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RESUMEN

La deforestacion, degradacion y fragmentacion de los bosques avanzan a niveles alarmantes,
amenazando la biodiversidad y la capacidad de adaptacidn de los ecosistemas frente a cambios
futuros. En este contexto, la presente investigacion se llevd a cabo en la zona selva de la
provincia Marafién, Huanuco, Perd, con el objetivo de cuantificar la cobertura y uso del suelo
en los afios 2003, 2013 y 2023, analizar los cambios, determinar la tasa y el grado de
fragmentacion. Para la clasificaciéon supervisada de las imagenes Sentinel 2 y Landsat 5 se
utilizo el software SAGA Gis con el algoritmo Random Forest, para lo cual se realiz6 poligonos
de entrenamiento por cada cobertura y uso del suelo; por altimo, el pos-procesamiento se hizo
en el software ArcGIS. Esto permitié realizar un analisis espacial detallado, generando mapas
y tablas. Los resultados mostraron la disminucion de bosque en 12 276,64 ha y el aumento de
areas agricolas heterogéneas (10 288,61 ha), pasto (1 357,89 ha) y vegetacion segundaria (1
031,36 ha); con una tasa de pérdida de bosgue de -0,20% anual (613,83 ha/afio) y un incremento
en areas agricolas heterogéneas 3,36% anual (514,43 ha/afio). ademas, el paisaje se caracteriza
por un alto grado de fragmentacion, con un indice de 0,73 y 505 parches. Se concluye que esta
investigacion aporta informacion clave sobre las transformaciones del paisaje, permitiendo
identificar los patrones de cambio a lo largo de dos décadas y resaltando la necesidad de
estrategias de planificacion y manejo sostenible para mitigar la perdida de bosque y garantizar
la conservacion de los recursos naturales en la region.

Palabras claves: analisis espacial, cobertura boscosa, cambio de uso del suelo, fragmentacion.



ABSTRACT

Deforestation, degradation, and fragmentation of forests are advancing at alarming levels,
threatening biodiversity and the ability of ecosystems to adapt to future changes. In this context,
the present research was carried out in the jungle region of the Marafién province, Huanuco,
Per(, with the aim of quantifying land cover and land use in the years 2003, 2013, and 2023,
analyzing the changes, and determining the rate and degree of fragmentation. For the supervised
classification of Sentinel 2 and Landsat 5 images, SAGA GIS software was used with the
Random Forest algorithm, for which training polygons were created for each land cover and
land use type. Finally, post-processing was done using ArcGIS software. This allowed for a
detailed spatial analysis, generating maps and tables. The results showed a decrease in forest
area by 12 276,64 hectares and an increase in heterogeneous agricultural areas (10 288,61
hectares), pasture (1 357,89 hectares), and secondary vegetation (1 031,36 hectares), with a
forest loss rate of -0,20% annually (613,83 hectares/year) and an increase in heterogeneous
agricultural areas of 3,36% annually (514,43 hectares/year). Additionally, the landscape is
characterized by a high degree of fragmentation, with an index of 0,73 and 505 patches. It is
concluded that this research provides key information on landscape transformations, enabling
the identification of change patterns over two decades and highlighting the need for sustainable
planning and management strategies to mitigate forest loss and ensure the conservation of
natural resources in the region.

Keywords: spatial analysis, forest cover, land-use change, fragmentation



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, la deforestacion, la degradacion y la fragmentacion de los bosques
contintan a un ritmo alarmante, lo que provoca gravemente la perdida actual de biodiversidad
de flora y fauna. El crecimiento agricola sigue siendo las principales causas de estos cambios,
mientras que la estabilidad de los alimentos y su capacidad para adaptarse a futuros cambios
también depende de la biodiversidad. (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO] y Programa de las Naciones Unidad para el Medio
Ambiente [PNUMA], 2020).

Entre 2001 y 2023, la region de Huanuco ha perdido 399 654 hectéreas de bosque
amazoénico, concentradas en las provincias de Puerto Inca, Leoncio Prado y Marafién. Puerto
Inca registra la mayor pérdida con 296 489 hectareas, destacando 20 385 hectareas en 2005 y
20 036 hectareas en 2014; en 2023 se perdieron 11 312 hectareas. Leoncio Prado acumulo 46
039 hectareas perdidas, con un maximo de 2 964 en 2014 y 2 485 en 2023. Marafion reportd 26
669 hectareas, con picos de 1 839y 1 691 hectareas en 2014 y 2015 respectivamente, y 1 149
hectareas en 2023 (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2023).

En la zona selva de la provincia Marafion, Huanuco, la principal causa de deforestacion
es la expansion de la frontera agricola, impulsada por el establecimiento de cultivos como el
arroz y palma aceitera. Este proceso ha generado un impacto significativo en el ecosistema
boscoso, causando que la flora y fauna se vean severamente afectado.

En este contexto se formula la siguiente interrogante: ¢Cual es el grado de
fragmentacion en la cobertura boscosa al afio 2023 en la zona selva de la provincia Marafion,
Huéanuco, Per(? Al respecto podemos afirmar que la cobertura boscosa se encuentra
fuertemente fragmentado al afio 2023.

Asi que, la importancia de este ecosistema radica en su alto valor ecoldgico, ya que
alberga una notable biodiversidad y cumple funciones clave en la regulacion del clima, la
conservacion del suelo y la disponibilidad de agua. Sin embargo, en las Gltimas décadas, las
actividades humanas como la expansion agricola, la ganaderia y los asentamientos han
provocado una creciente fragmentacion del bosque. Por ello, resulta fundamental cuantificar el
grado de fragmentacion para entender la magnitud del impacto.

Por ultimo, mediante la presente investigacion se pretende, analizar y monitorear los
cambios en la cobertura boscosa a lo largo del tiempo utilizando datos obtenidos de satélites.
Asimismo, contribuir al conocimiento y comprension de los patrones, causas y consecuencias
de la deforestacidn, con el fin de apoyar la conservacion y la gestion sostenible de los bosques

en el pais.



Por lo tanto, se plantea los siguientes objetivos:
1.1. Objetivos
1.1.1. Obijetivo general
Analizar el grado de fragmentacion en la cobertura boscosa al afio 2023 en la zona selva
de la provincia Marafion, Huanuco, Perd.
1.1.2. Obijetivos especificos
- Cuantificar la cobertura y uso del suelo de los afios 2003, 2013 y 2023 en la zona
selva de la provincia Marafion, Huanuco, Peru.
- Determinar los cambios de cobertura y uso del suelo para los periodos 2003 — 2013,
2013 —-2023y 2003 — 2023 en la zona selva de la provincia Marafién, Huanuco, Perd.
- Determinar la tasa de cambio de cobertura y uso del suelo para los periodos 2003 —
2013, 2013 — 2023 y 2003 — 2023 en la zona selva de la provincia Marafién —
Huénuco, Perd.
- Estimar el grado de fragmentacion de la cobertura boscosa al afio 2023 en la zona

selva de la provincia Marafion, Huanuco, Perd.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco tedrico

2.1.1. Bosque

Segun la FAO (2012), estos terrenos superan las 0,5 hectareas y tienen
arboles de mas de 5 m de altura. Arboles que tienen més del 10 % de cobertura de dosel, o que
son capaces de alcanzar esta altura in situ. No incluye la tierra utilizada principalmente para
fines agricolas o urbanos. De manera similar, Convencién de las Naciones Unidas contra la
Corrupcién (CNUCC, 2002) se refiere a un bosque como el area de tierra mas pequefia entre
0,05 y 1 hectéreas, con una cubierta de dosel de arboles (de una poblacion con densidad
equivalente) que sobrepasa del 10 % al 30% Yy la altura superior alcanzan entre 2 y 5 metros
cuando maduran in situ. Este es un ecosistema natural complejo compuesto por organismo,
microrganismos, plantas y animales, que simultaneamente interactlan y se conectan entre si, y
estan sujetos al entorno dominante de los arboles, el area supera las 0,5 hectareas; y la altura de
los arboles supera los 2 metros o puede llegar a alcanzar esta altura in situ, y con una cubierta
mayor al 10%.

2.1.2. Deforestacion

Smith y Schwartz (2015), definen la deforestacion como la conversion de
los bosques a otro uso de las tierras o una reduccién significativa a un plazo largo de la cubierta
forestal. Todo ello incluye la convencidn de bosques naturales en plantaciones, agricultura,
pasto, embalses y zonas urbanas. La FAO (2012) aclara que la deforestacion significa la perdida
permanente de la superficie forestal e implican la conversion a otros usos de las tierras. La
deforestacion puede ser causadas por los humanos o por la naturaleza.

Se puntualiza que la tala en éareas forestales gestionadas, mediante
regeneracion natural o con la ayuda de medidas de silvicultura no constituye deforestacion
(Smith y Schwartz, 2015). Las talas son legales cuando se rige por un plan de manejo forestal
controlado por el departamento forestal; concluyendo que es ilegal cuando se extrae en zonas
no reguladas (para la explotacion maderable, cultivo o actividad ilegales y mineria). esto
significa que la tala selectiva de arboles puede provocar deforestacion. Asimismo, es importante
sefialar que el aprovechamiento de las plantaciones privadas se refiere (nicamente al
aprovechamiento forestal.

2.1.2.1. Impacto de la deforestacion
La deforestacion es una de las mayores actividades que
contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero, y debido a esta actividad se pierde
una gran cantidad de biomasa arborea, poniendo en peligro a la biodiversidad, no solo por la



pérdida de arboles individuales, sino también por la pérdida de habitat de vida silvestre y
servicios ambientales forestales (MINAM, 2009). Pero no se trata solo de aspectos biofisicos,
sino también de bienestar social, ya que la deforestacion afecta el agua, la energia, los
alimentos, la salud, la seguridad climética y los medios de vida (Rautner et al., 2013). Por lo
tanto, podemos estar seguros de que el impacto de la deforestacion afecta a casi todos los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible.

2.1.2.2. Causas de la deforestacion

Para comprender la dindmica de la deforestacion, es importante
comprender los factores y causas que conllevan a la perdida de bosques. Los agentes son actores
econdémicos, ya sean personas naturales, empresas o comunidades, cuyas actividades se
desarrollan bajo practicas insostenibles que conllevan cambios de uso del suelo y la pérdida
total o parcial de bosques en un érea especifica, ya sea por actividades licitas o ilicitas que se
han desarrollado. Las causas se refieren al complejo de acciones, causas y factores de la
deforestacion (MINAM, 2018).

Asimismo, el 90% de la deforestacion se debe al desmonte de
menos de una hectarea de la tierra, siendo los principales impulsores directos de la deforestacion
como la agricultura y la ganaderia. Otras causas inmediatas son la mineria, especialmente la
mineria ilegal y los cultivos ilicitos. Ademas, hay deforestacién debido a proyectos de
infraestructura como centrales hidroeléctricas, extraccion de hidrocarburos, mala practicas
madereras y tala ilegal (Global Green Institute y die, 2015).

2.1.3. Cambio de cobertura de bosque
El uso del suelo incluye todos los elementos que se encuentran en la
superficie de la tierra, naturales o creados por el hombre; identificar sus usos y su cobertura
vegetal, permitiendo establecer el alcance de la intervencion humana en el ecosistema de
interés, su estado de conservacion e identificar esencialmente los conflictos socio ambientales
existentes (Barchuk, 2013). Los cambios en la intensidad y los patrones de uso de la tierra son
uno de los principales impulsores del cambio de la biodiversidad y pueden conducir a la perdida
de importantes servicios ecosistémicos (Rodriguez et al., 2010). La presién humana sobre el
suelo ha alcanzado limites criticos, lo que ha provocado su degradacion, reduciendo asi la
capacidad del recurso para satisfacer la biodiversidad y las necesidades humanas (world wildlife
fund [WWF], 2018).
2.1.4. Pérdida de bosque en Peru
Perl cuenta con aproximadamente 72 millones de hectareas de superficie

forestal, cubriendo méas del 56% del territorio nacional. A pesar de esta vasta cobertura, la
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pérdida de bosques amazoénicos continda a un ritmo alarmante. En 2023, se perdieron 132 216
hectareas de bosque himedo amazédnico. Esta cifra es parte de una tendencia de deforestacion
que ha variado en los ultimos afios, alcanzando su maximo en 2020 con 203 272 ha perdidas.
Entre 2001 y 2023, la pérdida total de bosque amazonico fue de 3 053,354 ha. En promedio, la
pérdida anual durante este periodo ha sido significativa, manteniéndose cerca de las 150 000 ha
por afio, lo que representa una amenaza considerable para los ecosistemas amazonicos del pais
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2023).
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Figura 1. Perdida de bosque amazénico — Peru (2001-2023).

2.1.5. Pérdida de bosque en Huanuco
Entre 2001 y 2023, la region de Huanuco ha sufrido una pérdida
considerable de bosque amazénico, con un total acumulado de 399 654 ha distribuidas en las
provincias de Puerto Inca, Leoncio Prado, y Marafién. Puerto Inca ha sido la provincia mas
afectada, con una pérdida acumulada de 296 489 ha, registrando su mayor deforestacion en
2005 con 20 385 hay en 2014 con 20 036 ha, mientras que en 2023 la cifra fue de 11 312 ha.
Por su parte, Leoncio Prado ha experimentado una pérdida total de 46
039 ha, con un maximo en 2014 de 2 964 ha y una deforestacion de 2 485 ha en 2023.
Finalmente, en Marafidn se han perdido 26 669 ha de bosque entre 2001 y 2023, con los picos
mas altos en 2014 y 2015, cuando se registraron 1 839 y 1 691 ha respectivamente, y una
pérdida de 1 149 ha en 2023 (MINAM, 2023).
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Figura 2. Perdida de bosque en la region de Huanuco — Pert (2001-2023).

2.1.6. Pérdida de bosque en la provincia Marafién — Huanuco

Entre 2001 y 2023, la region de Huanuco ha perdido 399 654 hectareas de
bosque amazonico, concentradas en las provincias de Puerto Inca registra la mayor pérdida con
296 489 hectareas, Leoncio Prado acumuld 46 039 hectareas y Marafidn reportdé 26 669
hectareas, (MINAM, 2023). Entre las principales causas destacan la agricultura informal, la tala
ilegal y los incendios forestales y actividades que afectan los ecosistemas. Asimismo, dentro
del bosque el gobierno ha otorgado 28 concesiones madereras, de las cuales solo 3 estan activas
en la zona mencionado en Global Forest Watch (2023).

Es importante destacar que estos factores pueden interactuar entre si y
amplificar sus efectos en la perdida de bosque, y que para combatir la deforestacion es necesario
implementar estrategias integrales y sostenibles que abordad estas causas de manera efectiva
(Collao, 2021).

2.1.7. Ecosistema fragil — Huanuco

Mediante la Resolucion Directoral Ejecutiva N.° D000004-2020-MINAGRI-
SERFOR-DE designan areas como ecosistemas fragiles en el Peru. Enfatizando la importancia
de proteger ecosistemas que son altamente sensibles a las alteraciones, debido a su relevancia
ecologica, la presencia de biodiversidad Unica, especies en peligro, y la provision de servicios
ecosistémicos esenciales, la norma busca garantizar la conservacion y el manejo sostenible de
estas areas frente a amenazas ambientales y actividades humanas (Servicio Nacional Forestal y
de Fauna Silvestre [SERFOR], 2020).



Los Ecosistemas fragiles que estan en el distrito de Marafion:

El ecosistema fragil Pajonal de Puna Humeda - Yanajanca, en Huanuco,
abarca 199 503,71 ha entre 1 037 y 4 562 msnm, destacando por sus bosques montanos,
bofedales y lagunas altoandinas que albergan especies endémicas y en peligro, como Ateles
chamek y Myrmecophaga tridactyla. Por su parte, el ecosistema Jalca San Pedro de Chonta

cubre 53 450,96 ha y actia como corredor ecologico para especies amenazadas como el 0so de
anteojos (Tremarctos ornatus). Este ecosistema, clave para la regulacion hidrica y control de la
erosion, enfrenta amenazas como la expansion agricola y la tala ilegal (SERFOR, 2019).
Finalmente, los ecosistemas fragiles proporcionan un contexto crucial para la
investigacion, ya que permiten entender las dindmicas de perdida y fragmentacion del paisaje,
evaluando los impactos humanos en areas de alta sensibilidad ecoldgica y subraya la urgencia

de implementar estrategias de manejo sostenible en la region.
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Figura 3. Ecosistemas fragiles en la provincia Marafion - Huanuco.
2.1.8. Teledeteccion

La percepcion remota o teledeteccion, es la ciencia y el arte de obtener
informacion sobre un objeto, area o fendmeno mediante el analisis de datos adquiridos por
equipos que no estan en contacto con el objeto, area o fendmeno que se investiga (Lillesand et
al., 2015). Implica el proceso de obtener informacion sobre un objeto distante sin contacto

directo con el objeto a través del flujo de energia de energia entre el sensor y la superficie, este



flujo de energia es radiacidn electromagnética, que representa una combinacion de campos
eléctricos y magnéticos oscilantes que se propaga a través de espacio, al transferir energia desde
un lugar se transporta a otro lugar (Araya, 2013).
2.1.8.1. Espectro electromagnético
Las ondas electromagnéticas se definen como la propagacion
simultanea de campos eléctricos y magnéticos generando cargas en movimiento Ilamadas
fotones, de naturaleza tridimensional porque por que se propagan en tres direcciones del espacio
y no requieren de un medio para su propagacion. Las ondas electromagnéticas se distinguen por
la longitud de onda (A) o la frecuencia (f), y la velocidad de propagacion depende del medio,
por lo que a longitudes de ondas mas cortas transporta mas energia (Von Martini, 2015).
2.1.8.2. Firmas espectrales
La fuente de radiacion méas comuin para las imagenes de
teledeteccion es el sol. La radiacion del sol llega primero a la atmosfera. Los gases presentes en
la atmosfera, al igual que el resto de materia presente en el universo, interactian con la
radiacion, absorbiéndola, reflejandola o transmitiéndola (Von Martini, 2015).
2.1.9. Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Es una herramienta disefiada para procesar informacién con ubicacion
geografica. Permite diversas operaciones, como la lectura, edicién, almacenamiento y gestion
de datos espaciales, ademas de realizar analisis tanto en la ubicacion de los elementos como en
su contenido tematico. También facilita la generacion de mapas, informes y graficos. En
esencia, un SIG combina una base de datos con capacidades de georreferenciacion y
herramientas para procesar datos espaciales, permitiendo un analisis detallado del territorio
(Garcia, 2021).

2.1.10. Sensores remotos

Un sensor remoto es un componente de un sistema de deteccion remota que
detecta radiacion a ciertas distancias o longitudes, de la atmosfera, y que puede variar
ampliamente (Lillesand et al., 2015). Los datos de sensores remotos se pueden recopilar de
forma pasiva o activa utilizando instrumentos de deteccion remota analdgicos o digital,
preferiblemente simultaneamente con datos de campo de campo; su recopilacion y analisis
pueden ser costosos. Estos datos se analizan utilizando diversas técnicas de procesamiento de
imagenes que incluyen: procesamiento de imagenes analdgicas (visuales) y procesamiento de

iméagenes digitales (Jensen, 2017).



2.1.11. Imagenes satelitales

Una imagen satelital es una matriz de pixeles, organizados en filas y
columnas, donde cada celda representa un area geogréafica indivisible. EIl tamafio del pixel varia
segun el satélite y el sensor utilizado, determinando el nivel de detalle espacial que puede
distinguirse en la imagen. Cada pixel almacena un valor numérico que indica la cantidad
promedio de energia solar reflejada, la cual depende del material presente en la superficie. Los
sensores satelitales capturan diferentes niveles de energia, transformandolos en colores en la
imagen final (Chuvieco, 2011).

Una caracteristica clave de los sensores es su capacidad para captar
informacion en rangos especificos del espectro electromagnético, registrandola en bandas
espectrales. Para visualizar las imagenes satelitales, se utilizan los colores primarios (rojo, verde
y azul), combindndolos para representar distintas bandas digitales. Esto permite detectar
longitudes de onda invisibles al ojo humano, como la luz infrarroja, facilitando el estudio de
diversos objetos y fendmenos (CCRS, 2012).

- Satélite Landsat

La serie de satélites Landsat de la NASA, el primer programa disefiado
especificamente para detectar de forma remota caracteristicas del medio ambiente de la tierra,
ha estado monitoreando durante mas de cuatro décadas y proporciona el registro mas largo de
imagenes multiespectrales en la historia mundial. La primera versién (Landsat 1) se lanzo en
1072, seguida en los afios siguientes por las misiones Landsat 2, 3, 4,5, y 7, que proporcionaron
una cobertura casi global de observaciones térmicas y de longitud de onda reflejada con mayor
fidelidad. Ha sido ampliamente utilizado en diversas aplicaciones gubernamentales, privadas y
publicas (Zanter, 2018).

El ultimo satélite de la serie, Landsat 8, se puso en orbita el 11 de febrero de
2013y sigue funcionando en la actualidad. El satélite opera en una 6rbita polar sincronica con
el sol a una altitud de 705 kilémetros. Los datos se recopilaron en franjas de 185 kilometros y
luego se dividen en 185 kilémetros x 180 kilometros, con una resolucién temporal de 16 dias.
Landsat 8 es un satélite equipado con dos sensores, el primero se llama Operational Land
Imager (OLI) y el segundo se llama Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS). En total, el satélite midid
la reflectancia en 11 longitudes de onda espectrales (Zanter, 2018).

- Satélite Sentinel-2A

El satélite Sentinel-2A es el primer satélite Optico del programa europeo

Copernicus, desarrollado por Airbus Defence and Space para la Agencia Espacial Europea

(ESA). Su sensor cubre 13 bandas espectrales, desde el espectro visible hasta el infrarrojo de
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onda corta, con resoluciones que varian entre 10 y 60 metros, permitiendo un monitoreo global
avanzado. Cuatro bandas de 10 metros garantizan la continuidad de misiones anteriores como
SPOT-5 y Landsat-8, mientras que seis bandas de 20 metros mejoran la clasificacion del suelo
y la recuperacion de parametros geofisicos. La banda de 60 metros se emplea para correccion
atmosféricay deteccion de cirros. Ademas, el Sentinel-2A es la primera mision civil que incluye
tres bandas en el borde rojo, lo que permite monitorear el estado de la vegetacion con mayor
precision. Su alta resolucion espacial y temporal facilita la deteccion temprana de cambios en
la salud de las plantas, lo que es clave para la agricultura y la seguridad alimentaria,
especialmente en paises en desarrollo (Marin, 2018).
2.1.12. Tipo de clasificacion de imagenes

La clasificacion numérica implica clasificar imagenes que contienen
multiples bandas. Desde una perspectiva estadistica, esto reduce la escala de mediciones de
variables continuas (ND) a una escala categdrica o nominal (MINAM, 2014). Hay dos tipos
de clasificacion: clasificacion no supervisada y clasificacion supervisada, la primera es tener
algun conocimiento del area (a través del trabajo de campo) y seleccionar las muestras (areas
de entretenimiento) que se asignaran al calculo, la segunda es no conocer el independiente de
la region, su busqueda de homogeneidad es automatica (Alva et al., 2004).

- Meétodo minimo de distancia

La forma mas sencilla de clasificar los pixeles en una clase es asignarlo a la
clase mas cercana, es decir, la clase con la distancia mas pequefia entre el pixel y el centroide
de esa clase. Las distancias utilizadas en este caso no es una medida geografica, sino espectral,
ya que el valor de la variable ND para cada pixel se compara con el valor central de las
diferentes clases en todas las bandas utilizadas a analizar (MINAM, 2014).

- Validacion de resultados

En los ltimos afos, el desarrollo de métodos de validacion estadistica se ha
considerado importante para cualquier investigacion. Estos métodos permiten a los usuarios de
mapas evaluando el grado de acuerdo entre el mapa y la realidad. Una medida de confiabilidad
es el uso de areas de pruebas, que proporcionan una medida independiente de la coherencia
entre el mapa y la realidad del terreno. Se trata de muestrear el terreno clasificado para obtener
las mediciones necesarias para validar los resultados (MINAM, 2014).

2.1.13. Verificacion y validacion de los mapas
Al finalizar la interpretacion digital de imagenes satelitales, se realiza un

proceso de verificacion de calidad para validar el método y los resultados obtenidos. Segun
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Chuvieco (2008), esta verificacion es el ultimo paso en la clasificacion de imagenes, deteccion
de cambios e interpretacion de datos.

El proceso requiere aplicar técnicas de muestreo que permitan estimar los
errores con la mayor precision y el menor costo posible. Para ello, se selecciona una muestra
representativa del terreno, estableciendo una relacion entre los resultados obtenidos y la
realidad. Chuvieco (2008) sefiala que la validacion debe seguir cuatro pasos: planificacion del
disefio de la muestra, recopilacion de datos de referencia, analisis de los resultados y ajustes
finales si es necesario.

2.1.14. Fragmentacion

La fragmentacién es el proceso por el cual la matriz del paisaje esta
progresivamente subdividida en parches mas pequefios y aislados, principalmente debido a
las actividades humanas de uso del suelo (Batistella et al., 2013); dando como resultado de
continuidad del ecosistema, lo que resulta en cambios significativos en el medio fisico y
biogeogréafico, cambiando significativamente. Su funcionalidad (Barbosa y Marquet, 2012).
Puede ocurrir a nivel de ecosistemas, en parcelas, paisajes, teselas 0 mosaico; la causante mas
comun son la agricultura insostenible, la deforestacion, el aumento del transporte, el
desarrollo residencial o comercial, las producciones de energia y el aumento de la mineria
(WWHF, 2018). Es una de las principales amenazas a la conservacion de la biodiversidad y la
prestacion de servicios ecosistémicos; también tiene un enorme impacto en la estructura y
calidad del hébitat, la alteracion de los corredores de dispersion de la vida silvestre, la
recolonizacion de los bosques, el microclima forestal y la hidrologia (WWF, 2018).

- Meétricas de patrones del paisaje

La heterogeneidad espacial es fundamental para comprender la relacion entre
los patrones espaciales y los procesos ecologicos, como la distribucion de recursos en el paisaje
y sus cambios a lo largo del tiempo. Por ello, la medicion, analisis e interpretacion de estos
patrones son esenciales en la ecologia del paisaje. Segun Neel (2014), se han desarrollado
numerosas métricas para describir la composicion y configuracion del paisaje, las cuales se
aplican en diversas areas, como el analisis del cambio del paisaje, la estructura de los
ecosistemas, los procesos de metapoblacion, y la evaluacion de la pérdida y fragmentacion del
habitat, incluyendo su impacto en la conectividad del paisaje.

En este contexto, McGarigal (2015) sefialé que estas métricas se agrupan en
cuatro niveles: celda, parche, clase y paisaje. Las métricas a nivel de celda evaltan el contexto
espacial de los vecinos locales alrededor de cada celda. A nivel de parche, se analizan las

caracteristicas espaciales y contextuales de parches individuales. Las métricas de clase
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describen la cantidad y distribucién de tipos especificos de parches, funcionando como un
indice de fragmentacion. Por ultimo, las métricas a nivel de paisaje reflejan el patron espacial
de todo el mosaico, interpretandose como un indice de heterogeneidad del paisaje.

2.2. Estado del arte

Arroyo et al. (2017) sefialan que la Amazonia Centro-Sur enfrenta elevadas tasas
de deforestacion proyectadas, las cuales estan vinculadas a un complejo proceso de degradacion
forestal causado por la fragmentacion. En escenarios con mayor deforestacion, los indicadores
de paisaje reflejan un marcado deterioro debido a la pérdida de habitat y a los cambios en la
heterogeneidad del paisaje. La fragmentacion genera modificaciones en la estructura y
composicion de la cobertura forestal, lo que a su vez provoca el aislamiento de poblaciones.
Estas alteraciones pueden influir en la capacidad de adaptacion de ciertas especies Yy
ecosistemas frente al cambio climatico, incrementar el riesgo de incendios, y modificar factores
ambientales, entre otros efectos.

Alarcén (2019) desarrollé un estudio sobre la evaluacién de la fragmentacion y
conectividad ecoldgica entre los remanentes de cobertura vegetal en el area influenciada por el
rio Cravo Sur en el municipio de Yopal, Casanare, Colombia, llegando a la conclusion de que,
en términos generales, la aplicacion de métricas a nivel de paisaje y categoria se mostré como
un enfoque adecuado para identificar cambios en los periodos analizados. El estudio examind
las transformaciones en la composicion y disposicion del paisaje, revelando alteraciones en la
diversidad, uniformidad, fragmentacion, conectividad y complejidad de las formas, asi como la
agrupacion en el entorno del paisaje. A nivel de métricas, se observé que el paisaje exhibia una
estructura variable en su configuracion espacial. Se destacaron diferencias significativas en los
remanentes de bosque denso, lo que indicaba un deterioro del ecosistema debido a la
deforestacion. Las métricas utilizadas reflejaron un aumento en la fragmentacion del paisaje y
una disminucion en la conectividad de los espacios naturales, lo que contribuyé a una mayor
heterogeneidad en el paisaje.

En un estudio, Puerta (2023) analiz6 la dindmica de la cobertura boscosa del
Parque Nacional Tingo Maria (PNTM) y su zona de amortiguamiento (ZA) en la selva alta de
Huanuco, Peru, utilizando imagenes Sentinel-2 y el algoritmo de inteligencia artificial Random
Forest. Los mapas generados para los afios 2017, 2019 y 2021 indicaron una exactitud tematica
considerable. Durante este periodo, la tasa de cambio de bosque a no bosque en el PNTM
aumento6 de -0,26 (2017-2019) a -1,24 (2019-2021), influenciada por fendmenos naturales,
mientras que en la ZA las tasas de cambio pasaron de -2,97 a -4,39, reflejando el impacto del

cambio de uso de suelo. Las métricas del paisaje indicaron que los bosques del PNTM estan
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moderadamente fragmentados, mientras que los de la ZA muestran una fragmentacion severa.
En conclusion, el area natural protegida ha logrado mantener la cobertura vegetal, a pesar de
las presiones externas.

En una investigacion, Hinostroza (2021) analizé la fragmentacion del paisaje en
Huaricolca, Tarma-Junin, mediante teledeteccion y sistemas de informacién geografica (SIG).
Se utilizaron imagenes Landsat de 2009, 2014 y 2019, procesadas en QGIS y clasificadas en
SAGA GIS con validacion del indice de kappa. Las métricas del paisaje fueron estimadas con
el complemento LecoS, analizando las causas de fragmentacion mediante imagenes y variacion
de métricas. Se identificaron nueve unidades de paisaje, divididas en naturales (afloramientos
rocosos y bofedales) y antropizadas (agricultura andina y plantaciones forestales). Las unidades
naturales disminuyeron su extension, mientras que las antropizadas aumentaron. Ademas, el
namero de parches crecio, excepto en los bofedales, y la unidad méas dispersa fue el tejido
urbano. Finalmente, se concluyo que el distrito de Huaricolca presenta un paisaje fragmentado
(44.33 %), con causas principales como el avance de la frontera agricola, la ganaderia, quemas
de pastizales, suelos descubiertos y la mineria artesanal.

En una investigacion, Chahua (2019) determiné que la deforestacion en el distrito
Daniel Alomia Robles, Huanuco, Pert entre 2006 y 2018. Utilizando una clasificacion
supervisada con imagenes de Sentinel 2A, Landsat 5 y Landsat 8, dividid el estudio en tres
periodos: 2006-2010, 2010-2014 y 2014-2018. Los resultados mostraron que para el afio 2018,
la superficie deforestada alcanzé 8 366,33 hectareas, equivalente al 54,91% del area del distrito,
siendo el periodo 2014-2018 el mas critico, con una tasa de 176,8 hectareas por afio. EI mapa
de deforestacion present6 una notable precision, con un indice de Kappa de 0,75 y una exactitud
global del 87,8%. Estos hallazgos destacan la necesidad de medidas urgentes para mitigar la
pérdida forestal en la region.

Chéavez (2023) en un estudio sobre los cambios en el uso de suelo en el distrito de
cafetalero de Ocumal, Chachapoyas, Perl. Mediante una clasificacion supervisada con el
método Random Forest y la interpretacion visual de imagenes Landsat en Google Earth Engine
(GEE) para los afios 2000, 2010 y 2020. Ademas, simulé mapas de cobertura para los afios 2030
y 2040 utilizando el plugin Molusce en QGIS 2.18, y empled el software IDRISI SELVA 17.0
para construir matrices de tabulacion cruzada y calcular tasas de cambio anual. Los resultados
mostraron un incremento del 12,6% y 7,40% en cultivos de café durante los periodos 2000-
2010y 2010-2020 respectivamente, mientras que las proyecciones indicaron aumentos menores
del 2,6% y 0,68% para los periodos 2000-2030 y 2030-2040. Por el contrario, las areas de
bosques y pastos disminuyeron en -5,06% y -2,10% entre 2010 y 2020, debido principalmente



14

a la expansidn agropecuaria, especialmente de cultivos de café, favorecida por la accesibilidad
a infraestructuras de transporte y la demanda del mercado.

Toribio (2016) analizo los cambios de cobertura y uso del suelo en el distrito de
Nuevo Progreso, San Martin, Pert entre 2000 y 2015, encontrando una disminucién de 14 703,8
ha de bosque y 1 555 ha de vegetacion secundaria, mientras que las areas antropogénicas
aumentaron significativamente, incluyendo 6,739.7 ha de mosaicos de cultivos, 6 329 ha de
pastos y 607,9 ha de arroz. Las tasas anuales mas altas se registraron en arroz (19,75%), palma
aceitera (14,18%) y mosaicos de cultivos (8,60%), mientras que los bosques disminuyeron en -
1,71% anual. Las proyecciones para 2025 indican que, en un escenario tendencial, los bosques
podrian reducirse en 4 166, 4 ha, mientras que un escenario de conservacién permitiria un
incremento de 8 109,8 ha de bosque, destacando la importancia de implementar practicas
agricolas sostenibles y medidas de conservacion.

Fajardo (2023) evalud la deforestacion en el distrito de Castillo Grande, Huanuco,
entre 2016 y 2022. Utilizando imagenes Sentinel 2 y algoritmos de clasificacidn supervisada,
se determind que Random Forest obtuvo los mejores resultados, con indices de Kappa de 0,85
y 0,90 para 2016 y 2022, respectivamente. Durante este periodo, la superficie deforestada
aumento de 3 284,59 ha a 5 440,23 ha, con una tasa anual de deforestacion de 368,63 ha/afio.
El estudio concluyé que Random Forest es una herramienta eficaz para monitorear la
deforestacion, destacando la necesidad de implementar estrategias de conservacion para mitigar
su impacto en la region.

Lora (2023) al analizar la dindmica de la deforestacion en el distrito de Padre
Abad, Amazonia peruana, durante el periodo 2000-2022, utilizando iméagenes satelitales
Sentinel y Landsat clasificadas en un sistema de informacidn geografica (SIG). A través de
matrices de transicion, identifico la conversion de 28 223,43 ha de bosque hacia usos de no
bosque, principalmente actividades agricolas, mientras que las areas con vegetacién secundaria
aumentaron en 5 412 ha. Ademas, se aplicé el modelo Dinamica EGO para simular posibles
escenarios al afio 2032, proyectandose una pérdida adicional de 28 223,43 ha de bosque y un
incremento de 28 124,30 ha de areas no boscosas, reflejando una expansion de actividades
antropogeénicas y una disminucion de areas naturales.

Smith (2023) investigd los cambios de cobertura y uso de suelo en la microcuenca
Supte, provincia de Leoncio Prado, Huanuco, entre 2000y 2020, utilizando el modelo Dindmica
EGO para simular escenarios al 2030. Bajo un escenario tendencial, se proyect6 una pérdida de
817,13 ha de bosque y un aumento de 440,03 ha de areas agricolas y 218,79 ha de pastos,
mientras que en un escenario de conservacion se restaurarian 279,68 ha de bosque y 211,94 ha
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de vegetacion secundaria, reduciendo 350,44 ha de areas agricolas y 115,02 ha de pastos. Este
analisis enfatiza la necesidad de buenas practicas agricolas para mitigar la deforestacion y
promover la recuperacion de ecosistemas en la microcuenca Supte.

MINAM, (2023) indica que entre 2001 y 2023, la region de Hudnuco, Peru, ha
sufrido una pérdida considerable de bosque amazdnico, con un total acumulado de 399 654
hectareas distribuidas en las provincias de Puerto Inca, Leoncio Prado, y Marafién. Puerto Inca
ha sido la provincia mas afectada, con una pérdida acumulada de 296 489 hectareas, registrando
su mayor deforestacién en 2005 con 20 385 hectéreas y en 2014 con 20 036 hectareas, mientras
que en 2023 la cifra fue de 11 312 hectareas. Por su parte, Leoncio Prado ha experimentado una
pérdida total de 46 039 hectareas, con un maximo en 2014 de 2 964 hectareas y una
deforestacion de 2 485 hectareas en 2023. Finalmente, en Marafién se han perdido 26 669
hectareas de bosque entre 2001 y 2023, con los picos mas altos en 2014 y 2015, cuando se
registraron 1 839 y 1 691 hectareas respectivamente, y una pérdida de 1 149 hectéreas en 2023.
Estos datos resaltan la continua presion sobre los bosques de la region, lo que plantea
importantes desafios para la conservacion y manejo sostenible

(El Gobierno Regional de Huanuco [GOREHCO], 2018) desarrollé un estudio
sobre la Zonificacién Ecoldgica y Economica (ZEE) de la regién, destacando su rica
biodiversidad y su papel como un claro ejemplo de la diversidad ecolégica de la Amazonia. La
region alberga 16 tipos de formaciones vegetales, incluyendo chacras, pastizales, bosques
inundables y bosques tropicales, con una alta concentracion de bosques himedos. Huanuco
cuenta con 3 706 969,35 hectareas de bosque, de las cuales el 17,6% estd destinado a la
proteccion de bosques nubosos, mientras que solo el 0,5% se utiliza para actividades como
pastoreo, cultivos en limpio y proteccion forestal. Sin embargo, la region enfrenta una creciente
presion debido a la expansion de actividades agropecuarias, como la agricultura migratoria, el
cultivo de pastos para animales, la palma aceitera y la explotacion maderable, que contribuyen
a la pérdida de 14 703,8 hectareas de bosque y la fragmentacién de los ecosistemas, afectando
la biodiversidad y complicando los esfuerzos de conservacion.

Este estudio, que abarcé cinco provincias (Huanuco, Leoncio Prado, Pachitea,
Puerto Inca y Marafion), realizé una mesozonificacion a escala 1:50,000 para categorizar las
zonas segun su aptitud para actividades agropecuarias, forestales, mineras, industriales y de
conservacion. Ademas, se identificaron 1 349,100 hectareas trabajadas en 2019 para actividades
agropecuarias, representando una amenaza significativa para la cobertura forestal a pesar de las

areas protegidas existentes. Finalmente, el GOREHCO subraya la importancia de implementar
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estrategias sostenibles para mitigar los impactos negativos sobre la biodiversidad y promover

el manejo responsable de los recursos naturales.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se realiz6 en la provincia Marafion, con una superficie total de
494 930,63 ha de las cuales 415 575,76 ha son de la zona selva, encontrdndose en la region
natural de selva alta.
3.1.1. Ubicacidn geograéfica
El estudio se localiz6 en las coordenadas UTM: 362 879 Este - 9 070 123
Norte, en la zona 18 S proyectada en el datum WGS 1984.
3.1.2. Ubicacion politica

Departamento : Huanuco.

Provincia : Marafén.
Distritos : Choldn, Santa Rosa de alto Yanajanca y la Morada.
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Figura 4. Ubicacion del area en estudio.
3.1.3. Altitud
La provincia se ubica a una altitud desde 800 hasta 4 800 m s.n.m.
3.1.4. Clima

Segin SEMAMHI (2024) menciona que la provincia tiene un clima

diverso, que va desde climas subtropicales ubicados en los valles de los rios Marafién y
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Huacrachuco, hasta climas templados — secos a més frios. La temperatura promedio es de 18
°C, la temperatura maxima es de 28 °C y la temperatura minima promedio es de 6 °C.
3.1.5. Ecologia
Segln Holdridge (1971), la clasificacion de zonas de vida muestra que la
unidad de estudio existe en la formacion vegetativa de la transicién de bosque muy himedo
Premontano Sub Tropical (bomh-PST) transicional a bosque humedo Tropical (bh - T).
3.1.6. Fisiografia
Desde el punto de vista geogréfico, presenta un paisaje estructural
caracteristico de montafias y bosques montanos, conformado por relieves escarpados, laderas
de pendiente pronunciada y flancos de valles interandinos, lo que genera una alta diversidad de
microclimas y una notable variabilidad en la cobertura vegetal (SERFOR, 2019).
3.1.7. Suelo
Estan asociados a bosques montanos, con una alta capacidad de regulacion
hidrica y una composicion que favorece cultivos como maiz, yuca y papa, frutas andinas y
legumbres. Ademas, son aptos para la produccion de tubérculos y pastos (SERFOR, 2019).
3.1.8. Vias de transporte y comunicacion
Desde la ciudad de Tingo Maria por la carretera Fernando Belaunde hasta
el centro poblado de Manteca, luego hacia Nuevo Paraiso que pertenece al Distrito de Cholon;
desde aqui se continda hasta la localidad. La situacion de las vias han ido mejorando al paso de
los afios, con carreteas de asfalto, permitiendo el acceso a los centros poblados.
3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
Los materiales que se utilizaron en campo y en el procesamiento de datos
son: Libreta de campo, GPS Garmin Map 62S, camara fotogréafica, drone, imagenes satelitales
Sentinel 2 y Landsat 5. Los programas que se utiliz son: PanetScope, Google Earth Engine,
SAGA GIS, Fragstats v4.2, ArcGIS 10.8, BaseCam, Microsoft Word y Excel.
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Cuantificacion de la coberturay uso del suelo de los afios 2003, 2013
y 2023 en la zona selva de la provincia Marafion
a. Recopilacion de informacion cartogréafica
En este parte se comenzo recopilando informacion cartografica
acerca de la zona selva de la provincia Marafidn, desde datos que contengan informacién

espacial como vias, rios, area de conservacion, bosque de produccion permanente, ecosistemas
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fragiles, concesiones forestales con fines maderables, centros poblados y limites politicos
administrativos, entre otros.
b. Descarga de imagenes satelitales

Las iméagenes satelitales de Landsat 5 (2003), Landsat 8 (2013)
y Sentinel-2 (2023) que fueron descargadas de la plataforma Google Earth Engine y
PlanetScope, priorizando que las imagenes estén con minima nubosidad (<10%). Asimismo, se
seleccionaron imagenes de fechas similares dentro de la época seca, para evitar variaciones
estacionales. Ademas, se considerd la resolucién espacial, utilizando 30 m (Landsat), 10 m
(Sentinel-2) y 3.8 m (PlanetScope), lo que permitié una mayor exactitud en la identificacion.

c. Procesamientos de las iméagenes satelitales

Para este paso se proyectd el sistema de coordenadas
correspondientes al area de estudio, se colocan en una misma referencia espacial. Utilizando
como base una imagen georreferenciada (proyecciéon UTM, zona 18 sur y Datum WGS 1984)
y ortorectificada. Para la transformacion de coordenadas, se aplicé una matriz de
transformacion, empleando un polinomio lineal como modelo de ajuste y utilizando el método
de remuestreo al “vecino mas cercano” para imagenes Landsat.

Posteriormente se realizé diferentes manipulaciones digitales,
combinacion de bandas y procesamiento para mejorar y realzar la imagen. La correccion
atmosférica y radiométrica en el software QGIS utilizando la herramienta “Plugin” Sem-
Autamatic Clasification en las imagenes Landsat 5 (2003), Landsat 8 (2013), lo que permitio
una mejor apariencia para la interpretacion visual y la clasificacion de las imagenes puedan ser
las mas adecuadas. Por otro lado, la imagen Sentinel-2 (2023) fueron descargadas en el nivel 1

y no fueron necesario las correcciones.

2023

Sistema de
Coordenadas
WGS 1984 UTM
Zona 18S

0 4.258.5 17 25.5
-—

Zomeers 2003

Figura 5. Iméagenes satelitales del area de estudio para los afios 2003, 2013 y 2023.
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Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas para la clasificacion.

Correlacién

Orden  Sensores Fecha atmosférica Formato Fuente
. 15 de octubre del . Google Earth

1 Sentinel 2 2023 No Geo Tiff Engine
18 de julio del . . Google Earth

2 Landsat 8 2013 Si Geo Tiff Engine
3 Landsat 5 10 de septiembre si Geo Tiff Google_Earth

2003 Engine

d. Clasificaciones de las imagenes satelitales

Para ello, se llevo a cabo una clasificacion supervisada

empleando el software SAGA GIS, de acuerdo con lo propuesto por Conrad et al. (2015). Para

este proceso se utilizo el algoritmo Random Forest con el objetivo de agrupar las areas que

presentaban similitudes espectrales. A cada uno de estos grupos se les asign6é una clase

especifica de cobertura y uso del suelo. Basandose en la metodologia de CORINE Land Cover

adaptada para Peru (Tabla 2), tomando como referencia y establecida por MINAM (2014).

Tabla 2. Categorias identificadas para la investigacion.

CORINE Land Cover adaptada para el Peru

Nivel |

Nivel 11

Nivel 111

CuUs

1. Areas

artificializadas

1.1. Areas
urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano
discontinuo

Zonas Urbanas (ZU)

2.3. Pasto

2. Areas agricolas

2.3.1. Pasto limpio
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pasto enmalezado

Pasto (P)

2.4. Areas agricolas

2.4.5. Mosaico de cultivos y

Areas Agricolas

heterogéneas espacios naturales Heterogénea (AAH)
3.1.1. Bosque denso bajo
3.1.2. Bosque abierto bajo Bosque (BO)
3.1.3. Bosque denso alto
3.1. Bosques ]
3. Bosquesy 3.1.4. Bosque abierto alto
aretas rlnayormente 3.2.3. Vegetacion secundaria  Vegetacion segundaria
naturales ) 0 en transicion (VS)
si'g'oﬁfgs 22?”33’ 3.3.2. Afloramientos Afloramientos
np Rocosos Rocosos (AR)
vegetacion
- 5.1.2. Lagunas, lagos y
5. Superficies de  5.1. Aguas ciénagas naturales Cuerpos de agua (CA)

agua

continentales

permanentes

Fuente: CORIN

E Land Cover
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e. Correccidn topoldgica
Las correcciones, son utiles para evaluar y detectar errores
durante la digitalizacion o en la clasificacion supervisada, que implica la conversion de datos
réster a vector. En el proceso de clasificacion del cambio y uso del suelo, eliminando poligonos
menores a 3 hectareas, conforme a la Area Minima Cartografiable (AMC) definida en varias
escalas por Vargas (2002). Por lo tanto, algunas coberturas clasificadas en el estudio no
cumplian con el AMC y no fueron eliminadas, como es el caso de zonas urbanas (poligonos
menores a 0.5 hectareas, ya que corresponden a centros poblados). Este procedimiento mejorar
la calidad de la clasificacion, ya que, tras la clasificacion supervisada, los datos se encuentran
en formato raster y requieren ser convertidos a vector, lo cual puede introducir errores
topoldgicos. Finalmente se elaboraron los mapas de los afios 2003, 2013 y 2023.
f. Verificacion de campo o validacién
Las areas o superficies de muestreos para la verificacion en
campo se determinaron teniendo en cuenta la accesibilidad y para ello se utilizé la red vial
actual en la provincia. Una vez identificadas las areas de uso en el gabinete, se realizo la
identificacion en campo, de esta manera las areas se corrigen con la ayuda de puntos de control
GPS y se prueban mediante un clasificador supervisado para seleccionar la discriminacion de
clases con mejor desempefio.
g. Exactitud tematica para los mapas
Se abordd el desarrollo de matrices de confusion y el calculo de
medidas de exactitud, precision y error. Segin MINAM (2014), la evaluacion de la exactitud
tematica en la validacién de mapas se basa en tres aspectos: seleccion de areas de referencia,
disefio de muestreo y andlisis de datos, lo que llevé a la creacion de una matriz de confusion.
En esta matriz, las filas representan las clases de referencia y las columnas las clases del mapa
clasificado. Los valores en la diagonal indican coincidencias, mientras que los valores fuera de

ella reflejan errores de clasificacion (MINAM, 2014).

3.2.2.2. Determinacion de los cambios de coberturay uso del suelo para los
periodos 2003 — 2013, 2013 - 2023 y 2003 — 2023 en la zona selva de
la provincia Marafion
a. Matriz de transicion
Para analizar los cambios en la cobertura y uso del suelo a lo
largo del tiempo, se utiliz6 un enfoque conocido como la matriz de transicion con pérdidas y

ganancias, propuesto por Pontius et al. (2004) y Falcon (2014). Esta matriz proporciona
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informacion sobre la cantidad de superficie que se ha perdido o ganado al cambiar de una
cobertura a otra. Ademas, también muestra cuanta superficie se ha mantenido de una cobertura
0 su uso original en una zona especifica.

Falcon (2014) sefiala que estas matrices se generan al superponer
al menos dos mapas de diferentes fechas, y luego se analizan en una estructura matricial. Este
enfoque permite una identificacion eficiente de los cambios entre las distintas categorias. La
matriz se organiza de tal manera que las categorias de la fecha inicial (t1) se ubican en las filas,
mientras que las categorias de la fecha final (t2) se colocan en las columnas. Como resultado,
solo la diagonal de la matriz muestra la cantidad total que permanece constante, el resto de la
matriz representa todas las posibles combinaciones de intercambio entre las categorias.

Tabla 3. Ganancias y pérdidas en la matriz de transicion.

Ganancias y pérdidas en la matriz de transicion.

Tiempo 2
Categoria Categoria Categoria Categoria Total: tiempo Perdidas

1 2 3 4 2
r8_i Categoria 1 P11 P12 P13 P14 Pl+ P1+-P11
§ Categoriaz  ppq P22 P23 P24 P2+ P2+ = P22
= Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+— P33
Categoriad  pgq P42 P43 P44 P+ P4+~ P44

Total: 1

tiempo 2 P+1 P+2 P+3 P+4

Ganancias P+1-P11 P+2—-P22 P+3—-P33 P+4-P44

Fuente: Falcon (2014)

Segun las propuestas de Pontius et al. (2014) sobre los indices de
cambio en paisajes, se presentan los siguientes indicadores:

Ganancia (Gij): Este indice indica la proporcion del paisaje que
aumento entre dos fechas, t1 y t2. Se calculé restando la persistencia (Pjj) de la columna del
total del tiempo 2 (P+j):

Gij = (P+j) - (Pij)

Pérdida (Lij): Representa la proporcion que disminuyd entre las

dos fechas. Se calculd restando la persistencia (Pjj) de la fila del total del tiempo 1:
Lij = (Pj+) — (Pij)
Intercambio (Sj) entre categorias: Este concepto implica

ganancias y pérdidas simultaneas de diferentes categorias en el paisaje cuando su ubicacion
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cambia entre dos fechas, pero su superficie se mantiene constante. Se calculé como el doble del
valor minimo entre las ganancias y pérdidas:
SJ = 2x MIN (Pj+) - Pjj", Pj” - Pjj
Persistencia (Pij): Representa la cantidad de superficie que
permanece constante durante los diferentes periodos de tiempo estudiados. Se obtuvo de la
diagonal principal de la matriz.
Cambio total (DTj): Es la suma de todas las proporciones del
paisaje que experimentaron cambios entre las fechas estudiadas.
3.2.2.3. Determinacion de la tasa de cambio de cobertura y uso del suelo
para los periodos 2003 — 2013, 2013 — 2023 y 2003 — 2023 en la zona
selva de la provincia Marafién
Se realiz6 calculando la tasa de cambio entre dos periodos de

estudio utilizando la formula establecida por la FAO (1996):

Donde:

tc = tasa de cambio (en expresada en porcentaje).

S1 = superficie en la fecha inicial.

S2 = superficie en la fecha final.

n = diferencia de afios entre fecha inicial y final

3.2.2.4. Estimacion del grado de fragmentacion de la cobertura boscosa al
afio 2023 en la zona selva de la provincia Marafion
a. Analisis de paisajes

Se utiliz6 el software Fragstats v4.2 (McGarigal et al., 2012) para
realizar un analisis cuantitativo del paisaje, abordando dos enfoques: uno considera el paisaje
natural como una unidad integral en la zona de estudio, y el otro se enfoca en su composicion,
analizando las categorias que lo conforman.

Las métricas utilizadas se aplicaron en ambos enfoques del
analisis. Se estimaron tanto como la proporcién correspondiente a cada clase dentro del paisaje,
con el objetivo de evaluar los cambios cuantitativos ocurridos a lo largo de los periodos
estudiados. Para analizar la estructura espacial en términos de fragmentacién y conectividad, se

seleccionaron 5 métricas, a nivel del paisaje y por clase:
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- Numero de parche (NP)

- Area de parche (AREA)

- Forma media (SHAPE)

- Distancia euclidiana al vecino mas cercana (ENN)
- Media Fractal (FRAC_MN)

b. Numero de parche
Representa la cantidad total de fragmentos individuales de una
misma clase de cobertura dentro del paisaje. Esta métrica no proporciona informacién sobre el
tamafio o ubicacion, sino es el indicador basico del nivel del fragmento y se utiliza como base
para calcular otras métricas mas complejas (McGarigal,2015).
c. Indice de forma media
Se utilizé para evaluar la complejidad de los fragmentos de
cobertura boscosa dentro del area de estudio, en el contexto del anélisis de fragmentacion,
propuesto por Patton (2007), permitiendo comparar la forma real de los parches con una forma
geométrica estandar. A mayor irregularidad y longitud del borde, mayor seréa el valor del indice;

para el calculo de este indice, se aplica la ecuacion:

P

DI = m ................ (2)

Donde:
A= Area de cada fragmento (m?)
P= Perimetro de cada fragmento (m)
Los resultados se compararon con la siguiente tabla:

Tabla 4. Clasificacion de las formas de los fragmentos.

Forma indice (D.I)
Redondo <125
Oval-redondas 1,25<1,50
Oval-oblongo 1,50<1,75
Rectangular 1,76 <2
Amorfo o irregular >2

Fuente: Patton (2007)
d. Distancia euclidiana al vecino mas cercana
Esta métrica se refiere a la distancia entre el centro de un parche
y el centro del parche mas proximo, sin importar si pertenece a la misma clase de cobertura. Es

un indicador clave para evaluar el grado de aislamiento entre fragmentos da hébitat, lo cual
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influye directamente a la dindamica de las poblaciones y en la conservacidn de especies en riesgo
(Turner et al.,2023).

e. Indice fractal medio
Es una métrica utilizada para evaluar la complejidad de los
bordes y la forma de los fragmentos de un paisaje. Describe cuan irregular o complejos son los
bordes de los fragmentos en relacion con una forma geométrica estandar. Se calculé utilizando

la siguiente ecuacion:

FRAC =22&) . 3)
In(4)

Donde:
P: Perimetro del fragmento

A: Area de fragmento

f. Grado de fragmentacion
Luego, se procedio a estimar el grado total de fragmentacion del
bosque, segun Lozano et al., (2011) se calculo la relacion entre el area total del bosque y el area

total fragmentada utilizando la siguiente ecuacion:

F= dreade bosque (ha) (4)

area total (ha)

Los resultados se compararon con la siguiente tabla:

Tabla 5. Valores de referencia para el indice de fragmentacion.

Rangos F Grado de fragmentacion
F=1 Sin fragmentacion
F=<1<0,7 Fragmentacion moderada
F=0,7<0,5 Altamente fragmentado

F=<0,5 Insularizado

Fuente: Lozano et al., (2011)
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Figura 6. Flujograma metodoldgico.

3.2.3. Componentes de la investigacion
a. Tipo de investigacion
Es de tipo Aplicada, ya que analiza los cambios de la cobertura
y uso del suelo en la zona selva de la provincia Marafién para comprender los procesos de

fragmentacion del paisaje (Hernandez et al., 2014).

b. Nivel de investigacion
Es de nivel descriptivo — cuantitativo, por lo que se centra en
describir y cuantificar la cobertura y uso del suelo de los afios, como también los cambios

espaciales y temporales en el paisaje mediante el analisis de datos geoespacial.

c. Disefio de investigacion
El disefio adoptado es No experimental — longitudinal, porque no
se manipulan variables, sino que se observan y analizan los datos existentes. y porque se

estudian los cambios a lo largo del tiempo en una misma area, de los afios 2002, 2013 y 2023.
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d. Variables de estudio
Tabla 6. Variables de estudio.

Variable Dimensiones Indicadores Unidades
Espacial Cambios de coberturas ha, %
Fragmentacion Temporal Tasa de deforestacion  ha/afio, %/ha
Grado de fragmentacion ~ Meétricas del paisaje Varios

e. Poblaciony Muestra
La poblacidén del estudio corresponde a la provincia Marafién,
regiéon de Huanuco, conformado por cinco distritos. La muestra se centrd en la zona selva de
la provincia, abarcando los distritos de Cholén, La Morada y Santa Rosa de Alto Yanajanca.
Debido a su alta representatividad ecoldgica y su elevada cobertura boscosa. Al analizar el

100% de esta area, se aplico un enfoque censal sobre la muestra definida.



IV. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. Cobertura y uso del suelo de los afios 2003, 2013 y 2023 en la zona selva de la
provincia Marafion

En la zona selva de la provincia Marafion, tiene una extension total de 415 575,76
ha, de acuerdo con el andlisis espacial realizado se ha calculado la cobertura y uso del suelo
dando como resultado lo siguiente:

En 2003, el Bosque fue la cobertura dominante con 314 090,01 ha, seguido por
Areas Agricolas Heterogéneas abarcaban 11 003,90 ha, y las zonas urbanas eran minimas, con
solo 451,87 ha. Seguido del 2013, el Bosque disminuy6 a 308 177,61 ha, mientras que las Areas
Agricolas Heterogéneas aumentaron a 15 872,57 ha y las Zonas Urbanas crecieron en 597,32
ha. Finalmente, para 2023 el Bosque continud su descenso con 301 813,37 ha. Las Areas
Agricolas Heterogéneas se expandieron en 21 292,51 ha, mientras que las Zonas Urbanas
aumentaron a 714,84 ha. Por lo tanto, entre 2003 y 2023, la cobertura forestal en la zona selva
disminuyé del 75,58% al 72,63%, indicando la presion de los bosques (Tabla 7 y Figura 7).

De acuerdo con MINAM (2023), entre los afios 2001 y 2023, la region Huanuco
ha experimentado perdida en su cobertura forestal, acumulando una disminucion de 399 654 ha
de bosque amazénico y en el distrito de Marafién con una pérdida total de 26 669 ha. Esta
reduccion se debe principalmente a las actividades humanas que modifican la cobertura
terrestre, como la ocupacion ilegal de terrenos y el cambio en el uso del suelo. Asimismo,
Alegre (2017) afirma que el cambio de cobertura esta vinculado directamente a la deforestacion
y la degradacion del suelo ambos impulsados por las acciones humanas y fendmenos naturales,
esta situacion evidencia la perdida sobre los ecosistemas forestales.

De manera similar, las actividades humanas como la agricultura intensiva y la
explotacion de los recursos naturales afectan de manera negativa el medio ambiente y, a largo
plazo, podrian perjudicar a las comunidades humanas. Como menciona Porras (2019) la
explotacion y la degradacion de la tierra no solo impactan la biodiversidad y la calidad del
suelo, sino también erosionan los servicios ecosistémicos que las personas dependen de la
naturaleza, comprometiendo asi el bienestar de las generaciones futuras, la conversion de los
bosques en terrenos agricolas o ganaderos, especialmente a través de la agricultura migratoria,
se presenta como una de las principales causas de la deforestacion, lo que limitan las
posibilidades de conservacidn de estos recursos naturales vitales.

La region Huanuco, rica en biodiversidad es un claro ejemplo de la diversidad
ecologica de la Amazonia, al albergar 16 tipos de formaciones vegetales, que incluyen chacras,

pastizales, bosques inundables y bosques tropicales, entre otros. Seguin GOREHCO (2018),
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posee una elevada concentracidn de bosques hiumedos, que son principalmente utilizados para
la explotacién maderable, aunque también se observa una pequefia area de bosque primarios.
Esta realidad indica la riqueza natural de la region y al mismo tiempo, la creciente presion
ejercida por las actividades humanas sobre estos ecosistemas, lo cual refleja también las
pérdidas de bosque identificadas en esta investigacion.

Tabla 7. Cobertura y uso del suelo de los afios 2003, 2013 y 2023.

ID Coberturay Afo 2003 Afo 2013 Afo 2023
uso del suelo  Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
1 ZU  Zonas Urbanas 451,87 0,11% 597,32 0,14% 714,84 0,17%
2 P Pasto 625365 150% 698509  168% 761153  1.83%
3 AAH AreasAgricolas 0390 o500 1587257 3.82% 2120251 5.12%
Heterogénea
4 B Bosque 31409001 7558% 30817761 74.16% 30181337  72.63%
5 ys vegetacion 299919  0,72% 350239  084% 403055  0.97%
Segundaria
6 AR /floramientos 7745688 18.64% 7725050 1859% 7704140  18,54%
Rocosos
7 CA Cuerposdeagua 332027  0,80%  3189,88  0,77%  3071,53  0,74%
Total: 41557576 10000% 41557576 10000% 41557576 100,00%

H Afi0 2003 = Afio 2013 = Afio 2023

75,58%
74,16%
72,63%

18,59%

Superficie (%)

0,11%

0,14%

0,17%
1 1,50%

1,68%
1 1,83%
B 2,65%

3,82%
m 512%
I
I
— 18,54%

I 18,64%

I 0,72%
0,84%
1 0,97%
1 0,80%
0,77%
I 0,74%

ZU P AAH B VS AR CA
Coberturay uso del suelo
ZU=Zonas P=Pasto A:F:; '?)‘I;esas B=Bosaue VS=Vegetaciéon AR=Afloramientos CA=Cuerpos
Urbanas - gricol =B0sq Segundaria RoCo0s0s de agua
Heterogénea

Figura 7. Cobertura y uso del suelo en porcentaje (%) de los afios 2003, 2013 y 2023.
Para validar el mapa de cobertura y uso del suelo del 2023, se presenta la Tabla
8, donde se calcul6 el nimero de cada area de referencia en funcion de su superficie total. La

evaluacion muestra una precision global del 89,6% y un indice Kappa de 0,86, lo que indica
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una alta concordancia entre el mapa generado y los puntos de referencia validados en campo,

estos resultados reflejan la confiabilidad del proceso de clasificacion.

Tabla 8. Matriz de confusion para el mapa de cobertura boscosa y uso del suelo del afio 2023.

Resultado de validacion de campo

Ctg. ZU P AAH B VS ZPV CA Total CXectitud Errorde
usuario  omision
5 ZU 9 1 0 0 0 0 0 10 0,9 0,1
S P 0 10 0 0 0 0 0 10 1 0
2 AAH 0 1 44 0 0 0 0 45 0,98 0,02
[z B 0 2 0 17 0 0 0 19 0,89 0,11
E VS 0 0 0 2 7 0 0 9 0,78 0,22
E ZPV 0 0 0 0 0 9 0 9 1 0
'c% CA 0 0 0 3 3 0 8 14 0,57 0,43
% Total 9 14 44 22 10 9 8 116
& Exactitud,
o productor 1 ond ! 077 07 ! ! Exactitud Global= 89,6 %
Error Indice Kappa = 0,86

omision 0,29 0 023 0,3 0 0

Conforme a los datos del GOREHCO (2018), Huanuco cuenta con un total de 3
706 969,35 ha de bosque, de los cuales el 17,6% esta destinado a la proteccion de bosques
nubosos, mientras que solo el 0,5% se utiliza para actividades como el pastoreo, cultivos en
limpio y la “proteccion forestal, a pesar de la existencia de estas areas protegidas, la expansion
de la actividad agropecuaria continda siendo una de las principales amenazas para la cobertura
forestal. Segun el INEI (2019), el 12,6% del territorio nacional esta dedicado a la actividad
agropecuaria, destacando Huanuco como uno de los departamentos con mayor extension de las
tierras destinadas a esta actividad con 1 349 100 ha trabajadas en 20109.

Finalmente, se identifico que las principales causas de la pérdida y deterioro de la
cobertura vegetal, en la provincia Marafion estan asociadas al cultivo de pasto para animales,
la expansion de cultivos comerciales como la palma aceitere y arroz, la agricultura migratoria
y la explotacion maderables para fines comerciales (GOREHCO, 2018). Teniendo
concordancias con los resultados de la investigacion, dado que las categorias como areas
agricolas heterogenias y pasto, presentaron una expansion significativa durante el periodo de
analisis. Estas actividades no solo impulsan la deforestacion, sino que también intensifica la

fragmentacion del paisaje y afectando la conectividad de los ecosistemas.
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Figura 9. Mapa de cobertura boscosa y uso del suelo del 2013 de la provincia Marafion, Huanuco.
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Figura 10. Mapa de cobertura boscosa y uso del suelo del 2023 de la provincia Marafién, Huanuco.
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4.2. Cambios de cobertura y uso del suelo para los periodos 2003 — 2013, 2013 — 2023 y
2003 — 2023 en la zona selva de la provincia Marafion
4.2.1. Cambio de coberturay uso del suelo del periodo 2003 — 2013

Entre 2003 y 2013, hubo un incremento notable en las categorias en la
parte selva. Las Zonas Urbanas con 145,45 ha, Pasto mostré una expansion significativa de
731,44 ha, las Areas Agricolas Heterogéneas experimentaron el mayor incremento, con
4 868,67 ha adicionales. Asi como, Vegetacion Secundaria crecio en 503,20 ha.

Indicado, que algunas categorias mostraron disminuciones durante el
mismo periodo. La cobertura de Bosque disminuy6 en 5 912,40 ha, indicando una significativa
pérdida de areas forestales. Las Afloramientos Rocosos se redujeron en 206,38 ha. mientras que
los Cuerpos de Agua sufrieron menos pérdida de 130,39 ha, debido al cambio climatico, con
menos lluvias y mayor evaporacion, lo que influye la reduccién (Tabla 9 y Figura 11).

Tabla 9. Cambio de cobertura y uso del suelo en hectareas del periodo 2003 — 2013.

Coberturay uso 2003-2013 . ——
Ctg. - - Cambio (ha) Descripcion
del suelo g Area (ha) Area ha o (ha) 'Pct
Zonas Urbanas ZU 451,87 597,32 145,45 Incrementd
Pasto P 6 253,65 6 985,09 731,44  Incremento
Areas Agricol )
reas Agricolas AAH 1100390 1587257 4868,67  Increments
Heterogénea
Bosque B 314 090,01 308 177,61 -5912,40  Disminuyd
V i ,
egetacion VS 2 999,19 3 502,39 50320  Increments
Segundaria
Afloramientos AR 77456,88 77 250,50 -206,38  Disminuy6
Rocosos
Cuerpos de agua CA 3 320,27 3189,88 -130,39  Disminuyd
Total: 415 575,76 415 575,76
6000.00 486867
4000.00
2000.00
E 145,45 73144 503,20
> 000 — - = . .
2 zZU P AAH VS AR CA
S -2000.00 -206,38  -130,39
=1
9 _4000.00
-6000.00
-5912,40
-8000.00
2003-2013

Figura 11. Cambio de cobertura y uso del suelo del periodo 2003 — 2013.
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4.2.2. Cambio de coberturay uso del suelo del periodo 2013 — 2023

Entre 2013 y 2023, algunas categorias de uso del suelo experimentaron un

incremento en la zona selva. Las Zonas Urbanas crecieron en 117,51 ha, Pasto aumentd en

626,45 ha, Las Areas Agricolas Heterogéneas mostraron un crecimiento de 5 419,94 ha,

Ademas, la Vegetacion Secundaria se increment6 en 528,16 ha.

Por otro lado, disminuyeron en otras categorias. La cobertura de Bosque

disminuyé en 6 364,24 ha, lo que indica perdida de areas forestales. Los Afloramientos rocosos

se redujeron en 209,10 ha, y los Cuerpos de Agua sufrieron una menor disminucién de 118,35

ha, posiblemente debido a factores como el desvio de agua para la agricultura o el cambio

climatico, como se observo en la Tabla 10 y Figura 12.

Tabla 10. Cambio de cobertura y uso del suelo en hectareas del periodo 2013 — 2023.

Coberturay uso 2013-2023 . I
Ctaq. - - Cambio (h D
del suelo g Area ha Area ha ambio (ha) escripeion
Zonas Urbanas ZU 597,32 714,84 117,51  Increment6
Pasto P 6 985,09 7 611,53 626,45 Incrementé
Areas Agricolas AAH 1587257 2129251 5419.94  Incrementd
Heterogénea
Bosque B 308 177,61 301 813,37 -6 364,24  Disminuy0
Vegetacion VS 3 502,39 4 030,55 528,16  Increment6
Segundaria
Afloramientos AR 7725050 77 041,40 -209,10  Disminuy6
R0C0S0S
Cuerpos de agua CA 3189,88 3071,53 -118,35  Disminuy0
Total: 415 575,76 415 575,76
8000.00
6000.00 5419,94
4000.00
)
= 2000.00 11751 62645 528,16
= 0.00 — - - —_— —_—
IS zU P AAH VS AR CA
(% -2000.00 209,10 -118,35
-4000.00
-6000.00
8000.00 -6 364,24
2013-2023

Figura 12. Cambio de cobertura y uso del suelo del periodo 2013 — 2023.
4.2.3. Cambio de coberturay uso del suelo del periodo 2003 — 2023
Durante el periodo de 20 afios de 2003 a 2023, en la zona selva. Las Zonas

Urbanas incrementaron en 262,96 ha, Pasto también aumenté en 1 357,89 ha. Las Areas
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Agricolas Heterogéneas experimentaron un notable incremento de 10 288,61 ha, La Vegetacion
Secundaria también crecio en 1 031,36 ha.

Asimismo, la cobertura de Bosque sufrid una reduccion de 12 276,64 ha,
lo que evidencia una pérdida de &reas forestales a lo largo de estas dos décadas. Los
Afloramientos rocosos y Cuerpos de Agua disminuyeron 415,47 y 248,74 respectivamente
(Tabla 11y Figural3).

Tabla 11. Cambio de cobertura y uso del suelo en hectareas del periodo 2003 — 2023.

Coberturay uso 2003-2023 . .
del suelo Ctg. Area ha Area ha Cambio (ha) - Descripeion
Zonas Urbanas ZU 451,87 714,84 262,96  Incremento
Pasto P 6 253,65 7 611,53 1 357,89 Incrementd
Areas Agricolas AAH 1100390 2129251  10288,61 Incremento
Heterogénea
Bosque B 314 090,01 301 813,37 -12 276,64  Disminuy0
Vegetacion VS 299919 403055 103136 Increments
Segundaria
Afloramientos AR 7745688 77 041,40 415,47  Disminuy6
Rocosos
Cuerpos de agua CA 3 320,27 3071,53 -248,74  Disminuy0
Total: 415575,76 415575,76
15000.00
10 288,61
10000.00
T 5000.00
< srgs 135789 1031,36
S 0.00 — . - —_— —
< zuU P AAH VS AR CA
o -
& -5000.00 41547 248,74
~10000.00
15000.00 112 276,64
2003-2023

Figura 13. Cambio de cobertura y uso del suelo del periodo 2003 — 2023.

Segun MINAM (2023), entre los afios 2003 — 2013, la pérdida acumulada
de bosque amazénico en Marafién alcanzé un total de 11 533 ha. Durante esta década, el
impacto se intensifico en los afios siguientes, con picos importantes en 2005 (1 613 ha), 2012
(1562 ha) y 2010 (1 512 ha), que representan los mayores valores en este periodo. Asimismo,
entre 2013 — 2023, el total acumulado fue de 15 136 ha, superando al periodo anterior. En esta

década, se registro un patron fluctuante, reflejando mayor impacto en los afios 2016 (1 691 ha),
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2014 (1 639 ha) y 2015 (1 539 ha). Y obteniendo como resultado final entre 2003 —2023 con
un total de 26 669 ha, obtenido concordancia con los resultados de la presente investigacion,
donde la deforestacion durante estas dos décadas resalta la presion constante sobre los
ecosistemas forestales, principalmente atribuida a actividades humanas como la expansién
agricola y la ganaderia.

En este contexto, este trabajo también coincide con la investigacion de
Romero (2019), quien destaca la relacion entre la expansion agricola y diversos factores como
la falta de gobernanza forestal, la pobreza y la migracion. Ademas, identifico que el aumento
de los precios de los productos agropecuarios y la promocion de cultivos como café, cacao,
palma aceitera y arroz han sido elementos calve que impulsan la conversion de areas forestales
en terrenos agricolas. Esto evidencia como las dindmicas socioeconémicas afectan directamente
la gestion y conservacion de los bosques.

De igual manera, Bodo et al., (2021) sefiala que, los fendmenos naturales
como incendios forestales, sequias, especies invasoras, inundaciones y cambio climatico
contribuyen a la deforestacion y la perdida de habitad, aun asi, los principales factores
desencadenantes son las actividades humanas. Entre las causas antropicas mas relevantes se
encuentran la expansion agricola, la ganaderia intensiva, tala de madera, la mineria, y el
desarrollo de infraestructura, estas actividades reflejan una perdida significativa sobre los
ecosistemas, contribuyendo de forma decidida a su deterioro.

4.2.4. Matriz de transicion del periodo 2003-2023.

La Tabla 12 presenta la matriz de transicion de cobertura y uso del suelo
para el periodo 2003-2023, expresada en hectareas. Esta tabla detalla las pérdidas y ganancias
en las distintas categorias, ilustrando como las areas han cambiado durante este periodo de 20
afios. La diagonal de la matriz representa las areas que no han sufrido cambios, mientras que
los valores fuera de la diagonal reflejan las transiciones entre categorias.

La matriz de transicion muestra una significativa transformacion en el uso
del suelo en un lapso de 20 afios. La mayor pérdida se observa en la categoria de Bosque, con
14 810,47 ha transformadas, seguida por los Pastos con 1 480,39 ha, y la Vegetacion Secundaria
con 1,759.33 ha. Por otro lado, Pastos tuvo la mayor ganancia, con 11 768,99 ha, mientras que
las Areas Agricolas Heterogéneas y la Vegetacion Secundaria incrementaron en 2 705,32 ha 'y
2 790,68 ha, respectivamente. Las Zonas Urbanas crecieron moderadamente con 268,90 ha, y
los Afloramientos rocosos y los Cuerpos de Agua también registraron ligeras ganancias, con
371,59 ha y 787,97 ha, respectivamente. Estos cambios reflejan una tendencia hacia la

expansion de las areas agricolas y de pastizales, junto a pérdidas de areas forestales.
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Tabla 12. Matriz de pérdidas y ganancias del periodo 2003-2023.

2023 Area total Perdida
Ctg. ZU AAH P B VS AR CA 2003 (ha)
ZU | 445,93 0,00 1,47 0,81 3,64 0,00 0,00 451,87 5,94
AAH | 45,39 4906,21 594,52 594,16 78,76 27,99 6,62 6 253,64 1347,43
3 P 131,46 133,93 9523,50 688,82 374,84 743 14390 11003,89 1480,39
< B 78,90 2395,63 9501,32 299279,38 2 130,31 283,69 420,62 314 089,85 14 810,47
VS 12,56 43,76 1 297,93 213,10 1 239,86 0,42 191,56 2999,19 1759,33
AR 0,59 70,24 690,97 76 669,81 25,27 77 456,88 787,07
] CA 0,00 61,75 373,75 346,01 203,13 52,07 |2 283,50 3320,20 1036,71
Area total
2023 (ha) 714,84 7611,53 2129250 301813,26 4 030,53 77041,40 3 071,47 415 575,76
Ganancia 268,90 2 705,32 11 768,99 2 533,88 2 790,68 371,59 787,97
Areas Agricolas H. 1297,93 | Pasto
1~ 490621 | P | 952350 |
T A S x
: 2 395,63 ! 9 501,32 :
45,39 ! 1 1373,75
v ettt ) :
Zonas Urbanas i 7890 | _ Bosque | 42062 E“ErEOS_dE ~
C Taases [T 129927938 | | 228550 |
————— 1
| f A
E 1 297,93 : 283,69 E 52 07
vy ! v
Vegetacion S. 213.10 | Afloramientos R.
D 123986, : L 7666981 |
——Superficie de pedida en ha
- - = »Superficie de ganancia en ha
;_______-:Superficie de permanecia en ha

Figura 14. Representacion de cambio de cobertura y uso suelo del 2003-2023.

La Figura 14 muestra un analisis en el cambio del uso del suelo, durante
el periodo 2003 — 2023, clasificandolos en tres categorias: perdida, ganancia y permanencia de
cobertura. Representas en hectareas donde se ha reducido la cobertura boscosa, y se ha
incrementado y mantenido estable. Este andlisis apoya el objetivo del estudio al identificar
patrones en la dindmica del paisaje durante las dos décadas.

Cabe mencionar que, Pontius et al. (2004) refiere que las matrices de
transicion son esenciales para analizar cambios en el uso del suelo, cuantificando pérdidas,
ganancias y areas sin cambios. Estas matrices permiten identificar patrones y dinamicas como

la conversion de bosques a tierras agricolas o urbanas, brindando una vision integral del paisaje.
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Al respecto, Toribio (2016) concluye que en las matrices de transicion para el periodo 2000-
2015, evidenciaron la conversion de 6 430 ha de bosque a usos agricolas y urbanos, mientras
que 2 110 ha regresaron a vegetacion secundaria bajo practicas de manejo sostenible. Estas
matrices fueron fundamentales para modelar escenarios futuros, demostrando la importancia de
conservacion para mitigar las pérdidas proyectadas hacia el afio 2025.

Adicionalmente, Smith (2023) sefiala que las matrices de transicion para
el periodo 2000-2020 mostraron una perdida de 817 13 ha de bosque y un incremento de 440
03 ha en éreas agricolas. Estas transiciones indica el avance de la frontera agricola y la
reduccion de areas forestales. Los datos se obtuvieron utilizando simulaciones con Dinamica
EGO, que también proyectaron escenarios futuros con variaciones significativas en estas
categorias bajo diferentes escenarios de manejo.

Finalmente, Lora (2023) indica que las matrices de transicion para el
periodo 2000-2022, identificando la conversion de 28 223,43 ha de bosque hacia usos de no
bosque, principalmente actividades agricolas, mientras que las areas con vegetacion secundaria
se incrementaron en 5 412 ha. Este analisis sirvio de base para proyecciones al 2032,
evidenciando un aumento constante de la deforestacion bajo escenarios tendenciales.
Concluyendo que, los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan una dindmica
acelerada de deforestacion y conversion de usos del suelo, reforzando y concordando la idea de
que las actividades humanas contintian siendo el principal motor del cambio en el uso del suelo,

con impactos significativos en la cobertura forestal.
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4.3. Tasa de cambio de cobertura y uso del suelo para los periodos 2003 — 2013, 2013 —
2023y 2003 — 2023 en la zona selva de la provincia Marafion

Al calcular la tasa de cambio porcentual y la media anual en hectareas, se observan
importantes variaciones en la cobertura y uso del suelo en la zona selva, durante los periodos
2003, 2013 y 2013. Un valor negativo indica una reduccion en la cobertura, mientras que un
valor positivo refleja un incremento.

Durante los 20 afios evaluados, las Zonas Urbanas muestran un crecimiento de
13,15 ha/afio, los Pastos y Vegetacion Segundaria también presentan un incremento de 67,89 y
51,57 ha/afio respectivamente, mostrando un aumento moderado. Igualmente, las Areas
Agricolas Heterogéneas se expandieron considerablemente, alcanzando un crecimiento de
514,43 ha/afio, lo que indica la creciente intensificacion agricola.

Por lo tanto, Bosque sufrié la mayor pérdida, con una reduccion promedio de
613,83 ha/afio, los Afloramientos Rocosos experimentaron una ligera disminucidn, equivalente
a una pérdida de 20,77 ha/afio. De igual manera, los Cuerpos de Agua también mostraron una
reduccion, perdiendo 12,44 ha/afio en promedio (Tabla 13).
Tabla 13. Tasa de cambio de cobertura y uso del suelo del 2003 al 2023.

Coberturay uso Ct 2003-2013 2013-2023 2003-2023
del suelo 9. O%/ano ha/aio %/afio ha/ano %/afo ha/afo

Zonas Urbanas ZU 2,83 14,55 1,81 11,75 2,32 13,15
Pasto = 1,11 73,14 0,86 62,64 0,99 67,89
Areas Agricolas AAH 373 486,87 298 54199 336 51443
Heterogénea
Bosque B 019 59124 -021 -63642 020 -613,83
Vegetacion VS 1,56 50,32 1,41 52,82 1,49 51,57
Segundaria
Afloramientos AR 0,03 -2064 -003 -2091 -003  -20,77
Rocosos
Cuerpos de agua CA -0,40 -13,04 -0,38 -11,83 -0,39 -12,44

La Figural7 muestra la concentracion de pérdida de bosques en la zona selva.
Las &reas afectadas se categorizan en cinco niveles: baja, media, alta, muy alta y
extremadamente alta, representados por una escala cromatica que va del verde (pérdida baja) al
rojo (pérdida extremadamente alta), permitiendo identificar visualmente la severidad de la
deforestacion en distintas zonas.

En el periodo 2003-2023, los datos méas relevantes muestran un crecimiento
notable en las Areas Agricolas Heterogéneas con una tasa acumulada de 3,36%/afio, mientras

que las Zonas Urbanas incrementaron un 2,32%/afio. Ademas, los Bosques sufrieron una
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pérdida constante de -0,20%/afio, y los Cuerpos de Agua también disminuyeron con una tasa
de -0,39 %/afio (Figura 16).
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Figura 16. Cambio en %/afio de la cobertura y uso del suelo del 2003 al 2023.

La Figural7 muestra la concentracién de pérdida de bosques en la zona selva.
Las areas afectadas se categorizan en cinco niveles: baja, media, alta, muy alta y
extremadamente alta, representados por una escala cromatica que va del verde (pérdida baja) al
rojo (pérdida extremadamente alta), permitiendo identificar visualmente la severidad de la
deforestacion en distintas zonas.

De acuerdo, con el 2018 Huanuco report6 una pérdida de 16 560 ha de cobertura
vegetal, con el bosque himedo representando el 41,2% de su territorio total (MINAM, 2018).
Ademas, entre 2005 y 2015, la cobertura vegetal de la region mostré un impacto progresivo de
desertificacion, alcanzando un 3,39% en 2005, 4,63% en 2009 y 6,25% en 2015, con una tasa
acumulada de 1,43%. Estos cambios se atribuyen a factores como variaciones climaticas,
actividades agricolas, interacciones socioculturales y la influencia combinada de factores
fisicos y bioldgicos indicado por Caballero (2017). Las pérdidas forestales, que generan el 51%
del cambio de uso del suelo, son principalmente el resultado de actividades ilegales e
informales, migracion, pobreza y expansion no planificada (MINAM, 2019).

De manera similar, Chahua (2019) estudié la deforestacion entre 2006 y 2018. La
tasa més alta se observo en el periodo 2014-2018, con 176,8 ha/afio, seguida por 2006-2010
con 140,4 ha/afio y 2010-2014 con 39,78 ha/afio. En total, para 2018 se identificaron 8 366,33
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ha deforestadas, representando el 54,91% del area del distrito. Por otra parte, Fajardo (2023)
analizo la deforestacion entre 2016 y 2022. La tasa anual de deforestacion se estimé en 368,63
ha/afio, con un incremento de la superficie deforestada de 3 284,59 ha en 2016 a 5 440,23 ha
en 2022. Este analisis utilizé algoritmos de clasificacion supervisada, destacando el método
Random Forest como el més efectivo.

De igual modo, Chavez (2023) indica las tasas de cambio de cobertura para los
periodos 2000-2010 y 2010-2020. Durante el primer periodo, los cultivos de café crecieron un
12,6%, mientras que entre 2010 y 2020 aumentaron un 7,40%. En contraste, los Bosques (B)
disminuyeron en -5,06% y los Pastos (P) se redujeron en -2,10% entre 2010y 2020. Este cambio
estd vinculado principalmente a la expansion agricola, favorecida por la infraestructura vial y
la demanda de cultivos comerciales como el café

Por ultimo, Smith (2023) estim las tasas de cambio de cobertura y uso de suelo
entre 2000 y 2020. Los Bosques presentaron una tasa de disminucion de -0,51%/afio, mientras
que las Areas Agricolas mostraron un crecimiento de 0,31%/afio. Asimismo, los Pastos
aumentaron a una tasa de 0,21%/afio durante este periodo, lo que evidencia una transformacion
gradual del paisaje hacia usos mas intensivos debido a la expansion agricola. Los resultados
obtenidos en la zona selva de la provincia Marafion, evidencian patrones de cambio en la
cobertura y uso del suelo que concuerdan con las tendencias observadas en las investigaciones

mencionadas pertenecientes a otras regiones de Huanuco y la Amazonia peruana.
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4.4. Grado de fragmentacion de la cobertura boscosa al afio 2023 en la zona selva de la
provincia Marafion

Segun las métricas obtenidas durante el analisis, el grado de fragmentacion es de
0,73y con 505 paches, clasificandolo como altamente fragmentada, ademas el indice de forma
media es de 2,41 indicando que los parches presentan formas amorfas en los bordes, mientras
que el indice medio fractal de 1,13 sugiriendo irregularidad en los bordes de los fragmentos.
Finalmente, la distancia promedio al vecino mas cercano fue de 102,42 metros, evidenciando
una mayor proximidad entre fragmentos, aunque la conectividad del paisaje forestal sigue
siendo limitada debido al alto nivel de fragmentacion (Tabla 14).

Tabla 14. Fragmentacion y métricas de la cobertura boscosa al afio 2023.

Métricas Simbolo Resultados Descripcion
Grado de fragmentacion 0,73 Altamente fragmentado
Numero de parches NP 505 Total, de parches
indice de forma media SHAPE_MN 2,41 Amorfo o irregular
Media Fractal FRAC_MN 1,13 Moderadamente irregulares
Distancia euclidiana al vecino Distancia entre el centro de un

ENN_MN 102,42 m

mas cercano parche y al mas cercano

Fuente: McGarigal y Cushman (2002)
Comparando estos resultados con otros estudios, Puerta (2023) sefialo que los

bosques en el Parque Nacional Tingo Maria (PNTM) presentan una fragmentacion moderada
(0,942), mientras que las zonas de amortiguamiento muestran una fragmentacion severa
(0,659). En conclusion, el area natural protegida ha logrado mantener la cobertura vegetal, a
pesar de las presiones externas. Por otro lado, Hinostroza (2021) identifico que las unidades
naturales disminuyeron su extension, mientras que las unidades antropizadas incrementaron su
area. Reportando un aumento en el nimero de parches y presenta un paisaje fragmentado en un
44,33 %, siendo las causas principales el avance de la frontera agricola, la ganaderia, las quemas
de pastizales, los suelos descubiertos y la mineria artesanal.

Adicionalmente, Arroyo et al. (2017) subrayan que la fragmentacion altera la
estructura y composicion de la cobertura forestal, provocando el aislamiento de poblaciones y
afectando la capacidad adaptativa de los ecosistemas frente al cambio climéatico. En este
contexto, los valores obtenidos en este analisis reflejan un entorno donde las dinamicas
humanas han fragmentado significativamente el paisaje, comprometiendo su funcionalidad

ecoldgica. Finalmente, se concluye que la fragmentacion del paisaje en la zona estudiada refleja
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una fuerte influencia de actividades humanas, evidenciando un alto grado de transformacion
del paisaje natural hacia uno méas antropizado.

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones mencionadas, al mostrar
formas irregulares en los parches, conectividad limitada y pérdida de hébitat. Este patrén
reafirma la necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible y conservacién para

mitigar los impactos negativos y restaurar la funcionalidad ecoldgica del paisaje.



Figura 18. Fragmentacion de la cobertura boscosa — en imagen satelital y aéreas.




V. CONCLUSIONES

La cobertura predominante en la zona selva de la provincia Marafién, Huanuco, es la
categoria de bosque, la cual se reduce de 314 090,01 ha (75,58%) en 2003 a 301 813,37
ha (72,63%) en 2023. En contraste, las areas agricolas heterogéneas aumentaron de 11
003,90 ha (2,65%) a 21 292,51 ha (5,12%), y las zonas urbanas crecieron de 451,87 ha
(0,11%) a 714,84 ha (0,17%).

Entre 2003 y 2023 se observa un aumento significativo de areas agricolas heterogéneas
(10 288,61 ha), asi como pastos (1 357,89 ha) y vegetacion segundaria (1 031,36 ha).
Ademas, la cobertura bosque disminuy6 en 12 276,64 ha, los afloramientos rocosos y
cuerpos de agua disminuyeron 415,47 hay 248,74 ha respectivamente, evidenciando la
pérdida de ecosistemas forestales.

Entre 2003 y 2023, se muestra un crecimiento en las areas agricolas heterogéneas con
3,36% anual (514,43 ha/afio) mientras que zonas urbanas y pasto con 2,32% y 0,99%
anual. Asi mismo, la pérdida de bosque a una tasa de -0,20% anual (613,83 ha/afio), los
afloramientos rocosos y los cuerpos de agua también disminuyeron levemente en -
0,03% y -0,39% anual.

La cobertura boscosa al afio 2023 revela un paisaje altamente fragmentado, con un
indice de fragmentacion de 0,73 y 505 parches identificados. Por lo tanto, las métricas
indican que los bordes de los parches presentan formas amorfas y una irregularidad

moderada.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

1. Continuar los estudios de cobertura y uso del suelo, se sugiere utilizar imagenes satelitales
de alta resolucion, como las plataformas PlanetScope Google Earth Engine, que permitan
una mayor precision en el monitoreo de areas agricolas y forestales. Ademas, considerando
los bosques de produccion permanente, las concesiones forestales con fines maderables y
zonas con prioridad para la conservacion.

2. Analizar las métricas del paisaje de la zona selva de la provincia Marafién — Huanuco,
considerando variables de infraestructura, factores fisico-naturales y socioeconémicos para
calcular con precision el grado de fragmentacion de la cobertura boscosa al 2023. Esta
evaluacion permitira predecir escenarios futuros e identificar los principales motores de la
deforestacion en la region, facilitando la toma de decisiones estratégicas para reducir la
fragmentacion forestal y garantizar un manejo sostenible del territorio.

3. Realizar delimitaciones en los afloramientos rocosos de la zona selva de la provincia
Marafion, mediante el uso de imagenes satelitales como Sentienel -2 de la plataforma
PlanetScope, complementado con verificacién a campo. Esta metodologia permitira mejorar
la identificacion y caracterizacion de estas formaciones geoldgicas, contribuyendo a un

manejo del territorio.
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ANEXO



Anexo A. Mapas de la Zona Selva - Provincia Marafién.
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Figura 19. Mapa de ecosistema fragiles — Provincia Marafion.
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Anexo B. Matrices de transicion adicionales.

Tabla 15. Matriz de pérdidas y ganancias del periodo 2003-2013.
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2013 Area total Perdida
Ctg. ZU AAH P B VS AR CA 2003 (ha)
ZU| 442,54 0,00 1,40 6,57 0,00 1,37 451,87 9,34
AAH| 25,14 5 062,77 628,20 506,19 0,04 29,11 2,22 6 253,67 1190,89
P Pl 74,89 211,00 9 727,85 653,41 221,42 115,33 11 003,89 1 276,04
< B| 47,61 1637,82 4906,66 305907,58 977,07 161,78 451,46 314 089,98 8 182,40
VS| 6,94 28,15 339,64 404,01 2 089,31 131,13 2999,19 909,88
AR| 0,20 0,00 0,24 348,88 70,24 77 036,37 0,96 77456,88 420,51
CA 45,05 269,29 350,97 144,30 21,87 2 488,73 3320,21 831,48
Area total
2013 (ha) 597,32 698,80 15873,26 308177,60 3502,38 77 250,50 3 189,82 415 575,76
Ganancia 154,79 1922,02 6 145,41 2270,01 1 413,07 214,13 701,10
Tabla 16. Matriz de pérdidas y ganancias del periodo 2013-2023.
2023 Area total Perdida
Ctg. ZU AAH P B VS AR CA 2013 (ha)
ZU | 594,72 0.01 0.89 1.51 0.00 0.19 0.00 597.32 2.60
AAH 0,01 5715.93 423.57 664.11 145.29 27.98 7.92 6 984.80 1 268.87
« P 99,79 298.13 |13 976.90 948.50 405.53 63.80  80.62 15873.27 1896.37
< B 18,83 1318.31 5645.78 299 063.29 1 680.79 208.98 24152 308177.49 9114.20
VS 0.00 22351 1051.04 399.62 1720.24 8.38 99.58 3502.38 1782.14
AR 1.48 29.11 485.03 76 705.10 29.78 77 250.50 545.40
_ CA 0.00 26.56 194.33 251.21 78.70 26.97 2612.10 3189.86 577.76
Area total
2023 (ha) 71484 7611.55 2129250 301813.27 4030.54 7704140 3071.51 415 575.76
Ganancia 120.12 1895.62 7 315.60 2749.98 2310.30 336.30 45941
Tabla 17. Matriz de pérdidas y ganancias del periodo 2013-2023.
2023 Area total Perdida
Ctg. | ZU  AAH P B VS AR CA 2003 (ha)
ZU | 445,93 0,00 1,47 0,81 3,64 0,00 0,00 451,87 5,94
AAH | 45,39 4906,21 594,52 594,16 78,76 27,99 6,62 6253,64 1347,43
3 P 131,46 133,93 9523,50 688,82 374,84 7,43 14390 11003,89 1480,39
| B 78,90 239563 9501,32 299279,38 2 130,31 283,69 420,62 314 089,85 14 810,47
VS | 1256 43,76 1297,93 213,10 1 239,86 0,42 191,56 2999,19 175933
AR 0,59 70,24 690,97 76 669,81 25,27 77 456,88 787,07
] CA 0,00 61,75 373,75 346,01 203,13 52,07 228350 3320,20 1036,71
Area total
2023 (ha) 714,84 7611,53 21 292,50 30 1813,26 4 030,53 77041,40 3 071,47 415 575.76
Ganancia 268,90 2 705,32 11 768,99 2 533,88 2 790,68 37159 787,97




Anexo C. Puntos de verificacion.

Tabla 18.Verificacion de puntos en campo, utilizando coordenadas UTM.

N° Uso del suelo Altitud  Este Norte  Validacion
1 Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 588 362879 9033491 Verdadero
2 Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 536 360946 9032165 Verdadero
3 Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 650 361410 9032553 Verdadero
4 Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 644 361153 9032423 Verdadero
5  Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 587 360677 9029138 Verdadero
6  Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 535 362517 9029748 Verdadero
7 Bosque 512 350789 9066016 Verdadero
8 Bosque 690 361906 9032771 Verdadero
9  Areas Agricolas Heterogenia (Cacao) 508 350997 9064443 Verdadero
10  Areas Agricolas Heterogenia (Cacao) 507 350554 9062410 Verdadero
11  Areas Agricolas Heterogenia (Cacao) 753 363985 9033440 Verdadero
12 Areas Agricolas Heterogenia (Choclo) 504 352294 9064486 Verdadero
13 Zonas Urbanas 515 347514 9062449 Verdadero
14 Areas Agricolas Heterogenia (Pasto) 517 347782 9062419 Verdadero
15 Zonas Urbanas 518 347256 9062023 Verdadero
16 Zonas Urbanas 546 347337 9061507 Verdadero
17 Zonas Urbanas 517 348165 9062403 Falso

18 Zonas Urbanas 572 362378 9028406 Verdadero
19  Areas Agricolas Heterogenia (Palma) 515 352472 9068174 Verdadero
20  Areas Agricolas Heterogenia (Palma) 513 350785 9067020 Verdadero
21  Areas Agricolas Heterogenia (Palma) 579 361605 9029289 Verdadero
22 Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 522 346568 9061481 Verdadero
23 Areas Agricolas Heterogenia (Pasto) 580 361641 9029268 Verdadero
24 Areas Agricolas Heterogenia (Pasto) 509 350990 9064644 Verdadero
25  Areas Agricolas Heterogenia (Pasto) 536 362241 9029395 Verdadero
26 Areas Agricolas Heterogenia (Platano) 595 360793 9031218  Verdadero
27  Areas Agricolas Heterogenia (Cacao) 534 364210 9033697 Verdadero
28 Rios 503 353438 9065755 Verdadero
29 Rios 526 352888 9068261 Falso

30 Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 571 362280 9028692 Verdadero
31 Areas Agricolas Heterogenia (Palma) 538 362155 9028967 Verdadero
32  Areas Agricolas Heterogenia (Arroz) 543 361035 9029144 Verdadero
33 Vegetacion Segundaria 552 360735 9029952 Verdadero
34 Rios 758 364287 9033783 Falso

35 Zonas Urbanas 510 351072 9063232 Verdadero
36 Vegetacion Segundaria 507 351582 9063165 Verdadero
37 Vegetacion Segundaria 517 347181 9062526 Falso

38 Vegetacion Segundaria 514 348949 9062380 Verdadero
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71
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74
75
76
77
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Vegetacion Segundaria
Vegetacion Segundaria
Vegetacion Segundaria
Rios
Zonas Urbanas
Zonas Urbanas
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Bosque
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Cacao)

Vegetacion Segundaria
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Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)

Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Bosque

Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Vegetacion Segundaria
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Areas Agricolas Heterogenia (Arroz)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Bosque
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Vegetacion Segundaria
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
Areas Agricolas Heterogenia (Palma)
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740
716
591
569
576
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507
547
545
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547
545
548
548
549
549
553

553
550
550
557
557
550
541
542
503
503
504
504
505
506
506
516
514
514
514
511
512
513

363593
362316
360906
363169
362761
362451
362343
350644
361828
361634
361570
361431
361556
361545
361119
360902
360597
361213
358829

358864
359707
359753
360140
360358
360526
363166
362940
353267
353062
352835
352663
352385
352078
352374
351788
352122
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350788
350828
350827
351040

9033386
9033210
9030525
9028013
9028010
9027704
9027253
9062418
9026944
9026910
9026907
9026871
9026863
9026856
9026627
9026413
9026054
9026710
9024838

9024829
9025140
9025197
9025532
9025700
9025930
9030397
9029945
9065743
9065693
9065559
9065521
9065396
9064891
9063965
9068136
9068153
9068102
9067191
9067722
9067454
9064183

Verdadero
Falso
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Falso
Verdadero
Verdadero
Verdadero

Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Falso
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero
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Anexo D. Panel Fotogréfico de los tipos de clasificacion.

Figura 22. Centro poblado Paraiso — distrito Choldn.

Figura 23. Zona Urbana Paraiso - distrito Cholon.



Figura 25. Area agricola con palma aceitera.
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Figura 27. Area agricola con platano.
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Figura 29. Area con uso de pasto.
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Figura 30. Area con uso de vegetacion segun

Figura 31. Area con cobertura de bosque.
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Figura 33. Centro poblado Nuevo Paraiso — tomada con drone.
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Figura 34. Zona agricola (cultivo de arroz), fotografia tomada desde un vehiculo RPAS.
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Figura 35. Paisaje boscoso fragmentado en el distrito la Morada.



