portal Sentinelhub, a partir de imagenes satelitales Sentinel 2, a las cuales el mismo portal Sentinelhub

le realiza la correccion atmosférica (EO Browser, 2014), por lo que al ser descargadas ya cuentan con la correccion
atmosférica incluida.

El indice NDVI ha sido calculado a fravés del portal Sentinelhub EO Browser en el que se presenta una descripcion de
los rangos desde -1 a +1 y su relacion con las diferentes tonalidades y colores, de acuerdo con la tabla 2, por lo tanto
estas imdagenes al ser descargadas del portal Sentinelhub ya cuentan con el indice NDVI .
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TABLA 2
Descripcion del indice NDVI del portal Sentinelhub EO Browser

Descripcion Rangos de nimeros y colores

El indice de vegetacion de diferencia normalizada es un indice simple
pero eficaz para cuantificar la vegetacion verde.

Es una medida del estado de salud de la vegetacion basada en como
las plantas reflejan la luz en determinadas longitudes de onda.

El rango de valores del NDVIesde -1 a I.

Los valores negativos del NDVI (valores cercanos a -1) corresponden
al agua.

Los valores cercanos a cero (-0,1 a 0,1) generalmente corresponden a
zonas aridas de roca, arena o nieve.

Los valores bajos y positivos representan arbustos y pastizales
(aproximadamente 0,2 a 0.4)

mientras que los valores altos indican selvas tropicales y templadas
(valores cercanos a 1).

LasimdagenessatelitalesSentinel 2con elindice NDVIdescargadas del portal Sentinelhulb deben sersolo georreferenciadas
en el software ArcGis, usando las coordenadas de los puntos de control descritos en la tabla 1, debido a que estas
imdagenes ya cuentan con la correccion atmosférica.

En esta investigacion se utilizé la técnica de la clasificacion no supervisada para la vectorizacion de las imagenes del
andlisisNDVI. La clasificacidnno supervisada permite vectorizarunaimagen, éstatrabajaconlos pixelesy esesencialmente
una clasificacion automatizada basdndose en sus caracteristicas comunes sin la necesidad de conocimiento previo
sobre esas dareas, mediante la utilizacion de algoritmos como el K-means; para su ejecucion se debe especificar el
numero de clases que se busca obtener. Ha sido utilizada en diversos estudios como los de Du (2007), Shah et al. (2004),
Licdo et al. (2001) y Chen y Fang (2008).

Se procedid a redlizar la vectorizacion mediante la clasificacidon no supervisada de las imagenes con el andlisis NDVI
del periodo 2017 — 2023, para obtener archivos en formato shapefile, mediante el software ArcGIS 10.5, considerando 4
rangos: de -0,5 a -0,1 (dreas urbanas); de -0,1 a 0,2 (zonas dridas o desprovistas de vegetacion); de 0,2 a 0,6 (arbustos y
pastizales) y de 0,6 a 1 (bosques o selvas tropicales), ademads se excluirdn los valores de -0,5 a -1 de color negro, dado
que en el drea de estudio no se analizaron cuerpos de agua por no presentar lagos, lagunas, o rios con un ancho
superior de 10 m que permita ser detectado por la resolucion de las imdagenes satelitales Sentinel, acorde a lo indicado
por la ESA (2022).

Lasimdagenes satelitales obtenidas del portal Sentinelhub EO Browser fueron determinadas dentro del periodo hidroldgico
de transicion entre los meses de agosto y septiembre de los siete anos en estudio, con la finalidad de que los resultados
no se vean afectados por el cambio estacional de las precipitaciones.

Una vez obtenida la vectorizacion en formato shapefile, se calcularon las dreas en 4 rangos en las imagenes satelitales
de los anos 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022 y 2023. Posteriormente se analizd la regresion lineal de los valores de las
dreas del bosque mediante el uso del software SPSS, para hallar la ecuacion que permita la estimacion de la superficie
del bosque al ano 2030.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3 se presenta el andlisis del indice NDVI en el periodo 2017-2023, obtenidos del portal Sentinelhub EO Browser,
en el que se diferencia las tonalidades y colores descritos en la tabla 2.
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Analisis NDVI- Ano 2017

Analisis NDVI - Ario 2023

FIGURA 3
Andlisis NDVI en el periodo 2017-2023

Analisis NDVI - Ano 2018

En la tabla 3, se presentan las dareas de los cuatro rangos de los anos del 2017 al 2023, obtenidas a partir de las

imagenes NDVI. En la figura 4, se muestra un comparativo de la superficie de zonas.

TABLA 3

Superficies de las zonas obtenidas del andlisis NDVI (ha)

=

Adio Bosques o selvas Arbustos v Zonas aridas o desprovistas de Areas
tropicales pastizales vegetacion urbanas
2017 2790,86 234261 3168.19 080,88
2018 2380,89 2340,14 3261.65 129986
2019 2186,36 2270,17 3376.71 144930
2020 2118,30 2359.78 3204.62 1599.84
2021 2296,96 2540,53 3082.18 1362,88
2022 2126,27 233792 208027 1838.08
2023 2121,75 252543 3079.75 1555.62

@ INVESTIGACION Y DESARROLLO

oM

A

19



Andlisis y estimacion de la cobertura forestal de un drea urbana
mediante el indice NDVI del portal Sentinelhub

Cambio de la cobertura del suelo en ha

4000

3000

2000
0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

W bosques o selvas tropicales
M arbustosy pastizales

zonas aridas o desprovistas de vegetacion

M 3reas urbanas

FIGURA 4
Comparativo de superficie de zonas

La aplicacion de la regresion lineal a las superficies del bosque entre los anos 2017 y 2023, obtuvo un p valor
de 0,046, sin embargo, se presenta un R2 de 0,583 que indica un valor medio, es decir, el 58,3% de la cobertura
forestal va a depender del ano de estudio, y un 41,7 % va a depender de otros factores (Ver tablas: 4, 5, 6y
figura 5).

TABLA 4
Analisis ANOVA

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.

I Regresion 206737,958 I 206737958 6,996 0,046
Residuo 147753,791 5 20550,758
Total 354491,749 6

a. Variable dependiente: Area
b. Predictores: (Constante), Afio

TABLA 5
Resumen del modelo

Error estandar

Modelo R RI R? ajustado
] de la estimacion

1 0,764= 0,583 0,500 171,90334

a.  Predictores: (Constante), Afio
b.  Variable dependiente: Area
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FIGURA 5
Modelo lineal de los datos de cobertura de bosque

TABLA 6

Coeficientes para determinar la ecuacion de la regresion lineal

Coeficientes no estandarizados E::;::;;n;;
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
I (Constante) 175861,893 65623,121 2,680 0,044
Afo -85,927 32,487 -0,764 -2,645 0,046

a. Variable dependiente: Area

La ecuacion 1 permite estimar la superficie del bosque hasta el ano 2030:

Y= 175861.893 — 85.927X Ec. (1)
Donde:
Y = Area (ha)
X= Ano

Enla tabla 7 se muestran las estimaciones de la cobertura forestal del periodo 2024 — 2030; utilizando la ecuacion
se obtiene Y= 175861.893 -85.927X, donde Y se refiere a la cobertura forestal en ha y X se refiere al ano de

estudio que comprende desde el ano 2024 al 2030.

TABLA 7

Estimacion de las superficies boscosas del ano 2024 al 2030

Estimacion del area en ha

Ano DBosques o selvas tropicales

2024 1945,06
2025 1859,13
2026 177321
2027 168728
2028 1601,35
2029 151542
2030 142950
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En el periodo 2017 — 2020 se presentd un comportamiento descendente de la cobertura forestal, mostrando un
cambio al ano 2021 con un aumento en 8,43%, sin embargo, al ano 2022 ocurre una disminucion de un 7,43% y en el
ano 2023 de 0,21%, tal cual se observa en la tabla 8.

TABLA 8
Porcentaje de cambio en la cobertura forestal obtenidas del
indice NDVI

Bosques o selvas tropicales

Afio Area 09 Variacion respecto al afio anterior

2017  2790.,86

2018 2380,89 -14,68
2019 2186,36 8,17
2020 2118,30 3,11
2021 2296,96 +8.43
2022 212627 7,43
2023  2121,75 0,21

Con la finalidad de contrastar los datos obtenidos en la regresion lineal, se aplicod el suavizado exponencial de Holt
en el SPSS, obteniendo la prediccion de las superficies en ha del drea de la zona boscosa entre los anos 2024 y 2030
(Ver tabla 9).

TABLA 9
Prediccion de las superficies boscosas en ha del ano 2024 al 2030

Modelo 2024 20235 2026 2027 2028 2029 2030

Area-Modelo 1 Prediccion 1960,85 187492 1789,00 1703,07 1617,14 1531.22 145529

Para cada modelo, las predicciones empiezan después del Ultimo valor no perdido en el rango del periodo de
estimacion solicitado, y finaliza en el Ultimo periodo para el cual los valores perdidos de todos los predictores estdn
disponibles o al final del periodo de prediccion solicitado, lo que suceda antes.

En la tabla 10 se indica la comparacion entre la regresion lineal y el suavizado exponencial de Holt. La variacion entre
los resultados de superficie entre ambos métodos estadisticos se encuentra en el promedio del 1%.

TABLA 10
Comparacion de las superficies boscosas con ambos métodos estadistico

Estimacion del area en ha

Bosques o selvas tropicales

Ano Regresion Lineal Suavizado exponencial de Holt
2024 1945,06 1960.85
2025 185913 1874.92
2026 1773,21 1789.00
2027 1687,28 1703.07
2028 1601,35 1617.14
2029 1515,42 1531.22
2030 1429,50 1445.29
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Es importante mencionar que |la investigacion solo abarcd datos desde 2017 hasta 2023, ya que el satélite
Sentinel-2A fue lanzado el 23 de junio de 2015, y el Sentinel-2B, el 7 de marzo de 2017, proporcionando imagenes
de la zona de estudio a partir de 2017. En consecuencia, dado que el periodo de datos historicos es de siete
anos (2017-2023), este articulo presenta una prediccidn que no excede los siete anos de datos histdricos, es
decir, hasta 2030.

No se incluyeron imdagenes satelitales Landsat de anos anteriores a 2017 debido a que requieren un proceso
obligatorio de correccidon atmosférica. En cambio, las imagenes satelitales Sentinel-2 se descargan con la
correccion atmosférica ya realizada por el portal Sentinelhub, 1o que permite obtener datos mds precisos y
evita manipulaciones del usuario que podrian llevar a imprecisiones en el cdlculo de superficies.

CONCLUSIONES

Siendo un drea urbana, el andlisis muestra una tendencia general de disminucion de la cobertura forestal.
Sin embargo, en 2021 se observa un aumento de la misma, posiblemente relacionado con las restricciones
impuestas en la provincia de Andahuaylas durante la pandemia de COVID-19, las cuales afectaron el desarrollo
normal de las actividades socioecondmicas y la expansion urbana.

Asimismo, el andlisis estadistico muestra un R? de 0,583, lo cual indica una relacidon moderada; es decir, el 58,3%
de la variabilidad en las estimaciones de |la cobertura forestal puede explicarse por el ano de estudio. Esto
podria deberse a los efectos de la pandemia de COVID-19, que no permitieron obtener un R2 mds alto.

La tendencia de la cobertura forestal estudiada desde 2017 hasta 2023 es decreciente, con una disminucion
del 23,97%.

La estimacion del drea para el periodo 2024-2030 presenta un valor p de 0,046. Sin embargo, la correlacion
entre el ano y el drea de la cobertura forestal estimada es del 58,3%, lo cual fambién podria estar influenciado
por la pandemia de COVID-19.

Para el periodo estimado 2024-2030, se observa una tendencia decreciente del 26,50%.

El drea urbana mostrdé una fendencia creciente durante el periodo estudiado de 2017 a 2023, con un aumento
del 58,59%.
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