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RESUMEN

La deforestacion en el distrito de Pichari, Cusco, Peru, ha experimentado un proceso acelerado
en los ultimos afios debido a la expansion agricola y la migracion humana. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar los cambios de la cobertura vegetal durante el periodo 2020 — 2025.
Para ello, se utilizaron imégenes PlanetScope y se aplico el algoritmo Random Forest,
implementando en el software SAGA GIS, permitiendo una clasificacion supervisada, asi como
la cuantificacion, analisis de la exactitud tematica y la dindAmica de cambios. Los resultados
mostraron que bosque disminuy6 de 69 730,42 ha (85,79%) a 68 649,27 ha (84,46%) indicando
deforestacion. Las éareas agricolas Heterogéneas aumentaron de 8 017,33 ha (9,86%) a 8 843,75
ha (10,88%). La exactitud tematica fue de 87,06% con un indice Kappa de 0,84 en 2020 a
89,41% con un indice Kappa de 0,87 en 2025. En cuanto a los cambios se registraron
incrementos en las areas agricolas Heterogéneas (910,68 ha) y vegetacion secundaria (216,29
ha), mientras que bosque perdio 1 081,15 ha, con una tasa de deforestacion anual de 216,23
ha/afio (-0,31%). Estos resultados reflejan la expansion de las actividades agricolas por lo que

la cobertura vegetal ha disminuido significativamente en el periodo estudiado.

Palabras clave: PlanetScope, exactitud tematica, cobertura vegetal, deforestacion, VRAEM.



ABSTRACT

Deforestation in the district of Pichari, Cusco, Peru, has accelerated in recent years due to
agricultural expansion and human migration. The objective of this research was to evaluate
changes in vegetation cover during the period 2020-2025. To this end, PlanetScope images
were used and the Random Forest algorithm, implemented in SAGA GIS software, was applied,
allowing for high-precision supervised classification, as well as quantification, thematic
accuracy analysis, and change dynamics. The results showed that forest cover decreased from
69 730,42 ha (85,79%) to 68 649,27 ha (84,46%), indicating deforestation. Heterogeneous
agricultural areas increased from 8 017,33 ha (9,86%) to 8 843,75 ha (10,88%). Thematic
accuracy improved from 87,06% with a Kappa index of 0,84 in 2020 to 89,41% with a Kappa
index of 0,87 in 2025. In terms of changes, increases were recorded in heterogeneous
agricultural areas (910,68 ha) and secondary vegetation (216,29 ha), while forests lost 1 081,15
ha, with an annual deforestation rate of 216,23 ha/year (-0,31%). These results reflect the
expansion of agricultural activities and underscore the need to implement sustainable
management strategies to mitigate deforestation and promote the conservation of forest

ecosystems.

Keywords: PlanetScope, thematic accuracy, vegetation cover, deforestation, VRAEM.



1. INTRODUCCION

La pérdida de cobertura forestal constituye uno de los principales desafios ambientales
de las ultimas décadas a nivel mundial, entre las causas de este fendmeno, la migracion humana
ocupa un lugar importante, de que las poblaciones, en su busqueda de mejores condiciones de
vida y nuevas oportunidades sociales, culturales y econdmicas, suelen expandirse hacia areas
con suelos fertiles y climas favorables. Esta presion se manifiesta de manera particular en el
ambito agricola, donde el interés por desarrollar cultivos de alta demanda global ha impulsado
la conversion de bosques en tierras de cultivos (Naciones Unidas, 2023).

En Per(, esta presion es critica en el bosque amazonico, en la regién Cusco entre 2001
y 2024 alcanzd un total de 111 446 hectareas deforestadas, con los mayores picos de
deforestacion en 2017 (12 181 ha), 2018 (9 643 ha) y 2019 (7 103 ha). Dentro de esta region,
la provincia de La Convencion registré 90 592 hectareas de pérdida forestal en el mismo
periodo, con sus valores mas altos en 2017 (9 673 ha), 2018 (7 724 ha) y 2020 (7 218 ha). A
nivel distrital Pichari mostré un patron similar con un total de 9 264 hectéreas, con un
incremento desde 2016, alcanzando su punto maximo en 2017 (1 116 ha) y en el 2018 (1 014
ha) (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2024).

En la provincia de La Convencidn, distrito de Pichari se presenta una dinamica de
deforestacion asociada a la expansion de actividades antropicas que generan cambios en la
cobertura vegetal. Entre los principales factores se encuentran la expansion de las areas
agricolas, la tala de bosques, la mineria ilegal y el crecimiento urbano descontrolado
caracteristico de la denominada ciudad cocalera en el VRAEM, procesos que han contribuido
a la transformacion progresiva del paisaje en el ambito. Particularmente, el afio 2020 marc6 un
hito debido a la crisis sanitaria global por el Covid-19, la cual generé dinamicas sociales
atipicas, como procesos de migracion de retorno hacia zonas rurales y una reconfiguracion de
las actividades econdmicas locales. Esta situacion refleja las estadisticas oficiales, donde el afio
2020 registro el pico mas alto de deforestacidn en el distrito con 509 hectéreas de pérdidas. El
problema central radica en que no se ha analizado con iméagenes de alta resolucion si este
incremento fue una respuesta directa a la presion humana durante la pandemia o si forma parte
de una tendencia sostenida. Existe un vacio de informacion técnica que no permite comparar
este escenario critico de 2020 con la situacion actual de 2025, lo que dificulta entender la
resiliencia del bosque y la efectividad de la gestion territorial post-pandemia. La ausencia de

informacion espacial detallada limita la implementacion y estrategias de ordenamiento



territorial y conservacion, incrementando la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales frente
a la degradacion y pérdida de cobertura vegetal.

En ese sentido, para la presente investigacion se plantea la siguiente pregunta: ;Cuanto
es la superficie de la cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025 en el distrito Pichari, Cusco,
Per(?

La investigacion se justifica por la necesidad de contar con la informacion actualizada
sobre la cobertura vegetal del distrito de Pichari, permitiendo identificar los cambios ocurridos
entre el 2020 y 2025 en un contexto de alta presion antropica y reactivacion econdémica posterior
a la pandemia del COVID-19. Asimismo, el uso de imagenes satelitales PlanetScope y técnica
de clasificacion avanzada permitidé generar informacion técnica confiable para apoyar el
ordenamiento territorial, la gestion ambiental y la toma de decisiones orientadas al manejo
sostenible de los recursos naturales por parte de las instituciones publicas del distrito.

Los resultados proporcionan informacion técnica confiable y actualizada sobre la
cobertura vegetal y los cambios de uso del suelo en el distrito de Pichari durante el periodo
2020 — 2025. Mediante el uso de imagenes satelitales PlanetScope y al algoritmo Random
Forest se obtuvo una caracterizacion detallada de las coberturas vegetales, incluso en areas
pequefias o fragmentadas. Asimismo, el estudio permitié elaborar una linea base actualizada
que constituye un instrumento de apoyo para el ordenamiento territorial. la gestion sostenible
de los recursos naturales. Los resultados proporcionan informacién clave para la toma de
decisiones por parte de la Municipalidad Distrital de Pichari y demas instituciones vinculadas

a la gestion del territorio.

1.1. Objetivos
1.1.1. General
Analizar la cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025 en el distrito de Pichari,
Cusco, Peru.
1.1.2. Especificos
- Clasificar y cuantificar la cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025 en el
distrito de Pichari.
- Calcular la exactitud tematica de la cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025
en el distrito de Pichari.
- Estimar los cambios de la cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025 en el

distrito de Pichari.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teorico

2.1.1. Bosque
De acuerdo con la FAO (2012), se considera bosque a aquellas tierras con una
extension mayor a 0,5 hectareas, conformadas por arboles que alcanzan una altura superior a 5
metros y con una cobertura de copa mayor al 10%. En la misma linea, el MINAM (2024)
comparte esta definicion, aunque introduce una variable: clasifica como bosque areas que
cumplen con los criterios de superficie y cobertura, pero cuyo arboles superan los 2 metros de
alturas.
2.1.2. Importancia del bosque en el Peru
Los bosques desempefian un papel esencial para la vida en el planeta; sin
embargo, en un pais como el Perd, cuya superficie cuenta con aproximadamente 57% de
cobertura vegetal, su relevancia se extiende también al ambito econémico y social. Estos
ecosistemas aportan servicios ambientales fundamentales, entre los que destacan la captura 'y
almacenamiento de carbono, la regulacion hidrica, la provision de agua y la conservacion de la
biodiversidad, generando beneficios directos e indirectos para toda la sociedad. Asimismo, los
bosques constituyen el hogar y medio de vida de numerosos centros poblados, cuyas
costumbres, practican y cosmovision han contribuido durante milenios a su preservacion. El
conocimiento ancestral y las practicas de manejo sostenible de estas comunidades representan
un valor incalculable, tanta cultural como practico, para garantizar la conservacion de los
bosques en beneficio del pais y planeta (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).
2.1.3. Cobertura vegetal y uso del suelo
La caracteristica de la cobertura terrestre y del uso del suelo, asi como el
analisis de sus cambios espacio - temporales en relacion con las actividades humanas, resulta
esencial para comprender y predecir la dinamica de los componentes del paisaje. Este tipo de
estudio constituye ademas un marco de referencia para investigar los procesos de sucesion
ecologica, la dindmica de los ecosistemas y el disefio de politicas orientadas a la planificacion
territorial, la conservacion y el manejo sostenible de los recursos naturales.
Es importe diferenciar ambos conceptos, la cobertura vegetal hace referencia
a las superficie naturales o artificiales que lo recubren, ya sean de origen natural — bosques,
sabanas, lagunas o resultados de ambientes creados por el ser humano. Por su parte, el uso del
suelo refleja las acciones humanas que se desarrollan sobre dicha cobertura, generando
asentamientos y actividades productivas destinadas a satisfacer necesidades sociales y

econdmicas, como cultivos, ciudades o represas. Estas formas de uso son producto de la



interaccidn entre factores fisicos y naturales, asi como de condiciones culturales y sociales
(FAO, 2016)
2.1.4. Cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo

En las ultimas décadas, la pérdida de cobertura vegetal y el cambio en el uso
del suelo se han consolidado como factores determinantes del cambio global, generando
transformaciones profundas en los ecosistemas terrestres. La mayoria de estos procesos se
relaciona con la conversién de areas boscosas hacia otros usos y con la degradacién o
intensificacion del suelo, fendmenos usualmente englobados bajo los termino de deforestacion
0 degradacion forestal. Dichos procesos ocasionan impactos ecolédgicos significativos en
diversas escalas (Bocco et al., 2018).

En sus primeras aproximaciones, los estudios sobre cambio de uso del suelo
consideraban estas transformaciones como la conversion de bosque en tierras agricolas o la
degradacidn por sobrepastoreo como procesos irreversibles, homogéneos y lineales (Lambin et
al., 2016). Sin embargo, los andlisis méas recientes adoptan una perspectiva holistica, en el cual
se reconoce que estos cambios son no lineales, tanto en el espacio como en el tiempo, y
responden a multiples causas e interacciones complejas (Singh y Khunduri, 2018).

Actualmente, distintas regiones del mundo atraviesan un proceso acelerado
de cambio en su cobertura vegetal, lo que ha modificado de manera significativa la estructura
del paisaje. Estos cambios, originados principalmente por actividades antropogénicas, han
reforzado la necesidad de comprender la dindmica cobertura/uso del suelo y sus implicancias
sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Lambin et al., 2016).

2.1.5. Deforestacion

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC, 2012) deforestacion la deforestacion como la conversién directa, por accién
humana, de tierras boscosas en tierras no forestales. En la misma linea, la FAO (2015) la
describe como la transformacion de los bosques hacia otro tipo de uso del suelo o la reduccion
permanente de la cubierta arbdrea por lo debajo del umbral minimo del 10% de dosel.

En términos précticos, la deforestacion se entiende como la pérdida total de
cobertura forestal ocasionando por la tala y quema de vegetacién, la expansién agricola y
ganadera, el desarrollo de industrias extractivas o la construccion de infraestructura, como
carreteras y asentamiento humanos.

Las consecuencias de este proceso son multiples. En el Amazonia, por
ejemplo, la deforestacién implica no solo la emision de gases de efecto invernadero, sino

también la pérdida de biodiversidad y de medios de subsistencia para los pueblos indigenas.



Incluso en las areas convertidas en tierras agricolas, los impactos son notorios: la reduccién de
la humedad limita la disponibilidad de agua, el aumento de la temperatura favorece la
propagacion de plagas y enfermedades, y la disminucion de polinizadores reduce la
productividad agricola (MINAM, 2016).

2.1.6. Causas de la deforestacion

En la amazonia peruana, la agricultura migratoria constituye la principal
causa directa de la deforestacion. Este sistema se caracteriza por la tala, tumba y quema de
bosque realizada por colonos con el fin de habilitar tierras de cultivo de subsistencia. Sin
embargo, debido al rapido agotamiento de la fertilidad del suelo, estas &reas son abandonadas,
lo que genera un patrén de desplazamiento continuo hacia nuevas zonas boscosas y, en
consecuencia, una expansion progresiva de la deforestacion (MINAM, 2019).

En el distrito de Pichari, ademas de la agricultura migratoria, se identifican
otras causas directas que intensifican la pérdida de cobertura forestal. Entre ellas destacan los
cultivos agricolas, que impulsan de manera significativa la transformacion de &reas boscosas
en terrenos agricolas, generando presién constante sobre los ecosistemas locales. Asimismo, la
tala ilegal y las malas précticas de extraccion de madera son actividades frecuentes que
deterioran los bosques, mientras que los proyectos de infraestructura vial y de expansion urbana
incrementan la fragmentacion del paisaje.

2.1.7. Deforestacion en el distrito de Pichari

El analisis de la pérdida de bosque amazdnico en la provincia de La
Convencién revela patrones diferenciados de deforestacion entre sus zonas. En toda la
provincia, la pérdida acumulada entre 2001 y 2024 asciende a 90 592 hectareas, con los afios
de mayor impacto en 2017 (9 673 ha), 2018 (7 724 ha) y 2020 (7 218 ha).

Dentro de la provincia, el distrito de Pichari muestra una dinamica particular.
Aunque su deforestacion acumulada es menor en comparacién con la provincia en su conjunto,
alcanzando 5 303 hectéreas en el mismo periodo, en el cual se resalta la pérdida de los ultimos
5 afos (2020- 2024) donde se resalta los picos mas altos es en el 2020 con 509 hectareas y 2021
con 246 hectareas, en todo el lapso del tiempo mencionado la pérdida de bosque es de 1 039
hectareas (MINAM, 2024).
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Figura 1. Pérdida de bosque (2001 — 2024) en el distrito de Pichari.
2.1.8. Fundamentos de la teledeteccion espacial
La teledeteccion espacial se define como la técnica que permite obtener
imagenes de la superficie terrestre mediante sensores instalados en plataformas espaciales.
Segln Chuvieco (1990), este proceso se basa en la interaccion energética entre las superficies
y el sensor, ya sea a través de la reflexion de la energia solas, de un haz energético artificial o
de la emision propia de la superficie.
Asimismo, los datos satelitales ofrecen informacidn coherente y comparable
a escala global, lo que posibilita realizar estimaciones mas precisas sobre el cambio en distintos
momentos del tiempo. Sin embargo, la teledeteccion no sustituye la necesitad de recopilar datos
de campo. Por lo contrario, la combinacion de iméagenes satelitales con informacion in situ
genera resultados mas robustos que los obtenidos por separado (Gerrand et al., 2011).
2.1.9. Teledeteccion
Se entiende como una técnica que posibilita la obtencién de informacion
acerca de objetos presentes en la superficie terrestre o en la atmosfera sin necesidad de un
contacto directo, es decir, mediante el uso de sensores a distancia. Asimismo, diversos autores
plantean que este concepto abarca no solo la captura de informacién, sino también su
procesamiento, analisis y aplicacion préctica, en esta linea, sefiala que a través de la
teledeteccidn es posible acceder a tres tipos de datos complementarios (Lara, 2014):
- Espacial, que proporcionan informacion sobre la distribucién de los elementos en el
territorio.
- Espectral, que describen las caracteristicas de la reflexion de la radiacion luminosa
en las superficies analizadas.
- Temporal, que permite identificar los cambios o transformaciones que ocurren en un

area determinada a lo largo del tiempo.



2.1.10. Areas artificiadas

Corresponden a las areas de las categorias por centros urbanos y
asentamientos poblados, asi como a los espacios que se encuentran en proceso de incorporacion
al entorno urbano debido a la expansion de las ciudades y a los cambios en el uso del suelo
destinados a actividades comerciales, industriales de servicios o recreativas de acuerdo con la
clasificacion Corine Land Cover, estos territorios se estructuran en categorias de nivel I: zonas
urbanizadas, areas industriales, zonas de explotacion minera e hidrocarburifera y espacios
verdes artificializados no destinados a actividades agricolas. Dichas transformaciones reflejan
la expansion urbana y la modificacion del territorio en funcién de nuevas demandas
socioeconomicas y de infraestructura (IDEAM, 2010).

2.1.11. Resoluciones de un sensor

De acuerdo con Bravo (2017), la resolucién de un sensor es una caracteristica
fundamental que diferencia las capacidades de las iméagenes generadas por diferentes satélites.
Esta resolucion puede clasificarse en varios tipos:

- Resolucion radiométrica: se refiere al nimero de tonalidades de grid que una imagen
satelital puede presentar, y se calcula como dos elevado al nimero de bits.

- Resolucion espacial: indica el tamafio correspondiente a un pixel y esta directamente
relacionada con el nivel de detalle de los objetivos presentes en la imagen.

- Resolucion temporal: representa el intervalo de tiempo necesario para que el satélite
vuelva a capturar datos sobre un area especifica. La frecuencia de cobertura depende
de la trayectoria, altura, velocidad e inclinacion del satélite.

- Resolucion espectral: se refiere al nimero y la anchura de las bandas espectrales que
el sensor del satélite puede captar.

2.1.12. Sistema de informacion geograéfica (SIG)

Sistema que integra un conjunto de software y hardware, personas e
informacion geografica diseflado especificamente para la adquisicién, analisis,
almacenamiento, edicion y representacion de datos georreferenciados. Generando resultados
tales como mapas, informes, gréficos, etc (Olaya, 2014). Surgieron en las décadas de los sesenta
y setenta, impulsados por avances tecnoldgicos y la necesidad de gestionar datos geograficos
complejos. Los lanzamientos de satélites como los Kosmos de Rusia, el TIROS-I de la
Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio [NASA] y Astérix de Francia fueron
fundamentales en este desarrollo. Ademas, los satélites LANDSAT, especialmente LANDSAT-
2 en 1975 y LANDSAT-7 en 1999, han sido cruciales para estudios geoespaciales. (Olaya,
2020).



Esta prevalencia se refleja en una amplia gama de disciplinas desde la
ecologia hasta la planificacion urbana, y la epidemiologia hasta los estudios sociales (Bonilla
etal., 2024).

2.1.13. Imagenes satelitales

Se componen de matrices de celdas, denominadas pixeles, que estan
organizadas en filas y columnas. Cada pixel representa una unidad geografica invisible, lo que
determina el nivel de detalle espacial que se puede percibir en la imagen. La energia reflejada
depende de los objetivos que se encuentra en la superficie y los sensores instalados en los
satélites capturan diferentes niveles y cualidades de esta energia, los cuales luego se traducen
en colores en la imagen final (Chuvieco, 2011). Estas imagenes se generan mediante un sensor
colocado en un satélite artificial, que captura la radiacion electromagnética reflejada o emitida
por un objeto. Esta informacion se transmite a estaciones en la tierra, donde se visualiza, procesa
y analiza (Axessent. 2023).

2.1.14. Tipos de imégenes satelitales

Varian segun el nimero de bandas que posea el satélite y el angulo de
observacién de la imagen, lo cual proporciona un mayor nivel de detalle y mejora la calidad de
la informacién obtenida. Segun Bravo (2018), existen cuatro tipos principales de imagenes
satelitales:

- Imagen multiespectral: contiene datos numéricos en cada pixel y estd compuesta por
varias bandas que el sensor del satélite puede detectar, permitiendo obtener las firmas
espectrales de los objetivos observados.

- Imagen pancromatica: es una imagen en escala de grises que tiene una alta resolucién
espacial, lo que permite detectar detalles que no se distinguen en imagenes
multiespectral.

- Imagen fusionada: es el resultado de combinar una imagen multiespectral y una
pancromatica para mejorar la resolucion espacial de la imagen.

- Iméagenes estéreo: consiste en dos imagenes capturadas desde diferentes angulos,
productos de la reorientacion del sensor.

2.1.15. PlanetScope

La constelacion de microsatélites de Planet Labes captura imagenes diarias
de la tierra con una resolucion de 3 metros y 4 bandas multiespectrales (azul, verde, rojo e
infrarrojo), que se utilizan para monitorear cambios en el uso del suelo y bienes comerciales.
Planet proporciona una plataforma para el procesamiento y entrega de estas imagenes,

facilitando la toma de decisiones basada en datos de manera mas eficiente. Ademas, ofrece



licencias gratuitas para fines de investigacién académica. El andlisis de alta resolucién que
ofrece esta constelacion resulta especialmente util en la planificacion agricola sostenible, la
deteccion de enfermedades en cultivo y la estimacion de rendimientos, contribuyendo a la
seguridad alimentaria (Planet, 2022). En la tabla 1 se muestra las caracteristicas del satélite que
presenta 4 bandas de 3,7 m de resolucidn y sus respectivas longitudes de ondas.

Tabla 1.Banda del Satélite PlanetScope

Descripcion de banda Longitud de onda (hm) ~ Resolucion espacial

Azul 455 — 515 nm 3,7
Verde 500 — 590 nm 3,7
Rojo 590 — 670 nm 3,7
NIR 780-860 nm 3,7

Fuente: Planet, 2022
2.1.16. Random Forest

El clasificador Random Forest (RF) genera multiples arboles de decisiones
para identificar datos geograficos. Se recomienda seleccionar la temporada méas adecuada para
clasificar clases de objetivos especificos (Breiman,2001).

En el anélisis de la cobertura vegetal del distrito de Pichari, uso de Random
Forest permitio clasificar diferentes tipos de vegetacion y detectar cambios en el uso del suelo
a través del procesamiento de iméagenes satelitales de alta resolucion obtenidas de PlanetScope.
Su capacidad para manejar grandes volumenes de datos y considerar diversas variables sin
generar sobreajuste lo convierte en una herramienta eficaz para identificar areas deforestadas,
degradadas o en proceso de recuperacion, proporcionando datos esenciales para la gestion
ambiental y la toma de decisiones sobre la conservacién de los bosques (Nakamo et al., 2022).

La habilidad de este algoritmo para procesar grandes cantidades de datos y
conjuntos multidimensionales lo convierte en uno de los mejores métodos de clasificacion
supervisada para el analisis de cobertura terrestre (Tarazona, 2019).

2.1.17. Clasificacion de iméagenes satelitales

La clasificacion digital de imagenes consiste en categorizar una imagen que
contiene varias bandas. Desde una perspectiva estadistica, este proceso implica convertir una
variable continua en una escala nominal o categdrica (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2014). Existe dos tipos de clasificacion supervisada y no supervisada. La clasificacion
supervisada requiere cierto conocimiento previo sobre la zona (generalmente obteniendo
mediante trabajo de campo), y se seleccionan muestras (areas de entrenamiento) que se utiliza
para realizar los célculos. En contraste, la clasificacion no supervisada no requiere informacion

previa sobre el area y su busqueda de homogeneidad se realiza de manera automatica (Alva y
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Chaves, 2004). Se basa en el conocimiento previo del area de estudio. En este proceso, el
operador selecciona las Regiones de Interés (ROI) en funcion de su conocimiento y experiencia,
definiendo clases especificas para el analisis, posteriormente, el algoritmo asigna los pixeles de
la imagen a la clase mas adecuada segun sus caracteristicas espectrales, lo que mejora la
precision de la clasificacion.

Por otro lado, la clasificacion no supervisada no requiere informacion inicial
sobre el area. En este caso, el software examina automaticamente la imagen y agrupa los pixeles
segun sus similitudes espectrales, sin necesidad de una referencia previa por parte del usuario.
Este enfoque en (til cuando no se dispone de daros de campo, ya que permite identificar
patrones y estructuras en la imagen de forma exploratoria.

2.1.18. Sistema para Analisis Geocientificos Automatizados (SAGA) GIS

El SAGA GIS es un sistema de informacion geografica (GIS) de codigo
abierto utilizado para la edicion y el analisis de datos espaciales. Este software ofrece una
amplia variedad de médulos para el analisis de diferentes tipos de datos, como vectores (puntos,
lineas y poligonos), tablas, cuadriculas e imagenes, entre otros. Ademas, el paquete incluye
herramientas para geoestadistica, clasificacion de imagenes, proyecciones, simulaciones de
procesos dindmicos (como hidrologia y desarrollo del paisaje) y andlisis del terreno. Su
funcionalidad puede ser accedida a través de una interfaz grafica de usuario (GUI), mediante la
linea de comandos o utilizado la interfaz de programacion de aplicaciones (API) (Conrad et al.,
2015).

2.1.19. Software ArcGIS

ArcGIS es un “software” de Sistema de Informacién Geografica elaborado
por la corporacion californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) con el fin de
que lo diversos multiusuarios que puedan trabajar. Ademas, la actualizacién continua de estos
programas, integra logros y avances tecnoldgicos en la Gltima década y esto nos permite
explorar, editar, crear y analizar los datos geogréficos (Ordufia, 2017; Puerta et al., 2011).

2.1.20. Dron

Es una aeronave pilotada a distancia por un “piloto remoto” quien monitorea
y tiene responsabilidad directa durante todo el vuelo, son esenciales para mejorar la precision
predictiva y proporcionar un modelo de evaluacion de la salud del suelo con una precision de
88.4 %. Es importe sefialar que esta tecnologia debe ser utilizada de manera responsable para

asegurar un desarrollo agricola sostenible (Revathi et al., 2022).
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2.1.21. Verificacion de los mapas
Segln Chuvieco et al. (2019), la interpretacion digital de las imagenes
satelitales culmina con una fase de verificacion de calidad, cuyo objetivo es validar tanto el
método utilizado como el producto final obtenido. Este paso debe considerarse el Gltimo en
procesos como la clasificacion digital, la interpretacion visual de imagenes y la deteccion de
cambios. La verificacion implica el uso de técnicas de muestreo que permiten estimar de manera
precisa y eficiente el margen de error presente en los resultados obtenidos. Su propoésito es
evaluar y cuantificar dicho error mediante la seleccion de muestras, estableciendo una relacion
entre la realidad y los resultados obtenidos a partir de un anélisis.
2.1.22. Validaciones de resultados
Estos métodos permiten que el usuario evalle el nivel de concordancia entre
el mapa y la realidad. Una de las medidas de confiabilidad es el uso de areas de prueba, las
cuales ofrecen una evaluacion independiente sobre el grado de acuerdo entre el mapa y la
realidad en el terreno. Esto implica tomar muestras del terreno clasificado para obtener las
mediciones necesarias que verifiquen los resultados (MINAM, 2014).
- Exactitud
Es el grado de correspondencia entre el valor verdadero y el valor obtenido a
partir de observaciones o estimaciones realizadas sobre ella (MIMAM, 2014).
- Exactitud temética
Es el nivel de correspondencia entre los atributos asignados a los elementos
de una base de datos y las caracteristicas reales que estos tienen en el mundo real. Asimismo,
evalUa la correcta clasificacion de los objetivos y sus relaciones conforme a las especificaciones
establecidas para el producto cartogréfico (MINAM. 2014).
- Exactitud del productor
Corresponde al porcentaje de elementos que han sido clasificados
correctamente dentro de cada categoria. Este indicador permite evaluar que tan bien se ha
identificado una clase especifica durante el proceso de clasificacion (MINAM, 2014).
- Exactitud del usuario
Expresa la proporcion de elementos correctamente asignados a una
determinada clase en relacion con el total de elementos clasificados dentro de esa misma
categoria (MINAM, 2014).
- Nivel de confianza
Se refiere al intervalo dentro del cual se espera que se encuentra el valor real

de un parametro desconocido, asociado a una probabilidad especifica. Generalmente, se emplea
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un nivel de confianza del 95%, lo que indica una probabilidad del 95 % de que dicho intervalo
contenga el valor verdadero del parametro evaluado (MINAM, 2014).
- Precision
Es el grado de consistencia o concordancia entre mediciones repetidas de una
misma caracteristica. Se evidencio mediante la cercania entre los resultados obtenidos en
diferentes puntos de muestreo o parcelas. La precision guarda una relacién inversa con el error,
de modo que a mayor precision corresponde un menor error (MINAM, 2014).
- Indice Kappa
Es un estadistico que mide el nivel de acuerdo entre una clasificacion
obtenida y una clasificacion de referencia, permite evaluar la calidad de un producto
cartografico comparado la exactitud alcanzada mediante procedimiento automatizado con la

obtenida a través de una interpretacién visual o verificada de campo (MINAM, 2014).

2.2. Estado del arte

Cachay (2023) en la tesis “Cambios de las coberturas y usos del suelo en la
microcuenca del rio Jucusbamba, Amazonas (Peru), 1992-2052”, analiz6 la dindmica
espaciotemporal de coberturas y usos del suelo combinando Landsat (1992—-2007) y Sentinel-2
(2022), clasificadas con Random Forest en Google Earth Engine, usando cinco clases (ZU, PC,
BO, PH y AH), y ademas proyectd escenarios futuros con MOLUSCE mediante CA-ANN (red
neuronal artificial). Para 1992-2022 reporté que los bosques (BO) disminuyeron de 7 561.32
ha (39,45%) a 5 856,77 ha (30,56%), con pérdidas de -605,15 ha (1992-2007) y -1 099,4 ha
(2007-2022), mientras que el mosaico de pastos y cultivos (PC) aument6 de 2 270,83 ha
(11,85%) a 6 939,96 ha (36,21%); en paralelo, la vegetacion arbustiva/herbacea (AH) bajé de
9 152,65 ha (47,75%) a 6 038,01 ha (31,50%), evidenciando que la conversion dominante fue
de coberturas naturales hacia usos agropecuarios. La exactitud del mapa 2022 alcanz6 89.8%
con Kappa = 0,86, y la tasa de pérdida de bosque fue mayor en 2007-2022 (1,14%) que en
1992-2007 (0,55%), identificandose en las matrices de tabulacion cruzada que BO y AH se
transforman principalmente en PC

Chavez (2023) realiz6 un estudio sobre el cambio de uso del suelo y cobertura
vegetal en el distrito cafetalero de Ocumal (Luya, Amazonas), usando imagenes Landsat 2000,
2010y 2020 procesadas en Google Earth Engine mediante Random Forest, y complementando
el analisis con matrices de tabulacion cruzada y tasas de cambio calculadas en IDRISI Selva.

El objetivo fue caracterizar la dindmica multitemporal de las coberturas y proyectar escenarios
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futuros (2030 y 2040) mediante el plugin MOLUSCE en QGIS. Los resultados mostraron que
los cultivos de café aumentaron 12,60% (2000-2010) y 7,40% (2010-2020), mientras que la
cobertura de bosque disminuy6 —2,10% en el segundo periodo, asociandose principalmente a
la expansion agricola. Ademas, la proyeccion 2020-2030 sugiere que Pastos y Cultivos podria
reducirse en —11,87%, mientras que otras coberturas tenderian a incrementarse, evidenciando
una dinamica territorial marcada por la actividad cafetalera

Vizcarra (2025) analiza la relacion entre economias ilegales y urbanizacion en la
Amazonia peruana, tomando como caso la ciudad de Pichari. Sefiala que la literatura tradicional
ha explicado la urbanizacién amazonica principalmente desde la migracion rural o la expansion
agricola, dejando un vacio respecto al papel del cultivo de hoja de coca en la configuracién
urbana. Estudios previos indican que estas economias ilicitas pueden actuar como motores
econdmicos que articulan espacios rurales con circuitos globales y favorecen la expansion de
infraestructura y burocracia local, incluso en contextos de limitada presencia estatal. Asimismo,
se retoma la nocion de “economia moral de la ilegalidad” en el VRAEM, donde la produccioén
de coca se integra a la vida social y econdmica como medio de subsistencia, contribuyendo a la
formacion de una “ciudad cocalera” que desafia los modelos convencionales de urbanizacion
rural-urbana.

MINAM (2024) reporta que la provincia de La Convencion registré una pérdida
acumulada de 90 592 hectareas de bosque amazonico entre 2001 y 2024, identificandose los
mayores picos de deforestacion en 2017 (9 673 ha), 2018 (7 724 ha) y 2020 (7 218 ha). A nivel
distrital, Pichari presenta una dindmica diferenciada, con una pérdida acumulada menor de 5
303 hectareas en el mismo periodo; no obstante, en los Gltimos cinco afios (2020-2024) se
evidencian los valores mas elevados, destacando 2020 con 509 hectéreas y 2021 con 246
hectareas. En conjunto, durante este Ultimo quinquenio la pérdida de bosque en el distrito
asciende a 1 039 hectareas, lo que confirma una tendencia reciente de presion sobre la cobertura
forestal.

Flores (2023) evaluo el potencial de las imagenes de PlanetScope para diferenciar
tipos de vegetacion en el ecosistema cenagoso tropical de la Ciénaga Guatinaja. Se realizaron
dos muestreos de campo correspondientes a periodos de aguas medias y aguas bajas para
obtener informacion primaria sobre las coberturas vegetales. Ademas, se llevd a cabo una
revision bibliografica para identificar indices de vegetacion aplicables a las imagenes de
PlanetScope, obteniéndose inicialmente 50 indices, los cuales fueron evaluados mediante un
analisis de separabilidad utilizando la distancia euclidiana, reduciéndose finalmente a 20

indices para la aplicacion de la metodologia SIA_WM. Los indices SAVI (L 0.5) y EVI fueron
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los mejor calificados, y a partir de ellos se elabord la cartografia de la Cienaga Guatinaja para
las dos temporadas estacionales, seca y himeda. EIl uso de la aplicacion SIA_WM permitio
separar coberturas de agua, vegetacion y superficie terrestre; sin embargo, no fue posible
diferenciar coberturas de buchon, guandi y hierba de arroz. Los resultados sugieren que los
productos PlanetScope no son adecuados para la discriminacién de coberturas vegetales en
ecosistemas de humedal, debido a la limitada resolucion del sensor y la falta de datos de campo.
Por ello, se recomienda el uso de drones para incrementar la cantidad de puntos de muestreo
durante el entrenamiento y validacion de la clasificacion, mejorando asi la precision en la
diferenciacion de coberturas vegetales en este tipo de ecosistemas.

Lora (2025) realizd un estudio sobre la fragmentacion y dindmica de cambio de
cobertura y uso del suelo en la zona selva de la provincia Marafién durante el periodo 2003—
2023, empleando iméagenes satelitales multitemporales y analisis mediante matrices de
transicién y tasas de cambio anual. El objetivo fue evaluar las pérdidas, ganancias y
permanencias de las diferentes coberturas, asi como identificar la direccion predominante del
cambio. Los resultados evidenciaron que la clase Bosque registro la mayor pérdida, con 14
810,47 ha transformadas, y una tasa promedio de —613,83 ha/afo, mientras que las Areas
Agricolas Heterogéneas presentaron el mayor crecimiento, con 514,43 ha/afio, seguidas por
Pastos (67,89 ha/afio) y Vegetacion Secundaria (51,57 ha/afio). La matriz de transicion mostro
que la expansién agropecuaria se consolidd como la principal direccion del cambio, con
importantes conversiones desde Bosque hacia Pastos y Areas Agricolas Heterogéneas. Estos
resultados confirman una tendencia sostenida de conversion forestal vinculada al avance de la
frontera agricola

Nghia et al., (2021) analizo la clasificacion de la cobertura terrestre en la cuenca
del rio Bon, Vietnam, utilizando una plataforma de computacién en la nube se emplearon siete
clases para el analisis: bosque artificial, bosque natural, arrozal, area urbana, area rural, tierra
desnuda y cuerpos de agua. Para este analisis, se utilizaron imagenes de Landsat 8 con un 10%
de nubosidad, procesadas en la plataforma Google Earth Engine (GEE) utilizando el algoritmo
Random Forest (RF). Los resultados mostraron que las clases con mayor extension fue el
bosque natural, con 5 989,667 km?2 (59,49% del area), mientras que el area urbana fue la clase
con menos cobertura, alcanzando solo 41,0052 km? (0,41% del area). Los cuerpos de agua
ocupamos 119,147 km2. A pesar de que los resultados fueron confiables, los autores
concluyendo que la clasificacion aun presenta deficiencias en algunas clases, por lo que
sugirieron que la validacién de los resultados deberia realizarse utilizando imagenes satelitales

de alta resolucion para mejorar la precision.
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En un articulo, Puerta (2023) analiz6 la dindmica de cambio de bosque a no
bosque en el Parque Nacional Tingo Maria (PNTM) y su Zona de Amortiguamiento (ZA),
usando imagenes Sentinel-2 clasificadas con el algoritmo Random Forest y evaluando las
transiciones mediante matrices de transicion y tasas de cambio. Los resultados muestran que la
presion fue més intensa en la ZA: en 2017-2019 se registré una tasa de —2,97% con pérdida de
188,78 ha (principalmente hacia vegetacion secundaria: 123,75 ha y tierras desnudas: 65,03
ha), y en 2019-2021 la tasa aumentd a —4,39% con pérdida de 369,23 ha (hacia vegetacion
secundaria: 282,48 hay cultivos y pastos: 72,53 ha). En el PNTM las pérdidas fueron menores,
con —0,26% y 25,88 ha (2017-2019), y luego —1,24% con 152,74 ha (2019-2021),
manteniéndose como transicion dominante el paso de bosque a coberturas secundarias; en
conjunto, esto evidencia que las zonas de amortiguamiento concentran la mayor conversion del
bosque por cambio de uso del suelo

Rios (2023) realizé un estudio sobre la dindmica de cambio de cobertura 'y uso del
suelo en el periodo 2000-2020, empleando imagenes satelitales multitemporales y analisis
mediante matrices de transicion y tasas de cambio. El objetivo fue evaluar la pérdida y ganancia
de coberturas, asi como identificar la direccion predominante de los cambios en el territorio.
Los resultados evidenciaron que la clase Bosque present6 una tasa negativa de —0,20 % anual,
equivalente a una pérdida aproximada de 1 756,57 ha/afio, mientras que las Areas agricolas
Heterogéneas registraron el mayor incremento con +0,93 % anual (= 1 854,61 ha/afio).
Asimismo, la matriz de transicién mostré que la mayor conversion se produjo desde Bosque
hacia Areas agricolas Heterogéneas, con 35 011,50 ha transformadas, acumulando una pérdida
total de 35 131,37 ha de bosque. Estos hallazgos confirman el avance sostenido de la frontera
agricola como principal motor del cambio de uso del suelo

Santiago (2023) en su tesis titulada “Analisis multitemporal (1990-2020) para la
evaluacion de la variacion de la cobertura y uso del suelo de Kimbiri, Cusco — 2021 ", tuvo
como objetivo evaluar los cambios en la cobertura y uso del suelo durante 30 afios en el distrito
de Kimbiri. Para ello empled imagenes Landsat 5 (1990) y Landsat 8 (2020), aplicando
correcciones geomeétricas, radiométricas y atmosfeéricas, y realiz6 una clasificacion supervisada
mediante el algoritmo de maxima verosimilitud en ArcGIS; la validacion se efectué con matriz
de confusion e indice Kappa, obteniendo valores de 0,71 (1990) y 0,81 (2020), indicando una
concordancia buena a muy buena. El analisis multitemporal evidencié que el bosque denso
presento una tasa anual de cambio de -0,30% Yy el bosque fragmentado de -1,81%, mientras que

aumentaron las clases mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales (3,12%) y mosaico de
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pastos y cultivos (4,39%), confirmando una tendencia de conversion de areas forestales hacia
usos agropecuarios.

Ticona (2022) evaluo la pérdida de cobertura vegetal incluyendo matorrales y
especies forestales ocasionada por incendios forestales entre 2015 y 2021 en la subcuenca
Huatanay, en Cusco. El estudio determind que la superficie afectada alcanz6 las 8435.92
hectareas, cifra considerada alarmante debido a la significativa reduccion de la cobertura
vegetal registrada en los ultimos afios. No obstante, se evidencid que en sectores cercanos a
zonas con intervencion antropica el impacto fue menor, representando Unicamente el 2,79 %

del total de areas afectadas.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se llevd a cabo en el distrito de Pichari, con una extension total
de 81 284,89 hectareas. Se ubica en la region de selva alta, caracterizada por una densa
cobertura boscosa y una elevada biodiversidad.
3.1.1. Ubicacion geogréfica
El distrito se localiza geograficamente:

Tabla 2. Coordenada UTM (Datum WGS 84) de la zona de investigacion.

Zona Este (m) Norte (m) Altitud (msnm)

18 L 6277277 8615698 597

3.1.2. Ubicacion politica
Departamento : Cusco
Provincia : La Convencién

Distrito : Pichari

610000 620000 630000 640000 650000
- Republica del Peru

8650000
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8610000
i
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Figura 2. Ubicacion del area en estudio

3.1.3. Clima

Segun el mapa del Servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Perd

SENAMHI (2020). Los promedios regionales sefialan temperaturas maximas entre 17° C y 23°
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C y minimo entre 7° C y 11° C. En Pichari se encuentra a 475 m s.n.m., lo que respalda el
caracter calido-humedo del valle del Apurimac.
3.1.4. Zonas de vida

De acuerdo con el estudio de Zonificacion Ecoldgica y Economica del
distrito de Pichari, el area de estudio presenta cinco zonas de vida: bosque himedo tropical (bh-
T), bosque himedo premontano tropical (bh-PT), bosque himedo montano bajo tropical (bh-
MBT), bosque humedo montano tropical (bh-MT) y paramo humedo subandino tropical (ph-
ST). Estas zonas representan diferentes condiciones ecologicas y climaticas distribuidas a lo
largo del territorio distrital (Municipalidad Distrital de Pichari [MDP], 2025).

3.1.5. Suelo

Constituye las principales actividades econdmicas en el distrito de Pichari,
los cultivos méas representativos son el cacao, el café y la coca, seguido por productos de
consumo local como la yuca, el maiz, el platano y la pifia, ademas de la presencia menor de
arroz, citricos y pastos. Reflejando una estrategia tradicional de diversificacion agricola en la
zona (Municipalidad Distrital de Pichari [MDP], 2021).

3.1.6. Fisiografia

Presenta una fisiografia variada, caracterizada por la presencia de
montafias bajas y altas, colinas, laderas inclinadas y &reas de relieve ondulado a escarpado.
Estas unidades fisiogréficas se distribuyen a lo largo de un amplio gradiente altitudinal que va
desde aproximadamente 475 m s.n.m. hasta méas de 4 000 m s.n.m. Asimismo, la configuracion
del relieve influye en la distribucion de las actividades humanas, concentrandose los principales
asentamientos en las zonas de menor pendiente y accesibilidad (MDP, 2025).

3.1.7. Accesibilidad

El area de estudio presentd un acceso limitado, siendo la carretera
Ayacucho-San Francisco-Pichari la principal via de transito, complementada por la carretera
Cusco-Kepashiato-Kimbiri-Pichari. Asimismo, los rios Apurimac y Ene constituyeron
importantes vias fluviales que facilitaron el transporte y la comunicacion en la zona, la
accesibilidad dentro del distrito fue mas factible en el area cercana a los centros poblados, donde
se concentra las principales actividades socioecondémicas.
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, laptop ASUS, dron DJI Mavic 3 Classic, cdmara
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fotogréfica y ficha de datos (Anexo A, B Y C). Los programas que se utilizaron son: ArcGIS,
BaseCam, SAGA GIS, GEOMIDAGRI, Microsoft Word y Microsoft Excel.
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Clasificacion y cuantificacion de la cobertura vegetal de los afios
2020y 2025 en el distrito Pichari
a. Informacién cartografica — recopilacion
Para el desarrollo de la investigacion, se recopilé informacion
cartografica base proveniente de geoportales de instituciones del estado peruano, tales como el
SERNANP, SERFOR, IGN, MINAM, ANA, MTC E INE. Esta informacién incluy6 elementos
esenciales como vias de comunicacion, cuerpos de agua (rios y quebradas), limites politicos y
administrativos, centros poblados y otras coberturas geograficas. Los datos obtenidos sirvieron
como insumo fundamental para la elaboracion de mapas tematicos y la integracion de capas
espaciales, que permitieron el desarrollar el analisis territorial y ambiental correspondiente a la
investigacion.
b. Imagenes satelitales — Descarga
Las iméagenes satelitales se descargaron de forma gratuita de la
plataforma MIDAGRI — PLANET (https://minagri-

geoespacial.users.earthengine.app/view/mosaicosv3), correspondiente a los afios 2020 y 2025.

Para este proceso, se especificé las fechas de adquisicién priorizando los meses de verano, con

el propdsito de reducir la presencia de nubosidad y obtener una mejor calidad de las imagenes.

s00gle Earth Engine Apps Q  Pehan Pery

o Paceis seeiccionsss
7 Cuatanies

DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES
hps:ww. gob.pe/midagri

Castoacén
Departamenncs
Provecas
/Depanamects  — _ Provoca —  Disito Z thados
Pasus
yeoa
7 NOVIRS02025
102025 ko
7 o 205Rea

18 cusdraetes en las capes base y ocalice ls 20na e nseris \ = A oy . 5. Aparecerdn las opciones de descarga
o e vibre i conrane y et s s rCet ey { AR % ¥a en color verdadero ¢ infrarojo faiso 0
b A ‘color para un andlisis visual

Finalmente, la descarga se realizé mediante los siguientes pasos:


https://minagri-geoespacial.users.earthengine.app/view/mosaicosv3
https://minagri-geoespacial.users.earthengine.app/view/mosaicosv3
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Se selecciono la fecha del mosaico nacional disponible en la plataforma.
Se ubicd la zona de interés correspondiente al distrito de estudio.

Se activaron los cuadrantes para visualizar las areas disponibles.

> w0

Se hizo clic en el cuadrante seleccionado, esperando unos segundos para cargar las
opciones.

5. Finalmente, se descargaron los mosaicos con color verdadero y en infrarrojo falso color,
los cuales fueron utilizado posteriormente para el analisis visual y la clasificacion de
cobertura.

c. Procesamiento de imagenes satelitales

En esta etapa, las imagenes satelitales correspondientes al area
de estudio se proyectaron al sistema de coordenadas UTM, zona 18 Sur, con Datum WGS 1984,
a fin de mantener una referencia espacial uniforme. Una vez descargada las imagenes de los
afios 2020 y 2025, se procedid a generar un mosaico en ArcGIS (con la herramienta: Mosaic
To New Raster) que abarcé completamente el ambito de investigacion y a delimitar el &rea de
interés.

Posteriormente, se realizaron procesos de manipulacién digital,
tales como la combinacién de bandas espectrales y ajustes radiométricos, con el propdésito de
mejorar la visualizacion y optimizar la calidad de las imagenes para su posterior analisis e

interpretacion tematica.

Figura 4. Imagenes Satelitales del distrito de Pichari.
Finamente, estas imagenes no requieren correccion atmosfeérica,

dado que la plataforma proporciona productos previamente procesadas y ortorrectificada, con
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alta precision radiometria y geométrica, lo que permite su uso directo en el andlisis

multitemporal.

Tabla 3. Propiedades de las imagenes satelitales empleadas en el proceso de clasificacion.

Orden Sensores Fecha Formato Fuente
1 PLANET julio del 2020 Geo Tiff Midagri - Planet
2 PLANET julio del 2025 Geo Tiff Midagri - Planet

d. Proceso de clasificacion de las imagenes satelitales

Para la clasificacion de las imagenes satelitales, se empled el

algoritmo de inteligencia artificial Random Forest, implementando en el software SAGA GIS.

Este método permitio realizar una clasificacion supervisada de la cobertura vegetal con alta

precision, para ello se definieron areas de entrenamiento de cada tipo de cobertura (Conrad et

al., 2015). Las iméagenes fueron previamente importadas y combinadas en bandas espectrales,

lo que facilit6 la diferencia de las clases.

Cada grupo identificado fue asignado a una clase de cobertura

vegetal especifica, siguiendo la metodologia del protocolo de evaluacion de la “exactitud

tematica del mapa de deforestacion”. Tomando como base la clasificacion del Corine Land
Cover adaptado para el Perd (MINAM, 2014).

Tabla 4. Clases de cobertura y uso del suelo para el distrito de Pichari.

Corine Land Cover

Nivel I Nivel I1 Nivel 111 Clase
1. Areas 1.1. Areas 1.1.1. Tejido urbano continuo Zonas Urbanas
artificializadas  urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo (ZU)
2. Areas 2.3. Pasto 2.3.1. Pasto limpio Pasto (P)
agricolas 2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pasto enmalezado
2.4. Areas 2.4.5. Mosaico de cultivos y Areas
agricolas espacios naturales Agricolas
Heterogéneas Heterogéneas
(AAH)
3. Bosquesy 3.1. Bosques 3.1.1. Bosque denso bajo Bosque (B)
areas 3.1.2. Bosque abierto bajo
mayormente 3.1.3. Bosque denso alto
naturales 3.1.4. Bosque abierto alto
5. Superficies 5.1. Aguas 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas Cuerpos de
de agua continentales naturales agua (CA)

Permanentes
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e. Correcciones Topoldgicas

Las capas pasaron por correcciones topoldgicas, para evitar
errores vectoriales. Por lo que al evaluar y detectar errores originales durante la digitalizacion
o0 en la clasificacion, especialmente en los procesos de conversiones de raster a vector. Para los
poligonos, se tuvieron en cuenta lo siguiente: superposicion entre areas y la inexistencia de
vacios (huecos) dentro de una misma capa, lo que permite mejorar la consistencia geométrica
y la calidad cartogréafica de los productos finales empleados en el andlisis espacial (SERNANP,
2022).

Finalmente, se elaboraron los mapas de cobertura vegetal
correspondientes a los afios 2020 y 2025, en una escala de trabajo de 1:10 000, con una unidad
minima de mapeo de 0,5 ha proyectados en el Datum WGS 1984, zona 18 sur.

f.  Verificacién de campo

Se realiz6 mediante trabajo de campo, considerando la
accesibilidad del &rea a partir de las vias existentes. Las coberturas previamente identificadas
en gabinete fueron contrastadas en terreno mediante sitios de validacién georreferenciados
obtenidos con GPS, lo que permitio verificar, corregir y ajustar las clases de cobertura.

Asimismo, esta informacion recopilada permitié evaluar el
desempefio de la clasificacion, identificando las clases que presentaron mayor capacidad de

discriminacion y correspondencia con las condiciones reales observadas en campo.

3.2.2.2. Calculo de la exactitud tematica de la cobertura vegetal de los afios
2020y 2025 en el distrito de Pichari
a. Matriz de Confusion

Como etapa posterior, se empled la matriz de confusion para
evaluar el desempefio y la exactitud tematica de la clasificacion de las imagenes satelitales,
comparando las clases asignadas con las clases de referencia verificadas en campo, lo que
permitio identificar coincidencias del proceso de clasificacion. En la matriz de confusion, las
columnas representan las clases de referencia y las filas las categorias obtenidas de la
clasificacion. Asimismo, se utilizé un dron DJI Mavic 3 Classic, para capturar imagenes aéreas
de las diferentes coberturas y uso del suelo, tomando como referencia los sitios de validacion
georreferenciadas en campo. Estas observaciones permitieron verificar areas representativas de

cada categoria de cobertura y reconocer con mayor precision sus caracteristicas actuales.
Los valores ubicados en la diagonal principal indicaron las

observaciones correctamente clasificadas, mientras que los valores fuera de esta
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correspondieron a errores de clasificacion. La precision global se calculdé a partir de la
proporcion de sitios de validacion georreferenciados correctamente clasificados respecto a total
evaluado, permitiendo cuantificar la confiabilidad de los mapas de cobertura vegetal de los afios
2020 y 2025, asi como identificar omisiones y comisiones en la clasificacion (Chuvieco et al.,
2009).

Tabla 5. Matriz de confusion.

Resultados de Exactitud  Error de

clasificacion Bosque No bosque Deforestacion Total del usuario  comisién
Bosque Al A2 A3 X = Al+A2+A3 EU1 EC1
No bosque B1 B2 B3 Y = B1+B2+B3 EU2 EC2
Deforestacion C1 Cc2 C3 Z = C1+C2+C3 EU3 EC3
Total R=A1+B1+C1 S=A2+B2+C2 T =A3+B3+C3 M
Exactitud del EP1 EP2 EP3
productor
Error de omision EO1 EO2 EO3

Fuente: MINAM, 2014
Se obtuvieron los principales indicadores de evaluacion. Las

clases correctamente estimadas representan la confiabilidad del mapa y corresponden a la suma
de los aciertos ubicados en la diagonal principal de la matriz (A1, A2, A3).

El total de clases evaluadas equivale al nimero total de sitios de
validacion georreferenciados que se obtuvieron por el valor M. Asimismo, los totales de
referencia y clasificacién se obtuvieron mediante la suma de los valores de cada clase,
expresados como R, Sy T para las clases de referencia, y X, Y y Z para las clases resultantes
de la clasificacion (MINAM, 2014).

b. Indice de Kappa como medida de precision del mapa

Mide el grado de concordancia, considerando Unicamente las
coincidencias reales y excluyendo aquellas que pueden atribuirse al azar.

Se calculé a partir de la proporcion de aciertos observados (Po),
definido como el nimero de coincidencias correctas al total de clases evaluados (MINAM,
2014), como:

Po=(Al1+B2+C3)/M

Asimismo, el valor esperado por azar (Pe) se obtiene a partir de
la matriz de confusion, mediante la siguiente expresion:

Pe = (EP1 x EU1) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3)

Se interpreto el coeficiente K, con la Tabla 5:
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Tabla 6. Escala de interpretacion de coeficiente Kappa.

Coeficiente de Kappa (k) Fuerza de concordancia

0.00 Pobre
0,01-0,20 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61 -0,80 Considerable
0,81 -1,00 Casi perfecta

Fuente: MINAM, 2014

3.2.2.3. Estimacion de los cambios de la cobertura vegetal del periodo 2020
al 2025 en el distrito Pichari
a. Matriz de transicion
Se analizé la dindmica de cambio de la cobertura vegetal de los
afios 2020 y 2025 en el distrito de Pichari mediante la matriz de transicion con pérdidas y
ganancias, siguiendo la metodologia propuesta por Pontius et al. (2004) y Falcon (2014). Esto
permitio cuantificar los cambios distinguiendo las areas que permanecieron sin variacion de

aquellas que experimentaron cambios de categorias.

Las matrices de transiciobn se generaron mediante la
superposicién de los mapas de cobertura y uso del suelo de ambos afios, organizando la
informacidn en una estructura matricial. En dicha matriz, las filas representaron las categorias
del afio inicial (t1) y las columnas las del afio final (t2), donde la diagonal principal indico las
areas sin coberturas y las demas celdas reflejaron las transiciones entre cobertura.

Tabla 7. Ganancias y pérdidas de la matriz de transicion.

Ganancias y pérdidas en la matriz de transicion.

Tiempo 2
Categorial Categoria2 Categoria3  Categoria4  Total: tiempo 1 Pérdidas
: Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+- P11
o Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+ — P22
5 | categoria3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+— P33
= Categoria 4 P41 P42 P43 P44 P+ P4+ — P44
Total: P+1 P+2 P+3 P+4 1
tiempo 2
Ganancias P+1-P11 P+2—-P22 P+3—P33 P+4—P44

Fuente: Pontius et al. (2004) y Falcon (2014)
Sobre los indices de cambio en las clases, presentandose en los

siguientes indicadores:
- Ganancia (Gij): Proporcion de las clases que aumentd entre dos fechas, calculada
restando la persistencia (Pjj) del total en el tiempo 2.
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- Pérdida (Lij): Representa la disminucién del paisaje entre dos fechas, obtenida al
restar la persistencia (Pij) del total en el tiempo 1.

- Intercambio (Sj): Indica cambios en la ubicacion de las categorias sin alterar su
superficie total, calculando como el doble del valor minimo en los periodos
estudiados, ubicada en la diagonal principal de la matriz.

- Cambio total (DTj): Suma de todas las proporciones del paisaje que experimentaron

cambios en los periodos analizados.

Se utilizé un dron para capturar imagenes actuales del distrito de
Pichari, de los cuales se tomo en cuenta las clasificaciones de cobertura vegetal y cambio de
uso del suelo.

b. Estimacion de la tasa de cambio de cobertura

Mediante el uso del algebra de mapas se estimaron las pérdidas
0 variaciones de la cobertura vegetal, calculando la superficie correspondiente a cada clase de
cobertura para los distintos afios de analisis. Para calcular la tasa anual de cambio se aplicd la
formula propuesta por la FAO (1996), expresada de la siguiente manera

S2 1/n
Tc={[s—1 ~1 }x100 (1)

Donde, TC corresponde a la tasa de cambio expresada en
porcentaje (%), S1 representa la superficie registrada en la fecha inicial; S2 corresponde a la

superficie en la fecha final; y n es la diferencia en afios entre fechas de analisis.

3.2.3. Componentes metodolégicos

- Enfoque de investigacion: Es cuantitativa, ya que se centra en la cuantificacion y
analisis de la cobertura vegetal del distrito de Pichari, quienes caracterizan el enfoque
cuantitativo como aquel que se basa en la recoleccion de datos con el proposito de
contrastar hipétesis a través de mediciones numéricas. Esta eleccidn esta en linea con
la definicion de (Hernandez et al., 2014).

- Tipo de investigacion: Es de tipo aplicado, debido a que los resultados obtenidos se
utilizaron para apoyar la toma de decisiones orientada a la solucién del problema
relacionado con la pérdida de cobertura vegetal en el area de estudio (Supo, 2012).

- Nivel de investigacion: Es descriptiva, ya que se evalud y determino la situacion de
la cobertura vegetal en el distrito de Pichari sin manipular variable alguna. Este nivel
permitid describir los fendmenos, situaciones y manifestacién (Hernandez et al.,
2014).
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- Disefio de investigacion: No experimental y transversal, debido a que no se
manipulé la variable la validacion de la clasificacion se realizd en un momento
durante el afio 2025. Se analizaron imagenes satelitales de los afios 2020 y 2025 para
evaluar los cambios en la cobertura vegetal sin intervenir en las condiciones naturales
del fenémeno (Hernéndez et al., 2014).

3.2.3.1.Variable de estudio

Variable
Cobertura vegetal

Indicadores
Superficie en hectareas (ha)

Superficie en porcentaje (%)

Los indicadores son las clases de cobertura vegetal en el distrito
de Pichari, cambio de coberturas (hectareas/afio). También se uso la indice kappay la exactitud

global en (%) para evaluar la exactitud temética de los mapas a elaborar.

3.2.3.2. Poblacién, muestra y muestreo
1. Poblacion
La poblacion estuvo constituida por la totalidad de la cobertura
vegetal presente en el distrito de Pichari, comprendiendo una superficie de 81 284,89 ha,

correspondiente al 100% del area de estudio.

2. Tamafio de la muestra
Para determinar el ndmero de sitios de validacion
georreferenciados se utilizo6 la férmula de Cochran (1977), adoptada por el MINAN (2014).
2
n= 22 @
Donde:
n: tamafio de muestra
Z: constante asociada al nivel de confianza
P: porcentaje de aciertos estimados segun el area de la clase
Q: porcentaje de error estimado
e: error maximo permitido
Debido a que no se cuenta con informacidn detallada previa de la

clasificacion de coberturas, se recurrié a informacion secundaria disponible para el distrito de
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Pichari, la cual sefiala el predominio de ecosistemas boscosos amazonicos dentro del territorio
distrital. Bajo esta consideracion se asumid un porcentaje de aciertos esperados para la clase de
bosque de 85% (P = 0.85), teniendo asi un 15% de error estimado (Q = 0.15) y un 10% de error
maximo permitido (e = 0.10). Ademas, se opto por nivel de confianza de 90% con su constante
asociada (Z = 1.64) el cual esta dentro del rango aceptable de nivel de confianza. Remplazando
los valores en la formula:

_ (1.64)* x 0.85 x 0.15
B (0.10)2

n = 34.29
n =~ 34

Obteniendo asi un tamafio de 34 sitios de validacion
georreferenciados para el area dominante, Aplicando la formula a las 4 clasificaciones restantes
del porcentaje restante (15%) del &rea se obtienen tamafios de muestra reducidos, los cuales no
garantizan una adecuada representacion estadistica para la evolucion de la exactitud tematica.
Por tal motivo, se opt6 por una asignacion desproporcionada uniforme, asignando 34 sitios de
validacion georreferenciadas de cada clase de cobertura, con la finalidad de asegurar una
representacion equilibrada de todos los estratos y una adecuada construccién de la matriz de
confusion. En consecuencia, se distribuyeron 170 sitios de validacion georreferenciadas entre

las cinco clasificaciones.

3. Tipo de muestreo

Se emple6 un muestreo estratificado desproporcionado,
considerando como estratos las cinco categorias de cobertura vegetal identificadas en el mapa.
Se asignaron 34 sitios de validacion georreferenciados de cada categoria, independientemente
de la superficie que ocupa dentro del area de estudio considerando criterios de accesibilidad
mediante la red vial y vias fluviales para la ubicacion de los sitios, con la finalidad de garantizar
una representacion, equilibrada y una adecuada estimacion de la exactitud de cada clase. Este
procedimiento permiti0 garantizar una representacion adecuada de todas las categorias de
cobertura vegetal y facilitar la evaluacion de la exactitud del mapa de cobertura vegetal
(Stehman, 2009).
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3.2.3.3.Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos
La recoleccion de datos se realiz6 mediante la técnica de
observacidn no experimental, empleado teledeteccion espacial para la obtencién de informacion
de la cobertura vegetal y observacion directa de campo para la validacion de resultados. Como
instrumentos se utilizaron imagenes satelitales PlanetScope, un receptor GPS Garmin Map 628,
un dron DJI Mavic 3 Classic, fichas de registro de campo y los sofwares ArcGIS Y SAGA GIS
para el procesamiento y analisis de la informacion geoespacial.
3.2.3.4.Andlisis de interpretacion de datos
Los datos fueron procesados mediante Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). La clasificacion de coberturas vegetales se realiz6 mediante el algoritmo
Random Forest en el Sofware SAGA GIS. La precision de los resultados fue evaluada mediante
una matriz de confusion, obteniéndose indicadores como la exactitud global y el indice de
Kappa. Posteriormente, se efectud un andlisis multitemporal mediante matrices de transicion y
el célculo de la tasa de cambio, permitiendo identificar las pérdidas, ganancias y permanencias
de las coberturas vegetales. Finalmente, los resultados fueron representados mediante mapas
tematicos y tablas estadisticas para interpretar la dinamica de la cobertura vegetal y el proceso

de la deforestacion en el distrito de Pichari durante el periodo 2020-2025.
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Cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025
i

N
Base (IGN, MINAM, ANA, SERFOR, INEI) Imagenes
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J
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Descarga de imagenes (MIDAGRI-PLANET), Seleccion
—[ Preprocesamiento ]— temporal (menor nubosidad), Proyeccion UTM WGS84 — Zona
18S, Mosaico y recorte y Combinacion de bandas.
. J
( i
Definicion de clases (Corine land cover — Per(), Areas de
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Calculo de superficies, Formula FAO (1996) %/afio y ha/afio.
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l Resultados finales I Mapas tem_a,ticos, Tablas estadisticas, Graficos comparativos e
Interpretacion de resultados.

.

Figura 5. Esquema del procedimiento metodolégico.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Clasificacion y cuantificacion de la cobertura vegetal de los afios 2020 y 2025 en el
distrito de Pichari

Muestra los resultados de la clasificacion de imagenes satelitales para los afios
2020 y 2025 en el distrito de Pichari, indicando la distribucion y variacion de las principales
clases de cobertura y uso del suelo (Tabla 7).

En ambos afos, la cobertura de bosque fue la predominante, aunque presento una
disminucion de 85,79 % (69 730,42 ha) en 2020 a 84,46 % (68 649,27 ha) en 2025. En contraste,
las areas agricolas Heterogéneas y la vegetacion secundaria mostraron un incremento, pasando
de 9,86 % (8 017,33 ha) a 10,88% (8 843,75 ha) y de 1,89 % (1 536,01 ha) a 2,15 % (1 750,62
ha) respectivamente. Las zonas urbanas también registraron un ligero aumentd, mientras que
los cuerpos de agua mostrando una leve reduccion.

Tabla 8. Clasificacion y cuantificacion de la cobertura vegetal y uso del suelo.

. 2020 2025

N Coberturay uso del suelo COD ha % ha %

1  Zonas Urbanas ZU 1074,15 1,32 1122,65 1,38

2 Vegetacion secundaria VS 1536,01 1,89  1750,62 2,15

3 Areas Agricolas AAH 8 017,33 9,86 8 843,75 10,88

Heterogéneas

4  Bosque B 69 730,42 85,79 68 649,27 84,46

5  Cuerpos de agua CA 926,98 1,14 918,60 1,13
Total 81 284,89 100,00 81284,89 100,00

Los resultados muestran que, aunque el bosque siendo la cobertura con mayor
abarque en el distrito de Pichari, se observa una reduccién progresiva asociada al incremento
de la cobertura de caracter antropico. Estos resultados tienen coherencias con las estadisticas
historicas reportadas por el MINAM (2024), que sefiala que el distrito de Pichari muestra una
dindmica particular, alcanzando 5 303 hectareas, en el cual se muestra la pérdida de los ultimos
5 afios (2020- 2024) donde se resalta los picos mas altos es en el 2020 con 509 hectareas y 2021
con 246 hectareas, en todo el lapso del tiempo mencionado la pérdida de bosque es de 1 039
hectarea. La dindmica observada en el periodo 2020 y 2025 confirma que el proceso de
transformaciones del paisaje continua activo, aunque con menor intensidad que en los afios
criticos previamente mencionados.

A escala provincial, la Convencidn ha experimentado una pérdida total de 93 452
ha de bosque en las Gltimas dos décadas (MINAM, 2024), lo que demuestra que la dinamica
distrital responde a un patron territorial mas amplio. Esta situacion ha sido vinculada

principalmente a la expansién agricola, la explotacion maderera y el crecimiento urbano no
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planificado, factores que han contribuido de manera directa a la conversion del bosque en otros
usos del suelo y a la emision significativa de carbono a la atmosfera intensificado el cambio
climatico (Pérez, 2024)

En el contexto especifico de Pichari, la expansion agricola adquiere una
dimension particular debido a su configuracion socioecondémica. Vizcarra (2025) describe a
Pichari como una “ciudad-cocalera”, donde la hoja de coca no solo constituye un simbolo
emblematico, sino también un eje estructurante de su economia y urbanizacion. Este elemento
explica, en parte, la presion constante sobre el territorio forestal, ya que la implementacion de
cultivos de mayor rentabilidad comercial — legales o ilegales — se ha identificado como uno de
los principales motores de la deforestacion en la amazonia peruana (Tenorio, 2021).

Asimismo, Ticona (2022) sefiala que la conversion de areas con alta cobertura
boscosa hacia usos agricolas suele realizarse sin criterios técnicos adecuados, lo que genera
degradacion del suelo y favorece la ocurrencia de incendios forestales, en esta linea Mendoza
y Rupa (2022) reportaron méas de dos mil hectareas afectadas por incendios en Cusco durante
el periodo 2019 — 2021, evidenciando que las actividades antropicas y el aumento de
temperatura agravan la pérdida de cobertura forestal.

En conjunto, estos resultados evidencian una relacion directa entre la expansion
de actividades productivas, la dindmica urbana y la reduccién del bosque en Pichari. Este
comportamiento no es aislado, sino parte de procesos estructurales de ocupacion territorial en
la Amazonia peruana. En consecuencia, la clasificacion y cuantificacion realizadas confirmar
la continuacién del cambio de uso del suelo y aportan informacion clave para fortalecer el

ordenamiento territorial, el manejo sostenible y el monitoreo de la cobertura vegetal.



61 6'000

624I0 00

632]000

32

G40I000

865(.)00 0

854?000

853?000

862?000

Leyenda

/\/ Vial Nacional

@ Capital de distrito
@ Centros Poblados

/\/ Vias Departamental

GBS
b LU B0

(N

RIO TAMBO

ECHARATE]

KIMBIRI

8650000

8630000

8620000

8610000

g & Hidrograffa
= ” - i
3 () Dis. Pichari
[ Limite Distrital
a
Aifio 2020 Universidad Nacional Agraria de la Selva
3 G
b Cobertura y uso del suclo & o FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
I Zocss st S (e ESCUELA PROFESIONAL DE RNR
mascoanas =% PR TESIS: COBERTURA VEGETAL DE LOS ANOS 2020 Y 2025
Vegelacion segundaria 1 536,01 1,89% EN EL DISTRITO DE PICHARI, CUSCO, PERU
[ Arcas Agricolas Heterogenia 8 017.33 9.86% Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del 2020
- Bosque 6973042 85.79% FECHA : Enero, 2026 usicACION PoLiTicA  |[MAPA N°
Cluerpos de agua 926,98 1,14% DATUM uEPAammemCmCusou_ 0 1
A UTM Zona 18 Sur, PROVINCIA: Convencion|
2 ) 2 i 2
s Total B1.284.89 100,00% DATUM Horizontal WGS 1984 || DIsTRITo _Pichari
g 0 {75 ( 55 : { [ ELABORADO POR: Yosy Gonzales Shareva |[ Escala :1/140,000]
-3 #l
©
: = Y = . ™ T
616000 624000 632000 640000

Figura 6. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2020.

8640000

8600000



33

61 6'000 624'000 632|000 G40|000
o o
=3 =3
=3 2
S S
2 @
«© ©
CersTny
o (=3
o o
=3 =3
S S
3 3
«© ©
o o
=3 =3
=3 =3
> - S
e o
© @0
«© ©
JLALIC LU
(SNSRI
o o
=1 =3
2 =3
= &
o~ o~
8 8
ECHARATE]|
Leyenda
&« Capital de distrito
® Centros Poblados
/\/ Vial Nacional KIMBIRI
/\/ Vias Departamental
g_ & Hidrografia _g
H] (O Dis. Pichari 3
[ Limite Distrital
5
. Aifio 2025 Universidad Nacional Agraria de la Selva
i Coberturn'yuso'del suelo ha % FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
B Zonas Urbanas PSS i 53 ESCUELA PROFESIONAL DE RNR
nag r enas " B 520 TESIS: COBERTURA VEGETAL DE LOS ANOS 2020 Y 2025
Vegetacion segundaria 1750,62 2,15% EN EL DISTRITO DE PICHARI, CUSCO, PERU
- Arcas Agricolas Helerogenia 8 843,75 10.88% Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del 2025
- Bosque 68 649,27 84,46% FECHA : Enero, 2026 UBICACION POLITICA  |[mMAPA N°
Cucrpos de agua 918.60 1,13% DATUM DEPARTAMENE&C“SW_ 0 2
UTM Zona 18 Sur, PROVINCIA: Convencion
4 9 0, : ‘ z
s Total e 81.284:80 100.00% DATUM Horizontal WGS 1984 || DISTRITO _Pichari 3
g 0 g(75 ( 55 L { [__ELABORADO POR: Yosy Gonzales Shareva |[ Escala :1/140,000]( -
2 . v : N il 3
616000 624000 632000 640000

Figura 7. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2025.



34

4.2. Céalculo de la exactitud temética de cobertura vegetal del afio 2020 y 2025 en el
distrito de Pichari

Muestra la matriz de confusion del mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del
afio 2020, obtenida a partir de 170 sitios de validacion georreferenciados de validacion. La
clasificacion alcanzo una exactitud global de 87,06 %, lo que indica un buen nivel de
correspondencia entre la informacion clasificada y los datos de referencia.

El indice de Kappa fue de 0,84, valor que, segun la escala de interpretacion,
representa una concordancia casi perfeta, confirmando la confiabilidad del mapa generado.

La exactitud del usuario fue mayor en la clase Zonas Urbanas (0,91), seguida de
Vegetacion secundaria (0,88), mientras que las clases Areas Agricolas Heterogéneas, Bosque y
Cuerpos de agua presentaron 0,85. En cuanto a la exactitud del productor, las clases Zonas
Urbanas y Bosque mostraron los mejores resultados, mientras que vegetacion secundaria
presento el mayor error de omision (29%) asociado a la dinamica con otras coberturas (Tabla
8).
Tabla 9. Matriz de confusion del mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del 2020.

Resultado de referencia

COoD 2U VS AAH B CA Total CXactitud, Errorde

S usuario  omision
S ZU 31 2 1 0 0 34 091 0,09

Z‘g VS 0 30 4 0 0 34 0,88 0,12

‘—g AAH 0 4 29 1 0 34 0,85 0,15

2 B 0 2 2 29 1 34 0,85 0,15

a CA 0 4 1 0 29 34 0,85 0,15

3 Total 31 42 37 30 30 170

g Exactitud, 1 071 078 097 097 Exactitud Global = 87,06 %
o productor )

Error omision 0 029 022 0,03 0,03 Indice Kappa = 0,84

La Tabla 9 presenta la matriz de confusion del mapa de cobertura vegetal y uso
del suelo correspondiente al afio 2025, elaborado a partir de 170 sitios de validacion
georreferenciados de validacion. Los resultados muestran una exactitud global del 89,41; lo que
evidencia una mejora respecto al afio 2020 y confirma un alto nivel de confiabilidad del mapa.

El indice Kappa alcanzé un valor de 0,87; lo cual indica una concordancia casi
perfecta entre la clasificacidn obtenida y los datos de referencia.

En cuanto a la exactitud del usuario, las clases Zonas Urbanas (0,94) y Cuerpos
de agua (0,91) presentaron los valores mas altos, mientras que Bosque mostro una exactitud de

0,85. Por su parte, la exactitud del productor fue méaxima en la clase Bosque (1,00), indicando
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una correcta identificacion de esta cobertura, mientras que Vegetacion secundaria registro el
mayor error de omision (25%), asociado al intercambio con otras coberturas.

Tabla 10. Matriz de confusion del mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del 2025.

Resultado de referencia

Exactitud, Error de

COD ZU VS AAH B CA Total LUSUArio omisién
ZU 32 2 0 O 0 34 0,94 0,06
5 VS 2 30 2 0 0 34 0,88 0,12
S AAH 0 4 30 0 0 34 0,88 0,12
= B 0 3 1 29 1 34 085 0,15
3 CA 0 1 2 0 31 34 0,91 0,09
O Total 34 40 35 29 32 170
Exactitud, 004 075 08 1 007 Exactitud Global = 89,41 %
productor )
Erroromision 0,06 025 0,14 0 0,03 Indice Kappa = 0,87

En conjunto, los resultados indican evidencian que la clasificacion del afio 2020

y 2025 es adecuada para el analisis de la cobertura vegetal en el distrito de Pichari.

indice Kappa 0,87
Exactitud Global 89,41 %
2025
indice Kappa 0,84
Exactitud Global 87,06 %
2020

80.00%  82.00%  84.00%  86.00%  88.00%  90.00%

Figura 8. Evaluacion comparativa de la exactitud tematica de los mapas de cobertura vegetal
(2020 y 2025).

La comparacion muestra una mejora en la precision tematica del mapa de
cobertura vegetal entre los afios 2020 y 2025. En el afio 2020, la exactitud global alcanzo el
87,06 %, con un indice Kappa de 0,84; lo que indica una concordancia casi perfecta entre la
clasificacion y los datos de referencia. Para el afio 2025, la exactitud global se incrementd a
89,41, mientras que el indice Kappa aument6 a 0,87; evidenciando un mayor nivel concordancia
y confiabilidad del proceso de clasificacion. Concluyendo con una mejora progresiva en la

calidad de la clasificacion de las iméagenes satelitales (Figura 8).
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Los resultados obtenidos para los afios 2020 y 2025 evidencia un alto nivel de
confiabilidad en la clasificacion de la cobertura vegetal, con exactitudes globales superiores al
87% y valores de indice kappa mayores al 0,84; lo que corresponde a una concordancia casi
perfecta segun la escala propuesta por el MINAM (2014). Estos valores confirman que el
modelo Random Forest aplicado en Saga Gis logré una adecuada discriminacion de las clases
respaldando la validez del analisis multitemporal.

Al comparar estos resultados con investigaciones previas, se observa coherencia
metodologia y niveles de precision similares. Cachay (2023) reporto una exactitud global de
89,8% y un indice Kappa de 0,86 en la validacion de cobertura y uso del suelo, valores muy
proximos a los obtenidos en el presente estudio. De manera similar Lora (2025) alcanz6 una
exactitud global de 89,6% y un indice Kappa de 0,86 en clasificacion de cobertura boscosa,
confirmando que los modelos supervisados basados en Random Forest presentando un
desempefio robusto cuando se utilizan sitios de validacion georreferenciados de validacion
distribuidos proporcionalmente por clase.

Asimismo, Santiago (2022) obtuvo una precision global de 84% y un indice
Kappa de 0,81, también clasificados dentro del rango de concordancia casi perfecta. Incluso
Chavez (2023) registro un coeficiente Kappa de 0,79, considerado como concordancia
considerable / buena, demostrando que valores cercanos a 0,80 ya permitié interpretar con
confianza los resultados. estos antecedentes permiten afirmar que los valores alcanzados en
Pichari no solo son estadisticamente, sino que se encuentre dentro de los estandares aceptables
para estudios de cambio cobertura en la Amazonia.

Las ligeras diferencias observadas entre clases principales de vegetacion
secundaria pueden atribuirse a la similitud espectral con areas agricolas heterogéneas,
fendmeno comun en paisajes tropicales donde los mosaicos agricolas y areas en regeneracion
presentan firmas espectrales semejantes. Moura et al., (2022) sefialan que la conversion de
bosque a cultivos y pasto genera transiciones graduales que dificultan la separacion tematica,
especialmente en etapas tempranas de regeneracion.

En conjunto, la alta exactitud obtenida respalda la confiabilidad de los mapas
elaborados y garantiza que los resultados de cambio de cobertura y tasa de deforestacién no
responden a errores significativos de clasificacion, sino a procesos reales de transformacion
territorial. Esto fortalece la consistencia metodoldgica del estudio y su utilidad para la

planificacion y gestion ambiental en el distrito de Pichari.
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4.3. Estimacion de los cambios de cobertura vegetal del 2020 al 2025 en el distrito de
Pichari
4.3.1. Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo
Los resultados muestran cambios en la cobertura y uso del suelo del
distrito de Pichari durante el periodo 2020 al 2025 (Tabla 10). Se registro un incremento en las
zonas urbanas, la vegetacion secundaria y las areas agricolas heterogéneas, con aumentos de
48,50 ha, 214,61 ha y 826,42 ha, respectivamente, lo que indica la expansion de actividades
antropicas causando deforestacion.
Por el contrario, la cobertura de Bosque presento una disminucion de 1
081,15 ha; siendo la pérdida mas significativa del periodo asociada principalmente a la

expansion agricola. Los cuerpos de agua mostraron una leve reduccion de 8,38 ha.

Tabla 11. Dinamica de cambio del periodo 2020 — 2025.

Coberturay uso del suelo COD ha2020-2025ha C?rr;t))m Descripcion
Zonas Urbanas ZU 1074,15 1122,65 48,50 Aumento
Vegetacion secundaria VS 1536,01 1750,62 214,61 Aumento
Areas Agricolas AAH 8017,33  8843,75 826,42 Aumento
Heterogéneas
Bosque B 69 730,42 68649,27 -1081,15 Disminuyo
Cuerpos de agua CA 926,98 918,60 -8,38 Disminuyod

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian una
disminucion de la cobertura de bosque de 69 730,42 ha en 2020 a 68 649,27 ha en 2025, lo que
representa una pérdida total de 1 081,15 ha durante el periodo evaluado. Este valor muestra
concordancia con la informacion reportada por el MINAM (2024), quien sefala que en el
distrito de Pichari la pérdida acumulada de bosque en los Gltimos cinco afios (2020 y 2024) fue
de 1 039ha, registrandose los picos mas altos en 2020 (509 ha) y 2021 (246 ha). La similitud
entre ambas cifras confirma la consistencia de los resultados obtenidos mediante la clasificacion
multitemporal.

Asimismo, la dindmica de cambio identificada responde a procesos
estructurales vinculados al crecimiento econdmico, expansion agricola y urbanizacion. Li et al.
(2024) sostienen que el desarrollo econdmico acelerado y la expansion industrial modifican los
patrones de uso del suelo, generando transferencias entre tierras forestales, agricolas y otras
categorias. De manera similar Zhou et al. (2024) sefiala que la urbanizacion provoca
transformaciones significativas en el paisaje, reduciendo la conectividad ecoldgica y afectando

los habitats naturales.
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En conjunto, los hallazgos demuestran que la pérdida de bosque en Pichari
no constituye un evento aislado, sino que forma parte de una dindmica territorial compleja
donde interactuen factores productivos, econdmicos y urbanos, lo cual coincide con los patrones

regionales de cambio de uso del suelo reportados para la Amazonia peruana.

4.3.2.  Matriz de transicion del 2020 al 2025

La matriz de transicion (2020 — 2025) muestra las conversiones entre
coberturas y permite identificar estabilidad (diagonal), ganancias y pérdidas por categoria. En
el periodo analizado, el bosque concentro la mayor pérdida neta de 1 081, 15 ha, principalmente
transformaciones hacia éareas agricolas heterogéneas (AAH) (892,86 ha) y vegetacion
secundaria (VS) (150,52 ha). Indicando la expansion agropecuaria y deforestacion.

En contraste las AAH registraron la mayor ganancia neta (910,68 ha),
seguida por vegetacion secundaria VS (216,29 ha) y zonas urbanas (ZU) (48,50 ha). Los
cuerpos de agua (CA) presentaron una variacién menor, con ganancias de 9,44 ha, vinculada
principalmente a transiciones desde AHH (17,82 ha) y bosque (6,09 ha). Por su parte, la
categoria ZU se mantuvo sin pérdidas (Tabla 11).

Tabla 12.Transicion del periodo 2020 al 2025.

2025 Area total pérdida
COD ZU VS AAH B CA 2020
ZU 1074,15 1 074,15 0,00
Q1| VS 1,68 1534,33 1 536,01 1,68
K | AAH 15,13 65,77 7 933,08 3,35 8 017,33 84,26
B 31,69 150,52 892,86 6 8649,27 6,09 69 730,42 1081,15
CA 17,82 909,16 926,98 17,82
Areatotal 112265 175062 884375 68649,27 918,60
2025 81 284,89
Ganancia 48,50 216,29 910,68 0,00 9,44

4.3.3. Tasa de cambio

La tasa de cambio para el periodo 2020 — 2025 evidencia una disminucion
anual de bosque de -0,31 %; equivalente a una pérdida promedio de 216,23 ha/afios (Tabla 12),
confirmando la tendencia de deforestacion en el distrito de Pichari.

Las areas agricolas heterogéneas registraron el mayor incremento
absoluto, con 165,28 ha/afio (1,98 % anual), seguida por vegetacién secundaria, que aumenté a
una tasa de 42,92 ha/afio (2,65 % anual), asociada a las actividades antropicas. Las zonas
urbanas indican un menor crecimiento (9,70 ha/afio), mientras que los cuerpos de agua se

redujeron ligeramente (-1,68 ha/afo).
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Tabla 13. Tasa de cambio del periodo 2020 al 2025.

2020-2025
Cobertura y uso del suelo COD — —
%lafio ha/afno
Zonas Urbanas ZU 0,89 9,70
Vegetacion secundaria VS 2,65 42,92
Areas Agricolas Heterogéneas AAH 1,98 165,28
Bosque B -0,31 -216,23
Cuerpos de agua CA -0,18 -1,68
200.00 165,28
150.00
100.00
42,92
o 50.00 9,70
£ 000
S 5000 zu VS AAH B CA
2 - -1,68
-100.00
-150.00
-200.00
-250.00 -216,23

2020 - 2025 (ha/afio)

Figura 11. Tasa de cambio en ha/afio (2020 — 2025).

Los resultados muestran una dinamica de conversion forestal hacia usos
agropecuario, observado tanto en estudio locales como regionales. En el caso de la zona de
estudio (2003 — 2023), la matriz de transicion muestra que el bosque registré la mayor pérdida
con 14 810,47 ha transformadas, mientras que las principales ganancias se concentraron en
pasto (11 768,99 ha) y areas agricolas heterogéneas (2 705,32 ha), confirmando una direccién
clara del cambio hacia la expansién agropecuaria. Esta dinamica es reforzada por la tasa de
cambio, donde el bosque present6 una reduccion promedio de 613,83 ha/afio, mientras que las
areas agricolas heterogéneas crecieron 514,43 ha/afio, evidenciando un proceso sostenido de
sustitucion de cobertura forestal (Lora, 2025).

Estos resultados guardan coherencia con lo reportado por Puerta (2023),
quien identifico en la Zona de Amortiguamiento (ZA) pérdidas acumuladas de 188,78 ha (2017
— 2019) y 369,23 (2019 — 2021), principalmente transformadas en vegetacion secundaria y
cultivos. Las tasas asociadas fueron de -2,97% y -4,39%, respectivamente, valores
considerablemente mas alto que los registrados dentro del area protegida. Esto demuestra que
las ZA concentran mayor presion antrépica y funcionan como espacios de expansion

productiva.
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De manera similar, Rios (2023) reporta para el periodo 2000 — 2020 una
pérdida de bosque de 35 131,37 ha, con una tasa de -0,20 %/afio (-1 756,57 ha/afio), mientras
que las areas agricolas heterogéneas registraron la mayor ganancia con 37 092,26 ha y una tasa
de 0,93 %/afio. Este comportamiento confirma que el avance de la frontera agricola constituye
el principal motor del cambio de uso del suelo.

En términos conceptuales, la cobertura forestal - entendida como el area
denominada por vegetacion arbdrea que cumple determinados umbrales estructurales (Barchuk,
2020) cumple funciones ecologicas fundamentales. Su transformacion implica no solo pérdida
de superficie arborea, sino también reduccién de biodiversidad, alteracion de servicios
ecosistémicos y fragmentacién del paisaje (Sanchez et al., 2022). En esta linea, Hatsey et al.
(2024) documentaron pérdidas cercanas al 25 % en las Gltimas décadas asociadas a conversion
agricolas, patrén que coincide con las tenencias observadas en Aucaloma y en otras regiones.

Finalmente, la convergencia entre matriz de transicion y tasa de cambio
demuestra que la deforestacion no es fendmeno aislado, sino un proceso estructural sosteniendo,
impulsado por la expansion agropecuaria y la presion antrépica sobre el territorio. La
consistencia de los valores reportados en distintos estudios refuerza la concordancia de los
resultados obtenidos y confirma que la conversion bosque - agricultura sigue siendo la principal

direccion del cambio en los paisajes amazénicos.



V. CONCLUSIONES

1. Seclasificd y cuantificé la cobertura vegetal del distrito de Pichari para los 2020 y 2025
mediante imagenes satelitales PlanetScope y el algoritmo Random Forest,
identificAndose cinco categorias de cobertura: bosque, &reas agricolas heterogéneas,
vegetacion secundaria, zonas urbanas y cuerpos de agua. La cartografia generada
permitio determinar la distribucion espacial y extension de cada cobertura,
constituyendo una base confiable para el andlisis de los cambios ocurridos durante el

periodo de estudio.

2. Laevaluacion de la exactitud teméatica mostro resultados satisfactorios para ambos afios.
En 2020 se obtuvo una exactitud global de 87,06 % y un indice Kappa de 0,84, mientras
que en 2025 la exactitud global aumento a 89,41 % con un indice Kappa de 0,87. De
acuerdo con la escala de interpretacion del coeficiente Kappa, ambos valores

corresponden a un nivel de concordancia casi perfecto.

3. Durante el periodo 2020-2025 se determind una pérdida neta de 1 081,15 ha de bosque,
registrandose una tasa de cambio anual de (-0,31) 216,23 ha/afio. La matriz de transicion
confirma que el principal motor de cambio fue la conversion de bosques hacia AAH
892,85 hay VS 150,52 ha, lo que ratifica que la expansién de la frontera agricola es la

causa directa de la deforestacion en Pichari.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Implementar un sistema de monitoreo continuo de la cobertura vegetal, utilizando
imagenes satelitales de alta resolucion como PlanetScope y Sentinel-2, debido que
los resultados del estudio muestran cambios, de cobertura y uso del suelo, este
monitoreo permitiria detectar nuevas areas intervenidas.

Fortalecer la planificacion territorial y agricola con enfoque de sostenibilidad, se
priorizando las zonas donde se registr6 mayor conversion de bosque hacia areas
agricolas heterogéneas. Esta propuesta se sustenta en que dichas zonas representan
presion sobre los ecosistemas forestales, por lo que su adecuada gestion reduciria la
expansion no planificada y promover un uso mas ordenado del territorio.

Incorporar los resultados del estudio en la toma de decisiones locales, apoyando a las
autoridades y actores locales con informacion espacial, porque la investigacion
identifico patrones de cambio lo que sirve como base técnica para la formulacion de
politicas ambientales y estrategias de desarrollo sostenible.

Ampliar futuras investigaciones hacia andlisis multitemporales en periodos mas
largos, para comprender mejor los cambios en la cobertura y uso del suelo. Esto se
recomienda porque el periodo evaluado permitié tendencias importantes, pero una
serie de tiempo méas amplio ayudaria a reconocer patrones de cambio mas claros y su

evolucion en el tiempo.
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Tabla 14. Comprobacidn de la precisién temética del mapa de cobertura para el afio 2025.

FID Cobertura categorizada Cobertura comprobada Validar Este Norte
1 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626977 8614700
2 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 621023 8630509
3 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 624641 8627852
4 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627473 8616232
5 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626452 8615528
6 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 617980 8636519
7 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 616051 8635661
8 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 616300 8635774
9 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627435 8615414
10 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 613884 8645105
11 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627854 8615975
12 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626351 8614530
13 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 625611 8615444
14 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 615693 8637210
15 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 615959 8638453
16 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626715 8615629
17 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 625556 8620216
18 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626942 8615966
19 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626855 8615857
20 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 614944 8638424
21 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 612775 8634727
22 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 628299 8616796
23 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626969 8615608
24 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 619139 8635516
25 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 625605 8615173
26 Zonas Urbanas Vegetacién secundaria Incorrecto 614157 8646296
27 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627672 8615584
28 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 613677 8645123
29 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 629336 8614330
30 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 614852 8637594
31 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 623104 8622656
32 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 628739 8615010
33 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 621947 8630660
34 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 615314 8636863
35 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 629010 8617086
36 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 618616 8642963
37 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 623486 8625731
38 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 622569 8629717
39 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 631427 8616113
40 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 626325 8620407
41 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 620811 8630479
42 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 631578 8616200
43 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 628913 8616564
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44 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 621573 8629427
45 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 615324 8640104
46 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 621403 8628689
47 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 628630 8616379
48 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 620238 8630566
49 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 619208 8641349
50 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 618893 8643305
51 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 627011 8621251
52 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 630135 8615152
53 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 621653 8632050
54 Vegetacion secundaria Zonas Urbanas Incorrecto 632366 8612607
55 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 615821 8643860
56 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 623817 8625175
57 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 622318 8629376
58 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 619462 8633377
59 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 616012 8643694
60 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 629353 8617017
61 Vegetacion secundaria Zonas Urbanas Incorrecto 628652 8616275
62 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 620376 8633902
63 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 617514 8640335
64 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 620687 8630553
65 Vegetacion secundaria Vegetacidn secundaria Real 622703 8629895
66 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 627800 8618710
67 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 619906 8629529
68 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 628331 8616776
69  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 612573 8644507
70  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 618323 8630298
71  Avreas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 624971 8625130
72 Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 612383 8644014
73 Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 618453 8631630
74 Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 617088 8631492
75  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 621602 8630931
76  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 632882 8613089
77  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 622984 8644869
78  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 634778 8612251
79  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 627778 8625401
80 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 613292 8646215
81 Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 622441 8646642
82  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 622868 8623491
83  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacion secundaria Incorrecto 611980 8641225
84  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 615977 8641818
85  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacion secundaria Incorrecto 615787 8633214
86  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 613027 8634999
87  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 622431 8644921
88  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 617764 8634958
89  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 625296 8620081
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90 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 618487 8635069
91  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 632984 8615137
92  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 630936 8612739
93  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 623995 8625972
94  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 614053 8637140
95  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 629483 8618752
96  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 614996 8641086
97  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacidn secundaria Incorrecto 624915 8619253
98 Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 621365 8631784
99  Areas Agricolas Heterogéneas Areas Agricolas Heterogéneas Real 615442 8645880
100 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 626376 8616822
101 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 618188 8631157
102  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 626090 8615740
103 Bosque Bosque Real 636571 8617637
104 Bosque Bosque Real 628690 8643045
105 Bosque Bosque Real 627695 8630853
106 Bosque Bosque Real 626571 8638811
107 Bosque Bosque Real 625971 8641582
108 Bosque Bosque Real 641327 8627203
109 Bosque Bosque Real 636762 8629759
110 Bosque Vegetacidn secundaria Incorrecto 632662 8637103
111 Bosque Bosque Real 628166 8617177
112 Bosque Bosque Real 628512 8637324
113 Bosque Bosque Real 641367 8638128
114 Bosque Bosque Real 635639 8624063
115 Bosque Vegetacion secundaria Incorrecto 628065 8634707
116 Bosque Bosque Real 635109 8644005
117 Bosque Bosque Real 629779 8628994
118 Bosque Bosque Real 622133 8630421
119 Bosque Bosque Real 639402 8618198
120 Bosque Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 622481 8642995
121 Bosque Bosque Real 623734 8641319
122 Bosque Bosque Real 637435 8627985
123 Bosque Bosque Real 624016 8638275
124 Bosque Bosque Real 626144 8639801
125 Bosque Vegetacion secundaria Incorrecto 637423 8634987
126 Bosque Bosque Real 637585 8622884
127 Bosque Bosque Real 635727 8629087
128 Bosque Bosque Real 634789 8638427
129 Bosque Bosque Real 623538 8644217
130 Bosque Bosque Real 631763 8641589
131 Bosque Bosque Real 631871 8627990
132 Bosque Bosque Real 620821 8643947
133 Bosque Bosque Real 626543 8634192
134 Bosque Bosque Real 643774 8627930
135 Bosque Bosque Real 621792 8642443
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136 Bosque Cuerpos de agua Incorrecto 616978 8647397
137 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612098 8642214
138 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 615109 8634973
139 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 624737 8614409
140 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 622472 8623366
141 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 615184 8633366
142 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612130 8642092
143 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612354 8641726
144 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 623317 8622110
145 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 625357 8613651
146 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612043 8635163
147 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 625581 8613541
148 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 619804 8628684
149 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612110 8638769
150 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611383 8645241
151 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 615168 8634257
152 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611843 8639543
153 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 629786 8610749
154 Cuerpos de agua Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 612338 8636783
155 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611937 8640198
156 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 623517 8621335
157 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611212 8646207
158 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 616306 8632403
159 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 622098 8625605
160 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611722 8644577
161 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611423 8643996
162 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611340 8644079
163 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 622260 8624713
164 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 615230 8634427
165 Cuerpos de agua Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 626524 8614446
166 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 616968 8632280
167 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 623194 8621546
168 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 624855 8614192
169 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 615605 8633073
170 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 626943 8614550

Tabla 15. Comprobacion de la precision tematica del mapa de cobertura para el afio 2020.

FID Cobertura categorizada Cobertura comprobada Validar Este Norte
1 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626237 8615299
2 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627826 8614963
3 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627597 8616760
4 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 623137 8622673
5 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626836 8615503
6 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 629233 8614285
7 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 624259 8622321
8 Zonas Urbanas Vegetacién secundaria Incorrecto 627652 8616484
9 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 612719 8641731
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10 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 614925 8637677
11 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626523 8615340
12 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 625377 8615522
13 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626288 8615411
14 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 615561 8637304
15 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626127 8615367
16 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 629689 8611479
17 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 613807 8645175
18 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 628354 8616246
19 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 613215 8644937
20 Zonas Urbanas Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 625660 8615492
21 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627791 8615122
22 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627233 8615242
23 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 621013 8630623
24 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 622910 8622835
25 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627165 8616078
26 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627889 8615088
27 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 620212 8629745
28 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627972 8615588
29 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627865 8617220
30 Zonas Urbanas Vegetacién secundaria Incorrecto 626667 8615856
31 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 629597 8611363
32 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627724 8614927
33 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 627065 8615157
34 Zonas Urbanas Zonas Urbanas Real 626529 8618734
35 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 629290 8622046
36 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 619888 8632964
37 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 632874 8614973
38 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 629242 8620304
39 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 629237 8616996
40 Vegetacion secundaria Areas Agricolas Heterogéneas Incorrecto 621934 8629411
41 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 618330 8640358
42 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 618987 8643088
43 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 632865 8612359
44 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 615698 8643781
45 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 621968 8627083
46 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 622256 8629210
47 Vegetacion secundaria Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 626626 8619742
48 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 621317 8629148
49 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 630401 8612824
50 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 627576 8618115
51 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 619069 8643072
52 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 616983 8638998
53 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 623665 8627542
54 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 620586 8630164
55 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 623622 8625566
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56 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 627169 8619543
57 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 629716 8615008
58 Vegetacion secundaria Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 623325 8625492
59 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 631436 8614776
60 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 624265 8621789
61 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 619780 8632991
62 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 628796 8616567
63 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 627613 8617506
64 Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria Real 621064 8629780
65 Vegetacion secundaria Areas Agricolas Heterogéneas Incorrecto 618967 8645408
66 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 629659 8613430
67 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 627816 8620083
68 Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria Real 621876 8629106
69  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 628622 8618341
70  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 622495 8630793
71  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 615894 8640820
72 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 616728 8641169
73 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 616095 8634624
74 Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 615829 8637963
75  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 619009 8632789
76  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 627647 8621097
77  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 623180 8644299
78  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacion secundaria Incorrecto 622122 8647221
79  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 612382 8641208
80  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacion secundaria Incorrecto 629009 8613347
81  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 613531 8635906
82  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 617156 8633987
83  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 615915 8638648
84  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 626318 8618545
85  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 614652 8638000
86  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacién secundaria Incorrecto 625242 8619955
87  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 617465 8631181
88  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 618769 8632575
89  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 622483 8644812
90  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 620414 8631766
91  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 622069 8631063
92  Areas Agricolas Heterogéneas Vegetacion secundaria Incorrecto 617093 8637329
93  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 623330 8642396
94  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 619269 8631040
95  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 612038 8641768
96  Areas Agricolas Heterogéneas  Areas Agricolas Heterogéneas Real 615226 8644350
97  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 623066 8627365
98  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 622856 8644055
99  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 616994 8633686
100  Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 633665 8612605
101  Areas Agricolas Heterogéneas Bosque Incorrecto 612651 8640060
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102 Areas Agricolas Heterogéneas ~ Areas Agricolas Heterogéneas Real 619066 8642764
103 Bosque Bosque Real 639838 8626169
104 Bosque Bosque Real 631175 8625596
105 Bosque Bosque Real 638327 8618425
106 Bosque Bosque Real 630814 8615482
107 Bosque Bosque Real 625692 8632170
108 Bosque Bosque Real 630132 8639741
109 Bosque Areas Agricolas Heterogéneas Incorrecto 631018 8636842
110 Bosque Bosque Real 632034 8629743
111 Bosque Bosque Real 624599 8633420
112 Bosque Bosque Real 626958 8646233
113 Bosque Bosque Real 628503 8647234
114 Bosque Vegetacion secundaria Incorrecto 621552 8639671
115 Bosque Bosque Real 644144 8634574
116 Bosque Bosque Real 631935 8629498
117 Bosque Bosque Real 619304 8637592
118 Bosque Bosque Real 640957 8631639
119 Bosque Bosque Real 635028 8636904
120 Bosque Bosque Real 623613 8641437
121 Bosque Bosque Real 633677 8633493
122 Bosque Areas Agricolas Heterogéneas Incorrecto 627291 8632402
123 Bosque Bosque Real 619750 8629312
124 Bosque Bosque Real 635428 8627414
125 Bosque Bosque Real 636950 8639073
126 Bosque Bosque Real 627970 8619056
127 Bosque Bosque Real 614809 8638474
128 Bosque Vegetacion secundaria Incorrecto 636651 8619943
129 Bosque Bosque Real 634507 8618515
130 Bosque Bosque Real 639645 8629487
131 Bosque Bosque Real 635575 8644604
132 Bosque Bosque Real 639222 8635817
133 Bosque Bosque Real 634538 8619764
134 Bosque Cuerpos de agua Incorrecto 636209 8628416
135 Bosque Bosque Real 629898 8646433
136 Bosque Bosque Real 633683 8618272
137 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 619563 8628744
138 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 614244 8635070
139 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 614584 8635217
140 Cuerpos de agua Vegetacion secundaria Incorrecto 621759 8627188
141 Cuerpos de agua Areas Agricolas Heterogéneas  Incorrecto 622493 8626130
142 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611818 8644428
143 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 629305 8610613
144 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 622909 8622310
145 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612294 8640028
146 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 628030 8613385
147 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 624733 8614002
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148 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 619748 8628663
149 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 624291 8620621
150 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612462 8634766
151 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611958 8634850
152 Cuerpos de agua Vegetacién secundaria Incorrecto 628558 8612354
153 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 622043 8626538
154 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 625977 8613696
155 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 628100 8613305
156 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611706 8645137
157 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611911 8639109
158 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 625282 8613750
159 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 623824 8644226
160 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 627235 8616342
161 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 619168 8633631
162 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 622286 8626574
163 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 629799 8610395
164 Cuerpos de agua Vegetacién secundaria Incorrecto 614036 8635109
165 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 611966 8643558
166 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 612091 8639774
167 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 627685 8614275
168 Cuerpos de agua Vegetacién secundaria Incorrecto 622267 8624649
169 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 629431 8610817
170 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Real 624195 8619708




Anexo C. Panel fotografico
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Figura 15.Visualizacion espacial de las coberturas en el area de estudios.




Figura 17. Cobertura de vegetacién secundaria.
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Figura 18. Cobertura de vegetacién secundaria.

Figura 19. Cobertura de areas agricolas con dron — platano en crecimiento.
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Figura 20. Cobertura de &reas agricolas — platano.

Figura 21. Cobertura de zonas urbanas.
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Figura 23. Cobertura de rios.



Figura 25. Vuelo de drone, para tomar imagenes aéreas.
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Figura 26. Areas de bamb.
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Figura 27. Cultivos de pifa.




Figura 28. CCPP de San Martin Otari.
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