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RESUMEN
Los bosques tipo varillal albergan una diversidad biológica endémica y varias especies monodominantes, 
cuando estos bosques se ubican en los pantanos acumulan gran cantidad de carbono en el suelo. El objetivo 
del presente estudio fue elaborar el mapa de distribución espacial de los varillales sobre arena blanca y sobre 
pantano en la provincia Maynas, Loreto, a escala 1/100,000, utilizando imágenes de satélite RapidEye y 
aplicando el algoritmo clasificador de Máxima Verosimilitud (MVS) en el programa ArcGIS versión 10.1. 
Usamos siete categorías de clasificación en tres escenas RapidEye y definimos las firmas espectrales 
respectivas basadas en 32 áreas de entrenamiento de muestreo en campo. Se clasificaron las 206 escenas 
restantes utilizando el algoritmo MVS. El mapa fue validado utilizando 57 puntos de control entre varillales y 
otros tipos de bosque. Se determinaron 51,025 ha de varillales que representan 0.67% de la superficie de la 
provincia Maynas, distribuidas principalmente entre las cuencas de los ríos Napo y Nanay y entre la ciudad de 
Iquitos y la boca del Río Amazonas. Obtuvimos un 91.2% de exactitud en la clasificación de los varillales. Las 
bandas borde rojo (BR) e ifrarrojo cercano (IRC) de las imágenes RapidEye diferenciaron mejor los varillales 
de los otros bosques. Se reportan nuevas áreas de bosque de varillales sobre arena blanca y pantanos. En 
conclusión, las imágenes RapidEye son útiles para clasificar y diferenciar los varillales de otros tipos de 
bosque, siendo el mapa de los varillales útil para la exploración de nuevos sitios en el estudio de 
almacenamiento de carbono en el suelo.
PALABRAS CLAVE: bosques sobre arena blanca, RapidEye, SIG, teledetección, varillal hidromórfico.

MAPPING OF VARILLAL FOREST USING RAPIDEYE SATELLITE IMAGES IN THE PROVINCE 
OF MAYNAS, LORETO, PERU

ABSTRACT
 The varillal forest type has an endemic biodiversity and several monodominant species, when occurring 
in swampy areas these forests have great amounts of carbon accumulated in the soil. The aim of this study was 
to develop a distribution map of varillales occurring on white sand and swamps in the province of Maynas, 
Loreto at scale of 1/100,000, using RapidEye satellite imagery and applying the classifier algorithm of 
Maximum Likelihood (ML) in the program ArcGIS version 10.1. We used seven classification classes in 
three RapidEye scenes, and defined the respective spectral signatures based on 32 training areas with 
reference plots sampled in the field. The remaining 206 scenes were classified using the ML algorithm. The 
map was validated using 57 check points of varillales and other forest types. We determined 51,025 ha of 
varillales representing 0.67% of the province of Maynas; these areas are distributed mainly between the 
basins of the Napo and Nanay rivers, and between Iquitos and the mouth of the Amazon River. The map of 
varillales was validated to 91.2%. The red-edge and near infrared bands of the RapidEye images 
differentiated varillales from other forest types. New areas of varillales on white sand and swamps are 
reported. In conclusion, RapidEye images are useful to classify and differentiate varillales from other forest 
types, while this map of varillales is useful for the exploration of new study areas of below-ground carbon.
KEYWORDS: White-sand forest, RapidEye, GIS, Remote Sensing, pole forest.
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INTRODUCCIÓN
 Los varillales comprenden comunidades 
vegetales que en el Perú solo se encuentran en el 
departamento de Loreto. Los varillales sobre arena 
blanca se encuentran principalmente en áreas de las 
reservas nacionales de Allpahuayo Mishana y 
Matsés, así como en Jeberos y en las cuencas de los 
ríos Nanay, Tapiche y Pastaza-Morona. Los 
varillales sobre pantanos, denominados varillales 
hidromórficos, se presentan principalmente en la 
región comprendida entre el oeste del Río Tigre y el 
norte del Río Marañón (Draper et al., 2014). Estas 
comunidades se caracterizan por su vegetación 
escleromórfica con especies de tallos delgados de 
baja a mediana estatura. Ocurren en sustratos de baja 
cantidad de nutrientes y pH ácido, dando origen a 
una composición florística poco diversa y 
monoespecífica (Fine et al., 2006). Mientras los 
varillales sobre arena blanca se desarrollan en 
sustratos cuarcíticos, los varillales hidromórficos se 
desarrollan sobre pantanos donde existe gran 
acumulación de materia orgánica en forma de turba y 
no cuentan con sustratos arenosos (Zárate et al., 
2013; Draper et al., 2014). 

 Los varillales se caracterizan por presentar una 
composición florística muy peculiar, endémica, 
monodominante y poco diversa (Fine et al., 2006; 
Fine et al., 2010; Vicentini, 2004; Kelly et al., 2014). 
Por ejemplo, Jacqueshuberia loretensis es una 
especie endémica de los varillales sobre arena 
blanca, mientras Caraipa utilis, y Pachira brevipes 
pueden ser muy abundantes (Zárate et al., 2015; 
Vásquez, 1997). Pachira brevipes también puede ser 
muy abundante en los varillales sobre pantanos 
(Kelly et al., 2014) y algunas especies pueden ser 
compartidas con los varillales sobre arena blanca, 
como Platycarpum loretensis (Dávila & Kinoshita, 
2016). Las especies especialistas de varillales de 
arena blanca incluyen a 23 especies de aves (Álvarez 
et al., 2010), sin embargo, no hay reportes de 
especialistas en cuanto a los anfibios, reptiles o 
mamíferos (Soini & Álvarez, 2002), ni estudios 
sobre fauna en varillales hidromórficos. 

 Los var i l la les  sobre pantano fueron 
recientemente reportados en un estudio sobre las 
reservas de carbono debajo del suelo en Loreto 
(Draper et al., 2014), sin embargo, el estudio incluye 
de manera parcial la distribución de estos varillales 
en la provincia de Maynas. En el caso de los 
varillales sobre arena blanca han sido estudiados 
desde un punto de macro comunidades (Josse et al., 
2007), florístico (Encarnación, 1993; García et al., 
2003; Fine et al., 2010; Zárate et al., 2013) y 
ecológico (Fine et al., 2006; 2013), sin embargo, se 
desconoce aún su distribución espacial en el

departamento de Loreto. La distribución de los 
varillales se puede obtener usando la teledetección 
integrada a métodos de SIG e imágenes de satélite de 
alta resolución (Lu, 2006). Por ejemplo, las 
imágenes WorldView-2, IKONOS o RapidEye están 
disponibles con una resolución espacial menor a 5 
metros, lo que permite realizar el mapeo de 
parámetros estructurales y composición de especies 
vegetales, así como la estructura de la copa de 
árboles aplicando algoritmos clasificadores (Dube et 
al., 2014; Palace et al., 2008; Mallinis et al., 2008; 
Johansen & Phinn, 2006). Las imágenes RapidEye 
cuentan con bandas estratégicamente colocadas que 
permiten elaborar una mejor cartografía de la 
vegetación (Dube et al., 2014). Así también, estas 
imágenes cuentan con la banda Borde Rojo (BR) que 
permite calcular valores exactos del índice de 
vegetación normalizado (NDVI), con lo cual se 
puede diferenciar la estructura de los tipos de 
vegetación (Marx, 2010). Esto se debe a que la banda 
BR es sensible al contenido de clorofila y un 
aumento en la concentración de clorofila hace variar 
la pendiente típica del BR versus la banda del 
infrarrojo cercano (IRC) (Weichelt et al., 2012).

 El uso de las bandas espectrales de imágenes de 
satélite, tanto de media como de alta resolución, 
permite caracterizar las propiedades biofísicas y 
geofísicas de la vegetación, así como la relación 
entre estas propiedades (Roy et al., 2014; Mora-
Delgado & Serrano, 2012; Hansen & Loveland, 
2012;). Uno de los métodos de clasificación 
supervisada muy utilizado en teledetección es el de 
Máxima Verosimilitud (MVS), donde primero se 
definen los valores espectrales de cada categoría de 
clasificación, asignando después, con los valores 
espectrales de los pixeles, una clase basada en el 
valor de mayor probabilidad (Ustuner & Balik, 
2015).

 El objetivo del presente trabajo fue elaborar el 
mapa de los bosques tipo varillal sobre arena blanca 
y sobre pantano utilizando imágenes de satélite 
RapidEye en la provincia Maynas. Esta información 
cartográfica va a permitir una mejor gestión de estas 
áreas, incluyendo la conservación y uso sostenible 
de los recursos naturales, en bien de las poblaciones 
locales que ancestralmente lo habitan.

MATERIAL Y MÉTODOS
ÁREA DE ESTUDIO

 El área de estudio correspondió a la provincia 
Maynas (75°47'24.26"O, 0°38'21.97"S y 
72°6'40.40"O, 4°42'23.41"S), ubicada en el 
departamento de Loreto, en la zona Nororiental del 
Perú (Figura 1). La provincia de Maynas limita al
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norte con la República de Colombia, al este con la 
provincia de Mariscal Ramón Castilla, al sur con la 
provincia de Requena y al oeste con la provincia de 
Loreto y la República del  Ecuador.

 El clima es cálido húmedo tropical, la 
temperatura media anual es superior a 25 °C. 
Fisiográficamente presenta terrazas bajas, terrazas

medias, terrazas altas y colinas bajas. Los suelos más 
antiguos ubicados en las colinas y terrazas no 
inundables son más ácidos, de menor fertilidad, 
arcillosos o con arenas cuarzosas muy lixiviados 
(Kauffman et al., 1998). Estos suelos son conocidos 
como de arena blanca, lugar donde se desarrollan los 
varillales.

MAPEO DE LOS BOSQUES TIPO VARILLAL UTILIZANDO IMÁGENES DE
SATÉLITE RAPIDEYE EN LA PROVINCIA MAYNAS, LORETO, PERÚ

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo para la elaboración del mapa de varillales de la 
provincia Maynas, Loreto, Perú. Se registran las 32 áreas con categoría de clasificación conocida 
y los 57 puntos control usados en la validación de la clasificación de los varillales y otros bosques.



FOLIA
Amazónica

INTRODUCCIÓN
 Los varillales comprenden comunidades 
vegetales que en el Perú solo se encuentran en el 
departamento de Loreto. Los varillales sobre arena 
blanca se encuentran principalmente en áreas de las 
reservas nacionales de Allpahuayo Mishana y 
Matsés, así como en Jeberos y en las cuencas de los 
ríos Nanay, Tapiche y Pastaza-Morona. Los 
varillales sobre pantanos, denominados varillales 
hidromórficos, se presentan principalmente en la 
región comprendida entre el oeste del Río Tigre y el 
norte del Río Marañón (Draper et al., 2014). Estas 
comunidades se caracterizan por su vegetación 
escleromórfica con especies de tallos delgados de 
baja a mediana estatura. Ocurren en sustratos de baja 
cantidad de nutrientes y pH ácido, dando origen a 
una composición florística poco diversa y 
monoespecífica (Fine et al., 2006). Mientras los 
varillales sobre arena blanca se desarrollan en 
sustratos cuarcíticos, los varillales hidromórficos se 
desarrollan sobre pantanos donde existe gran 
acumulación de materia orgánica en forma de turba y 
no cuentan con sustratos arenosos (Zárate et al., 
2013; Draper et al., 2014). 

 Los varillales se caracterizan por presentar una 
composición florística muy peculiar, endémica, 
monodominante y poco diversa (Fine et al., 2006; 
Fine et al., 2010; Vicentini, 2004; Kelly et al., 2014). 
Por ejemplo, Jacqueshuberia loretensis es una 
especie endémica de los varillales sobre arena 
blanca, mientras Caraipa utilis, y Pachira brevipes 
pueden ser muy abundantes (Zárate et al., 2015; 
Vásquez, 1997). Pachira brevipes también puede ser 
muy abundante en los varillales sobre pantanos 
(Kelly et al., 2014) y algunas especies pueden ser 
compartidas con los varillales sobre arena blanca, 
como Platycarpum loretensis (Dávila & Kinoshita, 
2016). Las especies especialistas de varillales de 
arena blanca incluyen a 23 especies de aves (Álvarez 
et al., 2010), sin embargo, no hay reportes de 
especialistas en cuanto a los anfibios, reptiles o 
mamíferos (Soini & Álvarez, 2002), ni estudios 
sobre fauna en varillales hidromórficos. 

 Los var i l la les  sobre pantano fueron 
recientemente reportados en un estudio sobre las 
reservas de carbono debajo del suelo en Loreto 
(Draper et al., 2014), sin embargo, el estudio incluye 
de manera parcial la distribución de estos varillales 
en la provincia de Maynas. En el caso de los 
varillales sobre arena blanca han sido estudiados 
desde un punto de macro comunidades (Josse et al., 
2007), florístico (Encarnación, 1993; García et al., 
2003; Fine et al., 2010; Zárate et al., 2013) y 
ecológico (Fine et al., 2006; 2013), sin embargo, se 
desconoce aún su distribución espacial en el

departamento de Loreto. La distribución de los 
varillales se puede obtener usando la teledetección 
integrada a métodos de SIG e imágenes de satélite de 
alta resolución (Lu, 2006). Por ejemplo, las 
imágenes WorldView-2, IKONOS o RapidEye están 
disponibles con una resolución espacial menor a 5 
metros, lo que permite realizar el mapeo de 
parámetros estructurales y composición de especies 
vegetales, así como la estructura de la copa de 
árboles aplicando algoritmos clasificadores (Dube et 
al., 2014; Palace et al., 2008; Mallinis et al., 2008; 
Johansen & Phinn, 2006). Las imágenes RapidEye 
cuentan con bandas estratégicamente colocadas que 
permiten elaborar una mejor cartografía de la 
vegetación (Dube et al., 2014). Así también, estas 
imágenes cuentan con la banda Borde Rojo (BR) que 
permite calcular valores exactos del índice de 
vegetación normalizado (NDVI), con lo cual se 
puede diferenciar la estructura de los tipos de 
vegetación (Marx, 2010). Esto se debe a que la banda 
BR es sensible al contenido de clorofila y un 
aumento en la concentración de clorofila hace variar 
la pendiente típica del BR versus la banda del 
infrarrojo cercano (IRC) (Weichelt et al., 2012).

 El uso de las bandas espectrales de imágenes de 
satélite, tanto de media como de alta resolución, 
permite caracterizar las propiedades biofísicas y 
geofísicas de la vegetación, así como la relación 
entre estas propiedades (Roy et al., 2014; Mora-
Delgado & Serrano, 2012; Hansen & Loveland, 
2012;). Uno de los métodos de clasificación 
supervisada muy utilizado en teledetección es el de 
Máxima Verosimilitud (MVS), donde primero se 
definen los valores espectrales de cada categoría de 
clasificación, asignando después, con los valores 
espectrales de los pixeles, una clase basada en el 
valor de mayor probabilidad (Ustuner & Balik, 
2015).

 El objetivo del presente trabajo fue elaborar el 
mapa de los bosques tipo varillal sobre arena blanca 
y sobre pantano utilizando imágenes de satélite 
RapidEye en la provincia Maynas. Esta información 
cartográfica va a permitir una mejor gestión de estas 
áreas, incluyendo la conservación y uso sostenible 
de los recursos naturales, en bien de las poblaciones 
locales que ancestralmente lo habitan.

MATERIAL Y MÉTODOS
ÁREA DE ESTUDIO

 El área de estudio correspondió a la provincia 
Maynas (75°47'24.26"O, 0°38'21.97"S y 
72°6'40.40"O, 4°42'23.41"S), ubicada en el 
departamento de Loreto, en la zona Nororiental del 
Perú (Figura 1). La provincia de Maynas limita al

VOL. 25 (1) 2016: 25 - 36 § PALACIOS et al.

FOLIA
Amazónica

26 VOL. 25 (1) 2016: 25 - 36 § PALACIOS et al.27

MAPEO DE LOS BOSQUES TIPO VARILLAL UTILIZANDO IMÁGENES DE
SATÉLITE RAPIDEYE EN LA PROVINCIA MAYNAS, LORETO, PERÚ

norte con la República de Colombia, al este con la 
provincia de Mariscal Ramón Castilla, al sur con la 
provincia de Requena y al oeste con la provincia de 
Loreto y la República del  Ecuador.

 El clima es cálido húmedo tropical, la 
temperatura media anual es superior a 25 °C. 
Fisiográficamente presenta terrazas bajas, terrazas

medias, terrazas altas y colinas bajas. Los suelos más 
antiguos ubicados en las colinas y terrazas no 
inundables son más ácidos, de menor fertilidad, 
arcillosos o con arenas cuarzosas muy lixiviados 
(Kauffman et al., 1998). Estos suelos son conocidos 
como de arena blanca, lugar donde se desarrollan los 
varillales.

MAPEO DE LOS BOSQUES TIPO VARILLAL UTILIZANDO IMÁGENES DE
SATÉLITE RAPIDEYE EN LA PROVINCIA MAYNAS, LORETO, PERÚ

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo para la elaboración del mapa de varillales de la 
provincia Maynas, Loreto, Perú. Se registran las 32 áreas con categoría de clasificación conocida 
y los 57 puntos control usados en la validación de la clasificación de los varillales y otros bosques.
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INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y SATELITAL

 Los datos satelitales utilizados corresponden a 
209 escenas de imágenes del satélite RapidEye, 
nivel Ortho 3A, donadas por el Gobierno de Japón al 
Gobierno de Perú, para ser utilizadas en procesos de 
Ordenamiento del Territorio y generación de 
cartografía hasta una escala de 1/25,000, según 
consideraciones técnicas de la DGOT-MINAM 
(2014).

Las imagenes presentan una resolución espacial de 5 
metros y fueron tomadas en el 2012, contando con 
corrección geométrica y radiométrica a nivel de 
sensor, así también se encontraban referenciadas al 
sistema WGS 84 y compuestas por 5 bandas: azul 
(B1: 440-510 nm), verde (B2: 520-590 nm), rojo 
(B3: 630-685 nm), borde rojo (B4: 690-730 nm), e 
infrarojo cercano (B5: 760-850 nm) (Blackbridge, 
2013). Para el procesamiento fueron seleccionadas 
aquellas imágenes que tuvieron cobertura de nubes 
inferior al 10%.

CLASIFICACIÓN DE IMÁGENES

 Las firmas espectrales de los varillales y de otras 
categorías que caracterizan el paisaje, se obtuvieron 
usando los niveles digitales (ND) para 32 áreas con 
información conocida: 8 varillales (Gallardo, 2015), 
3 bosques de otro tipo, 2 de arena, 4 de cuerpos de 
agua, 12 sin vegetación, 1 nube y 1 de sombra 
(Figura 1). Las 32 áreas están ubicadas en tres 
imágenes de satélite RapidEye (Tiles: 1837322, 
1837223 y 1837222) que corresponden a 371,081 
píxeles (Tabla 2). 

 Para definir la consistencia de las áreas de 
entrenamiento de las categorías aplicamos la 
interpretación bidimensional comparando las 
bandas R, BR e IRC (Palacios et al., 2015; Gilabert 
et al., 1997). Medimos si existía diferencia 
significativa en los ND expresados en valores de 
reflectividad para las categorías varillales y otros 
bosques usando la prueba de Mann-Whitney. Estas 
pruebas fueron realizadas en el Programa 
SigmaPlot.

 Se generó un archivo de firmas espectrales, que 
corresponde a una descripción estadística 
(promedio, matriz de varianza y covarianza) de cada 
categoría de clasificación (Mathur & Foody, 2008). 
Luego, se realizó un análisis de conglomerados con 
la finalidad de comprobar la máxima homogeneidad 
de cada categoría y la mayor diferencia entre las 
categorías propuestas (Bonn & Rochon, 1992; 
Chuvieco & Congalton, 1988), mostrándose en un 
diagrama de árbol (dendrograma).  Los pixeles de 
cada una de las 206 imágenes fueron clasificados 
usando las firmas espectrales de las siete categorías, 
aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud. El 
proceso se automatizó en ModelBuilder en el 
programa ArcGIS versión 10.1. 

GENERACIÓN DEL MAPA DE VARILLALES

 Para la generación del mapa de varillales de la 
provincia de Maynas se aplicó un filtro de tipo 
“Majority”, el cual reemplazó la categoría de píxeles 
aislados a una categoría de los pixeles más próximos 
y abundantes, reduciendo así el patrón de pixeles 
aislados conocido como efecto “sal y pimienta” 
(Stuckens et al., 2000). Seguidamente, se seleccionó 
por atributos solo los píxeles de la clase varillales, 
migrando estos a formato vector y tipo de objeto 
polígono. Se calculó la superficie en hectáreas de 
cada polígono y se excluyeron aquellos con áreas 
menores a 20 hectáreas, teniendo en cuenta el 
criterio de área mínima cartografiable para la escala 
1/100,000 (Priego-Santander et al., 2008; Forbes et 
al., 1982; Salitchev, 1979).

VALIDACIÓN DEL MAPA

 Se realizó una evaluación de la precisión total de 
la clasificación Liu et al. (2007), de las categorías 
varillales y otros tipos de bosque, usando 57 puntos 
de control que corresponden a 24 puntos de varillales 
y 33 puntos de otros bosques. Estos puntos 
provenían de dos fuentes: datos propios tomados en 
campo (28 puntos) y citados en las publicaciones de 
Álvarez et al., 2010 y Fine et al., 2010 (29 puntos).
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Tabla 1. Análisis de exactitud de las categorías con vegetación usando 57 puntos de control de varillales y otros 
bosques para la validación del mapa de varillales de la provincia Maynas.

Categorías probables

Varillales

Otros Bosques

Total

Categorías reales

Varillales Otros Bosques
Total

23

4

27

1

29

30

24

33

57

RESULTADOS
 Los varilalles de la Provincia de Maynas cubren 
una superficie de 51,024.86 hectáreas, que represen-
tan el 0,67% de la superficie de la provincia (Figura 
2). Estos varillales se distribuyen principalmente en

la cuenca del río Napo, cuenca baja del río Curaray, 

cuencas de los ríos Nanay, Chambira y Pintuyacu, 

margen derecho del río Amazonas (frente a la ciudad 

de Iquitos) y al este de la confluencia de los ríos 

Marañón y Ucayali (distrito de Fernando Lores).
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en la Provincia Maynas, Loreto, Perú.
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INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y SATELITAL

 Los datos satelitales utilizados corresponden a 
209 escenas de imágenes del satélite RapidEye, 
nivel Ortho 3A, donadas por el Gobierno de Japón al 
Gobierno de Perú, para ser utilizadas en procesos de 
Ordenamiento del Territorio y generación de 
cartografía hasta una escala de 1/25,000, según 
consideraciones técnicas de la DGOT-MINAM 
(2014).

Las imagenes presentan una resolución espacial de 5 
metros y fueron tomadas en el 2012, contando con 
corrección geométrica y radiométrica a nivel de 
sensor, así también se encontraban referenciadas al 
sistema WGS 84 y compuestas por 5 bandas: azul 
(B1: 440-510 nm), verde (B2: 520-590 nm), rojo 
(B3: 630-685 nm), borde rojo (B4: 690-730 nm), e 
infrarojo cercano (B5: 760-850 nm) (Blackbridge, 
2013). Para el procesamiento fueron seleccionadas 
aquellas imágenes que tuvieron cobertura de nubes 
inferior al 10%.

CLASIFICACIÓN DE IMÁGENES

 Las firmas espectrales de los varillales y de otras 
categorías que caracterizan el paisaje, se obtuvieron 
usando los niveles digitales (ND) para 32 áreas con 
información conocida: 8 varillales (Gallardo, 2015), 
3 bosques de otro tipo, 2 de arena, 4 de cuerpos de 
agua, 12 sin vegetación, 1 nube y 1 de sombra 
(Figura 1). Las 32 áreas están ubicadas en tres 
imágenes de satélite RapidEye (Tiles: 1837322, 
1837223 y 1837222) que corresponden a 371,081 
píxeles (Tabla 2). 

 Para definir la consistencia de las áreas de 
entrenamiento de las categorías aplicamos la 
interpretación bidimensional comparando las 
bandas R, BR e IRC (Palacios et al., 2015; Gilabert 
et al., 1997). Medimos si existía diferencia 
significativa en los ND expresados en valores de 
reflectividad para las categorías varillales y otros 
bosques usando la prueba de Mann-Whitney. Estas 
pruebas fueron realizadas en el Programa 
SigmaPlot.

 Se generó un archivo de firmas espectrales, que 
corresponde a una descripción estadística 
(promedio, matriz de varianza y covarianza) de cada 
categoría de clasificación (Mathur & Foody, 2008). 
Luego, se realizó un análisis de conglomerados con 
la finalidad de comprobar la máxima homogeneidad 
de cada categoría y la mayor diferencia entre las 
categorías propuestas (Bonn & Rochon, 1992; 
Chuvieco & Congalton, 1988), mostrándose en un 
diagrama de árbol (dendrograma).  Los pixeles de 
cada una de las 206 imágenes fueron clasificados 
usando las firmas espectrales de las siete categorías, 
aplicando el algoritmo de Máxima Verosimilitud. El 
proceso se automatizó en ModelBuilder en el 
programa ArcGIS versión 10.1. 

GENERACIÓN DEL MAPA DE VARILLALES

 Para la generación del mapa de varillales de la 
provincia de Maynas se aplicó un filtro de tipo 
“Majority”, el cual reemplazó la categoría de píxeles 
aislados a una categoría de los pixeles más próximos 
y abundantes, reduciendo así el patrón de pixeles 
aislados conocido como efecto “sal y pimienta” 
(Stuckens et al., 2000). Seguidamente, se seleccionó 
por atributos solo los píxeles de la clase varillales, 
migrando estos a formato vector y tipo de objeto 
polígono. Se calculó la superficie en hectáreas de 
cada polígono y se excluyeron aquellos con áreas 
menores a 20 hectáreas, teniendo en cuenta el 
criterio de área mínima cartografiable para la escala 
1/100,000 (Priego-Santander et al., 2008; Forbes et 
al., 1982; Salitchev, 1979).

VALIDACIÓN DEL MAPA

 Se realizó una evaluación de la precisión total de 
la clasificación Liu et al. (2007), de las categorías 
varillales y otros tipos de bosque, usando 57 puntos 
de control que corresponden a 24 puntos de varillales 
y 33 puntos de otros bosques. Estos puntos 
provenían de dos fuentes: datos propios tomados en 
campo (28 puntos) y citados en las publicaciones de 
Álvarez et al., 2010 y Fine et al., 2010 (29 puntos).
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Tabla 1. Análisis de exactitud de las categorías con vegetación usando 57 puntos de control de varillales y otros 
bosques para la validación del mapa de varillales de la provincia Maynas.
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 Existe una distribución diferenciada de las siete 
categorías en los planos IRC-R e IRC-BR (Figura 
3a). En particular, estas combinaciones de bandas 
muestran una diferencia marcada entre las 
categorías varillales y otros bosques, mientras los 
niveles digitales de las muestras de estas categorías 
en el plano BR-R se sobreponen (Figura 3b). Los 
valores de reflectividad de los bosques tipo varillal y 
otros bosques muestran diferencia significativa en 

10todas las bandas (Mann-Whitney, U  = -4.2 x 10 , AZUL
10 10U  = -4.1 x 10 , H  = -4,6 x 10 , H  = -3.5 x VERDE ROJO BR

10 1010 , H  = -3.1 x 10 , todos p < 0.001).IRC

 Al observar el dendrograma de similitud entre las 
categorías de clasificación, observamos que las 
categorías con vegetación, tales como varillales y 
otros bosques, son más similares entre ellas, 
diferentes a las categorías sin vegetación, cuerpos de 
agua, arena, nubes y sombra (Figura 4). 

 En cuanto a la validación del mapa, tenemos que 
de los 57 puntos de control, 53 correspondían a las 
categorías varillales u otros bosques y 4 no 
coincidieron, indicando un 91.2% de precisión 
(Tabla 1).

DISCUSIÓN 
 De acuerdo a nuestros resultados, el uso de 
imágenes RapidEye permite determinar la 
distribución espacial de los varillales. Esto se debe a 
que estas imágenes cuentan con bandas 
estratégicamente colocadas y la banda Borde Rojo

que permite detectar diferencias en la estructura de la 
vegetación (Dube et al., 2014).

 Entonces, se logra diferenciar la estructura 
particular de los varillales de dosel de menor estatura 
en comparación a los bosques aledaños que son más 
altos y en algunos casos frondosos (bosques de tierra 
firme, aguajales, bosques inundables).

 La alta resolución de las imágenes permite 
detectar también estas formaciones de varillales que 
ocurren en pequeños parches en el área de estudio. 
Un resultado similar fue obtenido usando imágenes 
ALOS-PALSAR que tienen la misma particularidad 
de poder detectar varillales y diferenciar la 
estructura del bosque (Draper et al., 2014).

 La diferenciación de los varillales con otros tipos 
de bosque, probablemente también se debe a la 
presencia de especies que solo ocurren en los 
varillales con similar fisiología (estado de la 
clorofila) y fenología (Weichelt et al., 2012). Por 
ejemplo, las especies Pachira brevipes y 
Dendropanax umbellatus son comunes y abundantes 
en ambos tipos de varillales (Zárate et al., 2015; 
Zárate et al., 2013) y no están presentes en los otros 
tipos de bosques.

 Nuestro mapa de distribución de los varillales 
contiene tanto a los varillales sobre pantano del Río 
Amazonas, reportados anteriormente por Draper et 
al. (2014) y a los varillales sobre arena blanca de la 
carretera Iquitos-Nauta, reportados por Zárate et al. 
(2013) para la provincia Maynas. Nuestro estudio no 
tuvo el objetivo de diferenciar estos dos tipos de 
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Figura 3. Interpretación bidimensional de las bandas R, BR, IRC de los niveles digitales de las 
áreas de entrenamiento. a. Comparación entre todas las categorías propuestas. b. comparación 
de categorías varillal y otros bosques.
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Figura 4. Dendrograma de similitud entre las categorías de clasificación. Se observa que las 
categorías con vegetación, varillales y otros bosques, son diferentes a las categorías sin 
vegetación.
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varillales, sin embargo, la  diferenciación de estos 
dos tipos de varillales es importante porque los

varillales hidromórficos a diferencia de los varillales 
sobre arena blanca, acumulan gran cantidad de 
carbono debajo del suelo en forma de turba (Draper 
et al., 2014). La identificación de estos bosques 
podría ser importante para definir áreas promisorias 
para desarrollar proyectos de conservación del 
carbono para mitigar el cambio climático. 

 El varillal hidromórfico o varillal sobre pantano 
fue recientemente reportado y nuestros resultados 
indican que podría existir una mayor distribución en 
el área de estudio. Este tipo de bosque ha sido 
confundido por Josse et al. (2007) y Encarnación et 
al. (2015) con los bosques de palmeras sobre 
pantano (localmente conocidos como Aguajales) 
debido a su alta similitud mediante interpretación 
visual de imágenes satelitales de resolución espacial 
media como Landsat. Los varillales sobre arena 
blanca fueron reportados en varios estudios en los 
sectores de la Reserva Nacional Allpahuayo 
Mishana y las cuencas de los ríos Nanay, Pintuyacu y 
Chambira (Adeney et al., 2016; Álvarez et al., 2010; 
Fine et al., 2010; Gómez, 2006; Josse et al., 2007; 
Encarnación, 1993). Este estudio muestra la 
importancia de utilizar imágenes de satélite de alta 
resolución como las imágenes RapidEye, así como 
escalas de mayor detalle respecto a los trabajos 
anteriormente mencionados. Esto conlleva a la 
identificación de varillales en sectores anterior-
mente no reportados para Loreto.

 En el análisis de precisión notamos que cuatro 
varillales fueron clasificados como otros tipos de 
bosque. Esto se puede deber a que la firma espectral 
de los varillales es más diversa de lo que hemos 
logrado capturar con las áreas de entrenamiento, 
basada en datos de campo de esta categoría, 
implicando esto que probablemente no incluimos la 
variación en la estructura de los varillales que en 
algunos casos puede incluir dosel de mayor altura 
similar a los bosques de altura. Existen unos pocos 
varillales sobre arena blanca de la cuenca del río 
Nanay que no se muestran en nuestro mapa, debido a 
falta de datos de niveles digitales de las imágenes de 
satélite disponibles. Este es el primer mapa de la 
distribución de los varillales de Maynas y por lo 
tanto, recomendamos realizar futuros trabajos de 
evaluación en campo para determinar la diferencia 
espectral de los dos tipos de varillales sobre arena 
blanca y sobre pantano. Muchas áreas de varillales 
de la provincia de Maynas no se encuentran 
conservadas dentro de ningún área natural protegida, 
lo cual debe ser un tema de prioridad para el Estado y 
la región Loreto. Finalmente, confirmamos el uso de 
imágenes RapidEye para clasificar y diferenciar los 
varillales de otros tipos de bosque utilizando las 
bandas BR e IRC.
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Anexo 1. Ubicación de los 57 puntos de control de las categorías varillales (Var) y otros bosques (OB) usados en la 
validación del mapa de varillales de la provincia Maynas (Tipo 1). Se incluye la ubicación de los ocho varillales 
muestreados usando parcelas en campo (Tipo 2).
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Fuente: Datos propios (Pr), Fine et al., 2010 (F) y Álvarez et al., 2010 (A).
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varillales, sin embargo, la  diferenciación de estos 
dos tipos de varillales es importante porque los

varillales hidromórficos a diferencia de los varillales 
sobre arena blanca, acumulan gran cantidad de 
carbono debajo del suelo en forma de turba (Draper 
et al., 2014). La identificación de estos bosques 
podría ser importante para definir áreas promisorias 
para desarrollar proyectos de conservación del 
carbono para mitigar el cambio climático. 

 El varillal hidromórfico o varillal sobre pantano 
fue recientemente reportado y nuestros resultados 
indican que podría existir una mayor distribución en 
el área de estudio. Este tipo de bosque ha sido 
confundido por Josse et al. (2007) y Encarnación et 
al. (2015) con los bosques de palmeras sobre 
pantano (localmente conocidos como Aguajales) 
debido a su alta similitud mediante interpretación 
visual de imágenes satelitales de resolución espacial 
media como Landsat. Los varillales sobre arena 
blanca fueron reportados en varios estudios en los 
sectores de la Reserva Nacional Allpahuayo 
Mishana y las cuencas de los ríos Nanay, Pintuyacu y 
Chambira (Adeney et al., 2016; Álvarez et al., 2010; 
Fine et al., 2010; Gómez, 2006; Josse et al., 2007; 
Encarnación, 1993). Este estudio muestra la 
importancia de utilizar imágenes de satélite de alta 
resolución como las imágenes RapidEye, así como 
escalas de mayor detalle respecto a los trabajos 
anteriormente mencionados. Esto conlleva a la 
identificación de varillales en sectores anterior-
mente no reportados para Loreto.

 En el análisis de precisión notamos que cuatro 
varillales fueron clasificados como otros tipos de 
bosque. Esto se puede deber a que la firma espectral 
de los varillales es más diversa de lo que hemos 
logrado capturar con las áreas de entrenamiento, 
basada en datos de campo de esta categoría, 
implicando esto que probablemente no incluimos la 
variación en la estructura de los varillales que en 
algunos casos puede incluir dosel de mayor altura 
similar a los bosques de altura. Existen unos pocos 
varillales sobre arena blanca de la cuenca del río 
Nanay que no se muestran en nuestro mapa, debido a 
falta de datos de niveles digitales de las imágenes de 
satélite disponibles. Este es el primer mapa de la 
distribución de los varillales de Maynas y por lo 
tanto, recomendamos realizar futuros trabajos de 
evaluación en campo para determinar la diferencia 
espectral de los dos tipos de varillales sobre arena 
blanca y sobre pantano. Muchas áreas de varillales 
de la provincia de Maynas no se encuentran 
conservadas dentro de ningún área natural protegida, 
lo cual debe ser un tema de prioridad para el Estado y 
la región Loreto. Finalmente, confirmamos el uso de 
imágenes RapidEye para clasificar y diferenciar los 
varillales de otros tipos de bosque utilizando las 
bandas BR e IRC.
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Anexo 1. Ubicación de los 57 puntos de control de las categorías varillales (Var) y otros bosques (OB) usados en la 
validación del mapa de varillales de la provincia Maynas (Tipo 1). Se incluye la ubicación de los ocho varillales 
muestreados usando parcelas en campo (Tipo 2).
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