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Abstract

The establishment of natural protected areas is one of the most effective strategies to conserve forests and their biodiversity; however, the
uncontrolled advance of deforestation resulting from the change of use to expand the agricultural frontier has become a threat to these
intangible areas. This research aimed to analyze the dynamics of forest cover in Parque Nacional Tingo Maria (PNTM) and its buffer zone
(ZA) located in the high jungle of the Huanuco region of Peru. The main input was Sentinel-2 images that were classified using the Random
Forest algorithm. As a result, coverage maps were obtained for the study area corresponding to the years 2017, 2019, 2021 and 2023,
achieving considerable thematic accuracy. During the evaluation periods, the rates of change from forest to non-forest within the PNTM
presented low values -0.26% (2017 - 2019); -1.24% (2019 - 2021) and -0.02% (2021 - 2023). While the forests in the ZA have undergone a
dynamic transition, with rates of change of -2.97%; -4.39% and -1.15% derived from land use change. The landscape metrics suggest that
the forests of the PNTM are moderately fragmented, and the forests of the ZA are strongly fragmented, which leads to the conclusion that
the protected natural area has fulfilled its objective of maintaining vegetation cover.

Keywords: Alto Huallaga; fragmentation; protected area; rate of change; Sentinel-2.

Resumen

El establecimiento de areas naturales protegidas es una de las estrategias mas efectivas para conservar los bosques y su biodiversidad, sin
embargo; el avance descontrolado de la deforestacion producto del cambio de uso para ampliar la frontera agricola se ha convertido en
una amenaza para estas areas intangibles. La investigacion tuvo como objetivo analizar la dindmica de la cobertura boscosa del Parque
Nacional Tingo Marfa (PNTM) y su zona de amortiguamiento (ZA) ubicados en la selva alta de la region Huénuco - Peru. Para lo cual se
utilizé como insumo principal imagenes Sentinel-2 que fueron clasificadas utilizando el algoritmo Random Forest. Como resultado, se
obtuvo los mapas de cobertura de la zona de estudio que corresponde a los afios 2017, 2019, 2021y 2023 logrando una exactitud tematica
considerable. Durante los periodos de evaluacion, las tasas de cambio de bosque a no bosque dentro del PNTM presentaron valores bajos
-0,26% (2017 — 2019); -1,24% (2019 — 2021) y -0,02% (2021 - 2023). Mientras que los bosques de la ZA han sufrido una transicién dindmica,
con tasas de cambio de -2,97%; -4,39% y -1,15% derivado del cambio de uso de las tierras. Las métricas del paisaje sugieren que los
bosques del PNTM se encuentran moderadamente fragmentados y los bosques de la ZA se encuentran fuertemente fragmentados, por
lo que se concluye que el drea natural protegida ha cumplido con el objetivo de mantener la cobertura vegetal.
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perdido cerca de 47 millones de hectareas de bos-

1. Introduccién que primario (FAO, 2022). En el Perd, la situacion
La deforestacion es uno de los problemas ambien-  de los bosques es muy similar, en la Ultima década
tal mas recurrentes que aqueja actualmente a la la deforestacién ha avanzado a una velocidad im-

humanidad. Se ha calculado a nivel mundial que en presionante, y en el 2020 durante el tiempo de ais-
los primeros veinte afios del presente milenio se ha lamiento social a causa de la pandemia, alcanzé un
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pico historico de 203272 ha de bosques destruidos
en un solo afio (MINAM, 2023).

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) constituyen
la piedra angular para la conservacion de la biodi-
versidad a nivel mundial (Mi et al., 2023) y han de-
mostrado ser efectivas para controlar la deforesta-
cion procedente de actividades antropicas en la
Amazonfa (Sousa et al, 2023) y a nivel mundial
(Hanggli et al, 2023). Las ANP, abarcan 140
millones de ha en la cuenca amazdnica (Da Ponte
etal., 2023) y méas de 23 millones de hectareas den-
tro del territorio peruano (SERNANP, 2023). Sin em-
bargo; a pesar de suimportancia para mantener los
servicios ecosistémicos, en el Perd las ANP se en-
cuentran en constante amenaza debido al avance
de la agricultura y ganaderfa, la mineria ilegal y la
construccion de carreteras, lo que impide el cum-
plimiento a cabalidad de su propdsito de creacion
(Aguirre et al., 2021; Cotrina et al., 2021).

Debido a esta preocupacion, muchas instituciones
han venido realizando el monitoreo de la cobertura
boscosa, la deforestacion y el cambio del uso del
suelo empleando tecnologias de observacién de la
Tierra de acceso abierto (Maso et al.,, 2023), siendo
las imagenes del programa Landsat las mas utiliza-
das para el mapeo global de la cobertura y el cam-
bio de cobertura terrestre (Pérez-Cutilla et al., 2023;
Pham-Duc et al., 2023). El Programa Copernicus
impulsado por la Agencia Espacial Europea (ESA) y
la Unién Europea (UE), a través del lanzamiento del
Radar de Apertura Sintética (SAR) Sentinel-1y los
satélites multiespectrales Sentinel-2, ha supuesto
una valiosa contribucion al seguimiento de la Su-
perficie de la Tierra (Mastrorosa et al., 2023). Los
satélites Sentinel-2, lanzados por primera vez a me-
diados de 2015, son excelentes candidatos para el
mapeo de uso y cambio de uso de la tierra debido
a su alta resolucion espacial, espectral y temporal
(Karra et al, 2021). A pesar de estas mejoras, existe
escasa informacion cartografica de la Amazonia
derivada de estas imagenes satelitales (Phiri et al,,
2020).

Ademas de la proliferaciéon de satélites de observa-
cion de la Tierra, durante el Ultimo medio siglo la
politica de datos abiertos, el acceso a computacion
de alto rendimiento y sobre todo el rapido desarro-
llo de algoritmos de aprendizaje automatico han
revolucionado el monitoreo global del uso y cam-
bio de uso de la tierra. Estos Ultimos, son métodos
complejos y robustos se presentan como una op-
cion efectiva ante las técnicas tradicionales de ma-
peo del uso y cobertura de la tierra (Song, 2023).
Actualmente estos clasificadores basados en
métodos no parameétricos estan siendo empleados
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para procesar ingentes cantidades de datos
espaciales relacionados con los bosques, siendo los
més conocidos y utilizados: Random Forest (Jia et
al., 2023; Pérez-Cutilla et al., 2023; Bratic & Brovelli,
2022); Maquinas de vector de soporte (Tarig et
al..2023; Cengiz et al., 2023; Eskandari & Sarab,
2022) y Redes neuronales artificiales (Moharram &
Sundaram, 2023; Waldeland et al., 2022).
Finalmente, en todo el mundo se esta estimando el
nivel de degradacion en el que se encuentran sus
bosques a través de un anélisis de fragmentacion.
Calculando para ello, métricas del paisaje; que son
algoritmos que cuantifican los patrones espaciales
que reflejan las caracteristicas dominantes del pai-
saje (Peptenatu et al., 2023; Zhen et al., 2023). Estos
indices derivados de las herramientas SIG y telede-
teccién nos permiten analizar la relacion entre la
pérdida de habitat, la fragmentacion y la conectivi-
dad del paisaje a partir de los cambios de cobertura
(Jaramillo et al., 2023).

Ante esta situacion, surge la necesidad de realizar
evaluaciones continuas y periédicas para cartogra-
fiar la conservacién de la cobertura boscosa dentro
de las areas naturales protegidas y sus zonas de
amortiguamiento. Por ende, los objetivos de la pre-
sente investigacion son calcular la cobertura bos-
cosa del PNTM y su ZA para los afios 2017, 2019,
2021y 2023 a partir de la clasificacion de imagenes
Sentinel-2 utilizando el algoritmo Random Forest,
analizar el cambio de bosque a no bosque durante
los periodos 2017-2019, 2019-2021 y 2021-2023 asi
como estimar el grado de fragmentacion de los
bosques de la zona de estudio mediante métricas
del paisaje.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El Parque Nacional Tingo Marfa esté ubicado en el
distrito Mariano Damaso Beraun, provincia Leoncio
Prado y regién Huanuco, Perd entre los 640 y 1800
msnm. Esta area natural protegida esta situada en
la margen izquierda del rio Huallaga, geogréfica-
mente pertenece a la region de la Selva Alta (Figura
1.

2.2 Cobertura boscosa del PNTM para los afios
2017, 2019, 2021y 2023

Se obtuvo gratuitamente productos Sentinel-2
desde la plataforma Copernicus Open Access Hub
(ESA, 2023). Se descargd una imagen para cada
afio evaluado, seleccionando aquellas con la menor
cantidad de cobertura nubosa, que se consiguieron
durante la época seca de la zona de estudio (Tabla
1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el Parque Nacional Tingo Marfa, distrito Mariano Démaso Beraln, provincia Leoncio Prado,

region Huanuco, Peru.

Tabla 1

Caracteristicas de tres imagenes Sentinel-2 empleadas en la clasificacién de la Cobertura boscosa del Parque Nacional Tingo Maria
Sensor Fecha de captura Correcgl(.)n Fuente

atmosférica

Sentinel-2 04 de agosto 2017 No Copernicus (ESA)
Sentinel-2 08 de setiembre 2019 Si Copernicus (ESA)
Sentinel-2 12 de octubre 2021 St Copernicus (ESA)
Sentinel-2 04 de junio 2023 Si Copernicus (ESA)

Se acondicionaron las bandas 12,8A,3; obteniendo
un juego de tres bandas con una resolucion espa-
cial de 10 m. Para el afio 2017 fue necesario realizar
la correccién atmosférica, mediante el método Dark
Object Subtraction (DOST). Para la clasificacion de
las imagenes, se tomo en cuenta el esquema Corin
Land Cover (Tabla 2), donde las &reas de entrena-
miento se obtuvieron a partir de la combinacion de
2,3,4; que nos permitié hacer visualizaciones en
RGB (IGNE, 2020). Seguidamente, se realizo la cla-
sificacion supervisada en el software SAGA 7.4.0
(Conrad et al.,, 2015) utilizando el algoritmo Ran-
dom Forest para agrupar las areas espectralmente
similares y asignarle a una determinada clase de co-
bertura (Figura 2).

Para medir la exactitud temética de los mapas de
coberturas, se compararon las coberturas encon-
tradas en la clasificaciéon con una imagen de alta
resolucion espacial del mismo afio de la evaluacion:

Spot 6 (2017) y Planet (2019, 2021y 2023). Para lo
cual se verificaron 98 puntos en la imagen; 49 pun-
tos para bosques y 49 para las restantes, que fueron
establecidos a través de un muestreo aleatorio sis-
tematico no alineado estratificado (MINAM, 2014).
Las coincidencias encontradas fueron transcritas a
una matriz de confusion. Posteriormente, se deter-
mind el nivel de concordancia calculando las métri-
cas: Exactitud global y el indice de Kappa.

Por ultimo, se realizd el ajuste tematico de las co-
berturas, segun lo encontrado en las imagenes de
alta resolucion y se procedio a convertir la clasifica-
cién mejorada en formato vectorial, Los poligonos
de las diversas coberturas fueron generalizados a
una unidad minima cartografiable (UMC) de 0,2 ha,
obteniendo una cartografia forestal a escala
1/25000. Los mapas de coberturas fueron elabo-
rado a escala 1/75000, utilizando Datum WGS 1984
en coordenadas UTM en la zona 18 s.
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Tabla 2
Coberturas identificadas en el Parque Nacional Tingo Maria

Nivel | Nivel Il Nivel Il Leyenda en el mapa
! Afe_a . 1.1 Areas urbanas 1.1.2 Tejido urbano discontinuo Poblacion
artificializada

2.4 Areas
2. Areas agricolas  agricolas Vegetacion secundaria

heterogéneas

3.1.3 Bosque denso alto
3.1.4 Bosque abierto alto Bosque
3. Bosques 3.1 Bosque q q
irems 3.1.5 Bosque fragmentado
Y 3.3.3 Vegetacion secundaria o en transicion Vegetacion secundaria
mayormente 3.4 Areas sin
d i ) : . )

naturales 3.4.3 Tierras desnudas (incluyen éreas erosionadas )

0 con poca ) Tierras desnudas

y naturales y también degradadas)

vegetacion

o SUPdes e 5.1. Aguas continentales 5.1.1 Rios (50 m) Rios

agua
Adaptado de Corine Land Cover.

Seleccion y descarga de imagenes
. §-2:2017, 2019, 2021 y 2023
5 '
?; Correccion atmosférica para 2017
g v
2
% Remuestreo a 10 m
= v
Set de bandas S-2: 12.8A.3
‘F‘
o Algoritmo Random Forest Set de Bandas S-2: 2,34
£ v v
g Imagen clasificada Interpretacion visual
5
g v v
A~ Coberturas 2017, 2019, 2021 y , .
Poligonos de entrenamiento
2f23
L Imagen Spot 2017 y Planet
= 3 Comparacién visual 2019, 2021 y 2023
7]
= 2
2 v v
= 3 Calculo de métricas Muestreo de puntos
s
z v
Ajuste de Coberturas
Mapas de coberturas 2017, 2019,
2021 y 2023
* Tasas de cambio de
— _ bosque a no bosque (2017
Andlisis espacial — | 2019); (2019 -2021) y
‘ (2021 -2023)
Meétricas de fragmentacién del
bosque 2017 y 2023

Figura 2. Flujograma de los procedimientos empleados para evaluar la cobertura en el Parque Nacional Tingo Maria.
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2.3 Cambio de bosque a no bosque en los

periodos 2017-2019; 2019-2021y 2021-2023

A partir de las coberturas 2017, 2019, 2021 y 2023
se conocié la dinamica del bosque, en el que se
utilizd matrices de transicion de primer orden para
determinar las pérdidas y ganancias del bosque y
las demés coberturas del suelo en los periodos 2017
- 2019; 2019 - 2021 y 2021 - 2023. Ademas, se
calculd las tasas de cambio entre cada periodo,
utilizando la siguiente férmula (FAO, 1996):

$2 1/n
TC:{E] -1 }xlOO

Donde TC: tasa de cambio (en %); S1: superficie en
la fecha inicial; S2: superficie en la fecha final; n:
diferencia de afios entre fecha inicial y final.

2.4 Célculo del grado de fragmentacién de
bosques

Para conocer el grado de fragmentacion de los
bosques del PNTM y su ZA en el 2017 y 2023, se
utilizaron métricas del paisaje:

Indice de continuidad de Vogelmann (FCI) = In (Z A
/2 P)

Donde I A: Area total de parches de bosque del
paisaje, en metros cuadrados (m?); y, 2 P: Perimetro
total de parches de bosque del paisaje en metros
(m). Valores altos implicaron mayor continuidad del
bosque y valores bajos reflejaron  mayor
fragmentacion y discontinuidad de los parches de
bosque.

Distancia media al fragmento vecino mds cercano
(MNN): Se calculd sumando la distancia que separa
un fragmento de su vecino mas cercano, dividiendo
luego el resultado por el numero de fragmentos. El
indicador se aproxima a cero cuando todos los
fragmentos en que esta dividido un ecosistema, en
un area de interés y en un tiempo dado, estan
cercanos unos de otros, y aumenta, MNN > 0,
cuando dichos fragmentos estan separados.

Grado de fragmentacién (F): La fragmentacion total
del PNTM se estim¢ a través de la relacion entre la
cobertura boscosa y el 4rea total. F = Area de
cobertura boscosa (ha) / Area total (ha).

Puerta & lannacone

La Figura 2 muestra el flujograma con base la
preprocesamiento, procesamiento y analisis de la
exactitud para evaluar la cobertura en el PNTM y su
ZA.

3. Resultados y discusion

3.1 Cobertura boscosa del PNTM y su ZA para los
afios 2017, 2019, 2021y 2023

La Figura 3 muestra los mapas de coberturas de los
cuatro afios de evaluacién, donde se muestra como
estan distribuidos espacialmente los bosques,
siendo esta cobertura la mas representativa dentro
el PNTM y su ZA. Ademaés, se puede observar las
coberturas de vegetacion secundaria, tierras
desnudas y poblacion que reemplazan a los
bosques, asi como la hidrografia de la zona.
Durante los cuatro afios de evaluacion, la cobertura
boscosa dentro del PNTM se ha mantenido muy si-
milar, ocupando mas del 90% de la superficie total
del rea natural protegida (Tabla 3). Lo mismo ocu-
rre con la vegetacion secundaria vy las tierras des-
nudas que se ubican principalmente en la parte no-
roeste del parque, proxima a la comunidad rio Oro.
Este lugar cuenta con escasa vegetacion boscosa
originaria y segun la zonificaciéon del PNTM pro-
puesta en el Plan Maestro 2022-2026 (SERNANP,
2022) corresponde a parte de la zona de uso espe-
cial, que es un espacio donde se desarrolla activi-
dad agricola por la poblacién que se encuentra
asentada con mucha anterioridad a la creacion del
PNTM.

Por el contrario, los bosques de la ZA han experi-
mentado una disminucidn considerable en su ex-
tension; en el 2017 cubrian 76,66% del &rea total de
la ZA, y en el 2023 se redujo al 64,46% (Tabla 4).
Esta dinamica es producto de la constante presion
antropica por parte de las poblaciones asentadas
en los alrededores del PNTM quienes practican la
agricultura itinerante convirtiendo los bosques en
tierras agricolas. A nivel de Latinoamérica las areas
naturales protegidas estan siendo amenazadas
constantemente por actividades antropicas prove-
nientes de la agricultura y la mineria (Bonacic,
2022).

Tabla 3

Superficie (ha) y ocupacion (%) de las coberturas encontradas en el Parque Nacional Tingo Marfa
Cobertura 2017 2019 2021 2023

ha % ha % ha % ha %
Bosque 4641,30 97,16 4617,74 96,67 4504,21 94,29 4502,38 94,25
V. secundaria 99,41 2,08 139,16 2,91 231,45 4,85 248,01 519
Tierras desnudas 31,61 0,66 15,41 032 31,76 0,66 17,03 0,36
Rios 4,44 0,09 4,44 0,09 9,17 0,19 9,17 019
Poblacién 0,25 0,01 0,25 0,01 0,41 0,01 0,41 0,01
Total 4777,00 100,00 4777,00 100,00 4777 100,00 4777,00 100,00
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Figura 3. Mapas de coberturas del Parque Nacional Tingo Marfa y su Zona de Amortiguamiento (escala 1/25000).

Tabla 4

Superficie (ha) y ocupacion (%) de las coberturas encontradas en la Zona de Amortiguamiento
Cobertura 2017 2021 2023

ha % ha % ha % ha %
Bosque 3162,73 76,66 2977,73 7217 2721,81 65,97 2659,33 64,46
V. secundaria 581,87 14,10 709,42 17,19 951,00 23,05 973,05 23,51
Tierras desnudas 197,18 4,78 247,61 6,00 257,78 6,25 298,27 7,23
Rios 171,32 415 177,39 4,30 173,26 4,2 175,31 4,25
Poblacién 12,62 0,31 13,57 033 21,87 0,53 22,76 0,55
Total 4125,72_ 100,00 412572 100,00 4125,72 100,00 4125,72 100,00

Del mismo modo, se puede observar que en el
periodo 2019 — 2021 se ha registrado la mayor
pérdida de bosques dentro de la ZA, esto debido
que durante el aislamiento social ocasionado por la
pandemia del Covid-19, la actividad en el campo no
se ha detenido; contrariamente, ha sido aprove-
chada por la poblacion para ampliar la frontera
agricola y pecuaria, siendo el 2020 el afio donde el

Per( sufrié una importante pérdida de cobertura
boscosa por la deforestacion (Céspedes et al., 2022;
Tafur et al.,, 2022).

En la Tabla 5 se muestra los nimeros de aciertos
entre la clasificacion encontrada versus la imagen
de resolucion espacial alta, asi como las métricas
indice de Kappa y Exactitud global calculadas para
cada afio de evaluacién. Sequn el Indice de Kappa
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calculado, se encontré un grado de concordancia
considerable para los cuatro afios evaluados
(Landis & Koch, 1977) y de acuerdo con la exactitud
global calculada, los cuatro valores han superado el
80%; lo que demuestra un desempefio satisfactorio
en la clasificacion de coberturas boscosas.

La literatura cientifica manifiesta que es muy comun
encontrar exactitud temética alta cuando se usa
productos Sentinel-2 con el algoritmo Random
Forest para identificar bosques. Los usuarios de los
productos S-2 han encontrado valores altos de
concordancia al medir la exactitud tematica de la
cartograffa forestal (Zhang et al., 2023; Gutkin et al.,
2023). Inclusive si es comparada con iméagenes de
otros sensores, los productos S-2 han obtenido
mayor exactitud tematica, como por ejemplo frente
a sumayor competidor Landsat 8 (Bera et al., 2023).
Del mismo modo, cuando se trata de comparar al-
goritmos que consigan la mayor fiabilidad posible,
los clasificadores basados en aprendizaje automa-
tico tales como Random Forest y M&quinas de Vec-
tor de Soporte superan a los demas clasificadores
cuando se trata de discriminar bosques y otro tipo
de coberturas (Phiri et al., 2020).

3.2. Cambio de bosque a no bosque en los
periodos 2017-2019; 2019-2021y 2021-2023

El cambio de bosque a otro tipo de coberturas den-
tro del PNTM durante el 2017 - 2019 fue poco dina-
mico, con una tasa anual de cambio de -0,26%; es
decir, en dos afios se han perdido sélo 25,88 ha de
bosques. Por el contrario, durante el 2019-2021 el
analisis demostré que fue un periodo de transicion
muy dinamico. En este lapso la tasa de cambio den-
tro del PNTM se ha incrementado a -1,24%, lo que
significa que se ha perdido 152,74 ha de bosques,
que en su gran mayorfa han pasado a convertirse
en vegetacion secundaria (125,87 ha) y en tierras
desnudas (21,53) ademés de pasar a formar parte
de las coberturas de rio y poblacion, pero en menor
proporcion (Figura 4). Esta transicion abrupta de la
cobertura boscosa se debe a los fendmenos natu-
rales como deslizamientos de tierras producidas
por las fuertes precipitaciones ocurridas durante el
2021 en la zona de estudio.

En el Ultimo periodo de evaluacion el bosque den-
tro del PNTM ha permanecido casi intacto, con una
tasa de cambio de -0,02%. En efecto, los valores de
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las tasas de cambio en los tres periodos evaluados
son bajos en comparacion a los mencionado por
Fritz et al., (2022) quienes encontraron dentro de
las areas naturales protegidas de América Latina la
tasa de deforestacion fue de 3,4%.

Dentro del parque no todo ha sido pérdida, tam-
bién se ha registrado ganancias. Por ejemplo, en el
periodo 2019-2021 a la cobertura boscosa se le
afiadié 39,25 ha procedentes de la vegetacion se-
cundaria (35,56 ha), tierras desnudas (3,33 ha) y rio
(0,32 ha), esta ganancia de bosque y vegetacion se-
cundaria es producto de la regeneracion natural,
aungue es muy poco para compensar con lo defo-
restado.

Para la ZA el cambio de bosque a no bosque fue
bastante dinamico; con una tasa de cambio de -
2,97% en el primer periodo, es decir; se han elimi-
nado 188,78 ha de cobertura boscosa, de los cuales
123,75 ha pasaron a ser vegetacion secundaria y
65,03 ha a tierras desnudas. Mientras que para el
segundo periodo la tasa de cambio fue de -4,39%.
De un total de 369,23 ha perdidas de bosques;
282,48 ha se han convertido en vegetacion secun-
dariay 72,53 ha fueron talados para dar paso a cul-
tivos y pastos, eliminando 216,49 ha mas en com-
paracion al periodo 2017 — 2019. Finalmente, en el
periodo 2021-2023 la tasa de cambio descendid a
-1,15% (Figura 5). A pesar de lo dinamico que fue-
ron las transiciones, son valores bajos en compara-
cion a los 5,4% de tasa de deforestacion encon-
trado en zonas fuera de las dreas naturales prote-
gidas en Ameérica Latina (Fritz et al., 2022). Durante
el aislamiento social por la pandemia del Covid-19
los hogares que practican la agricultura itinerante
en la Amazonia han ampliado la frontera agricola,
estableciendo cultivos mediante tala, rozo y quema,
lo que se ha visto reflejado en el periodo 2019-2021
en la que se ha eliminado la mayor superficie fores-
tal dentro de la ZA.

3.3 Grado de fragmentacidn de los bosques

Los valores encontrados referentes al grado de
fragmentacion sefialan que los bosques del PNTM
tanto para el 2017 y 2023 se encuentran menos
fragmentados que los de su ZA. Es asi, que el PNTM
presenta valores més altos de Indice de Vogelmann
(FCh, lo que refleja mayor continuidad entre sus
fragmentos.

Tabla 5
NUmero de aciertos en la imagen de alta resolucion espacial y métricas de confiabilidad
Ao Numero de aciertos Total de Métrica )
Bosques No bosque observaciones Exactitud global (%) Indice de Kappa
2017 47 36 84,7 0,77
2019 48 40 89,8 0,84
2021 46 37 84,7 0,77
2023 47 40 88,8 0,76
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Figura 4. Ganancias y pérdidas (ha) de coberturas dentro del Parque Nacional Tingo Maria durante los periodos 2017-2019; 2019-2021y
2021-2023. BO = Bosque; VS= Vegetacion secundaria; TD = Tierras desnudas; Rl = Rios; PO = Poblacién.
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Figura 5. Ganancias y pérdidas (ha) de coberturas dentro de la Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional Tingo Marfa durante los
periodos 2017-2019; 2019-2021y 2021-2023. BO = Bosque; VS= Vegetacion secundaria; TD = Tierras desnudas; Rl = Rios; PO = Poblacion.

Tabla 6

Métricas de fragmentacién del bosque dentro del Parque Nacional Tingo Maria y su Zona de Amortiguamiento para el

2017 y 2023
Métrica 2017 2023

PNTM ZA PNTM ZA

FCI 5,99 4,49 5,77 4,30
MNN 13,33 51,45 29,17 61,8
F 0,972 0,766 0,942 0,644

Respecto a la distancia media al fragmento vecino
més cercano (MNN), el PNTM presenta valores mas
bajos, sefialando que los fragmentos de bosques
dentro del &rea natural protegida se encuentran
més cercanos uno de otros, considerando que éste

es uno de los mejores indices para medir fragmen-
tacion (Toosi et al., 2022). Finalmente, segun la mé-
trica que calcula el grado de fragmentacion (F) nos
sugiere que la cobertura boscosa del PNTM se
encuentra en una categoria de fragmentacion
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moderada, mientras que los bosques de su ZA se
encuentran altamente fragmentados (Tabla 6).

Las zonas de amortiguamiento en el Perd son mu-
cho mas vulnerables a la deforestacion en compa-
racion a las areas naturales protegidas (Rojas et al.,
2021), es asi que el avance de la agricultura me-
diante patrones migratorios dentro la ZA, repre-
senta una potencial amenaza a la integridad del
PNTM.

4. Conclusiones

A partir de la clasificacion de las imégenes Sentinel-
2 utilizando el algoritmo Random Forest se ha con-
seguido elaborar mapas de coberturas del Parque
Nacional Tingo Marfa y su zona de amortigua-
miento correspondiente a los afios 2017, 2019, 2021
y 2023 consiguiendo en cada mapa una exactitud
tematica considerable. Los resultados encontrados
en la cartograffa forestal indican que la cobertura
boscosa es la més representativa en ambas zonas
de estudio. Durante el periodo de evaluacién, la
tasa de cambio dentro del PNTM se ha incremen-
tado de -0,26% (2017 — 2019) a -1,24% (2019 — 2021)
como consecuencia de fendmenos naturales ocu-
rridos en el Ultimo periodo, sin embargo; en el pe-
riodo (2021 — 2023) la cobertura boscosa se ha
mantenido relativamente estable. Mientras que los
bosques de la ZA han sufrido una transicion muy
dinamica, con tasas de cambio de -2,97%; -4,39%
y -1,15% derivado de la deforestacion generada por
comuneros para ampliar la frontera agricola. Las
métricas del paisaje utilizadas sugieren que los bos-
ques del PNTM se encuentran moderadamente
fragmentados y los bosques de la ZA se encuentran
fuertemente fragmentados, por lo que se concluye
que el area natural protegida ha cumplido con el
objetivo de mantener la cobertura vegetal del bos-
que de selva alta. A futuro, es recomendable anali-
zar las métricas del paisaje asociandolas a las
variables de infraestructura de transporte, variables
fisico-naturales y variables socioeconémicos a fin
de establecer los motores de deforestacion en la
zona de estudio.
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