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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la variacion de la cobertura vegetal
durante los afios 2018 y 2023 en cinco provincias del departamento de Huénuco: Pachitea,
Huanuco, Dos de Mayo, Huamalies y Huacaybamba. Para ello, se emplearon imagenes
satelitales PlanetScope y el algoritmo Random Forest dentro de la plataforma Google Earth
Engine. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con disefio no
experimental, descriptivo y comparativo. Se cuantificaron las coberturas de bosque, no bosque
e hidrografia para ambos periodos, evidencidndose una reduccion significativa de la superficie
boscosa, asi como un incremento en la categoria hidrografia, asociado tanto a factores naturales
como a aspectos técnicos de clasificacion, como la confusién entre agua y sombras. La
validacion de la clasificacion arrojo una Exactitud Global del 86,11 % para el afio 2018 y del
91,32 % para 2023, con un aumento en el indice de Kappa de 0,792 a 0,870, reflejando mejoras
en la precision. El andlisis multitemporal permitio identificar procesos de transformacion del
paisaje, vinculados a la expansion de areas no boscosas y la reduccion de la cobertura forestal,
lo que plantea desafios para la gestion ambiental y el ordenamiento territorial. Finalmente, se
destaca la importancia de la integracion de métodos de validaciéon en campo y el uso de
herramientas geoespaciales para la toma de decisiones en el manejo sostenible del territorio.

Palabras clave: Cambio de uso de la tierra, Cobertura vegetal, Huanuco, PlanetScope,

Random Forest.



ABSTRACT

The present study aimed to analyze the variation in vegetation cover during the years
2018 and 2023 across five provinces of the Huanuco department: Pachitea, Huanuco, Dos de
Mayo, Huamalies, and Huacaybamba. For this purpose, PlanetScope satellite images and the
Random Forest classification algorithm within the Google Earth Engine platform were used.
The research followed a quantitative, non experimental, descriptive, and comparative design.

Vegetation cover categories forest, non forest, and hydrography were quantified for both
periods. The results showed a significant reduction in forest areas and an increase in
hydrography, which was influenced both by natural factors and by technical classification
aspects, such as the misclassification of water and shadows. The classification validation
achieved an Overall Accuracy of 86.11% for 2018 and 91.32% for 2023, with an increase in
the Kappa index from 0.792 to 0.870, demonstrating an improvement in classification precision.

The multitemporal analysis allowed the identification of landscape transformation
processes, linked to the expansion of non-forest areas and the reduction of forest cover, posing
challenges for environmental management and land use planning. Finally, the importance of
integrating field validation methods and geospatial tools for informed decision making in
sustainable territorial management is highlighted.

Keywords: Vegetation cover, Land use change, Huanuco, PlanetScope, Random

Forest.



I INTRODUCCION

El seguimiento de las variaciones en la cobertura vegetal resulta esencial para el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente aquellos
vinculados al cambio climatico, la eliminacion de la pobreza, la seguridad alimentaria, el acceso
al agua y la proteccion de la biodiversidad.

A escala global, la transformacion de la cobertura vegetal representa una problematica
persistente y alarmante, estrechamente relacionada con el crecimiento demogréfico. Este
incremento poblacional impulsa cambios en el uso del suelo, como la conversion de areas
boscosas en zonas urbanas, asi como una mayor demanda de alimentos que conduce a la
expansion de las fronteras agricolas. Ademas, procesos ecoldgicos naturales como la sucesion
y regresion también contribuyen a la deforestacion. Segun estimaciones de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (FAO y PNUMA, 2020), en las ultimas cuatro décadas se han
perdido aproximadamente 420 millones de hectareas de bosque en todo el mundo.

En el Peru, los cambios de cobertura vegetal estdn directamente relacionados con
procesos como la deforestacion ilegal, la expansion agricola, la mineria informal y la tala
indiscriminada. Estas actividades han generado una presion constante sobre los ecosistemas
naturales, particularmente en la Amazonia. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021),
estos factores constituyen las principales causas de pérdida de bosque en el pais, afectando
significativamente la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el equilibrio climéatico
regional, entre los afios 2010 al 2019 el promedio de la pérdida en un afio de la cobertura vegetal
fue de 151 731 ha y para el 2020 logré su maximo apogeo con un promedio de 203 272 ha de
bosques devastados en un solo afio.

A nivel local, en el departamento Hudnuco se viene experimentando los cambios de
cobertura vegetal en las provincias que cuentan con bosques amazonicos, afectando de esta
manera los diversos Bosques de Produccion Permanente (BPP) y Areas de Conservacion
Regional (ACR) existentes en este ambito geografico, como es el Bosque Montano de Carpish
que fue creado con Decreto Supremo N.° 014-2019-MINAM. El estudio abarcaré un total de
cinco provincias, dentro de ello, encontramos la provincia de Pachitea, Hudnuco, Dos de Mayo,
Huamalies y Huacaybamba que vienen experimentando cambios en su cobertura vegetal
generalmente por actividad antrdpica y de manera natural.

En esa perspectiva se formul¢ la siguiente pregunta: ;Cual es la variacion de la cobertura

vegetal durante los afios 2018 y 2023 mediante la
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determinacion de imdgenes PlanetScope en cinco provincias del departamento
Huanuco, Pera?

El departamento de Hudnuco posee ecosistemas de gran interés que albergan una
diversidad de flora y fauna. Dentro de los cuales se encuentran a los bosques de produccion
permanente y el bosque montano de Carpish que es un area de conservacion regional; dado que
una de las principales funciones de estos ecosistemas es proteger la regulacion hidrica de la
cuenca del Huallaga y diversos rios con los cuales colinda. Asimismo, es de gran importancia
preservar estos ecosistemas debido a que son oferentes de multiples bienes y servicios
ecosistémicos. Este trabajo serd de gran interés, ya que se podra realizar un analisis de la
situacion en la que se encuentran estos ecosistemas y de esta manera tomar decisiones y crear
politicas para su preservacion y conservacion.

La investigacion generada sera de mucha importancia, dado que se podrd monitorear de
manera constante la variacion que ocurra en los BPP y en las ACR presente en las provincias
del departamento de Huanuco. Ademas, permitird una amplia gama de audiencias, que incluyen
gobiernos, organizaciones ambientales, comunidades locales, investigadores, cientificos,
expertos en politicas, empresas y ciudadanos preocupados por la conservacion del medio
ambiente.

Objetivo general:

Analizar la variacion de la cobertura vegetal durante los afios 2018 y 2023 mediante imagenes
PlanetScope en cinco provincias del departamento Huanuco, Peru.

Objetivos especificos:

- Cuantificar la cobertura vegetal durante los afios 2018 y 2023 en las provincias de
Pachitea, Hudnuco, Dos de Mayo, Huamalies y Huacaybamba del departamento
Huanuco, Peru.

- Calcular los cambios de cobertura vegetal durante los afios 2018 y 2023 en las provincias
de Pachitea, Huanuco, Dos de Mayo, Huamalies y Huacaybamba del departamento
Huanuco, Peru.

- Validar en campo la clasificacion de cobertura vegetal actual en las provincias de
Pachitea, Hudnuco, Dos de Mayo, Huamalies y Huacaybamba del departamento

Huanuco, Peru.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico

2.1.1. Sistemas de Informacion Geografica

Segun Espindola y Romero (2015), el Sistema de Informacién Geografica
(SIG) es una herramienta utilizada para describir y caracterizar la superficie terrestre y otras
formas geograficas, con el objetivo de visualizar y analizar informacion espacial. Ademas,
destacan su utilidad como instrumento analitico para los gobiernos, facilitando la toma de
decisiones orientadas al desarrollo territorial. Los autores sefialan que el SIG se distingue como
una de las tecnologias mas potentes, ya que permite la integracion de conocimientos
provenientes de diversas fuentes, generando un entorno colaborativo y transversal.
Por su parte, Sarria (2006) sostiene que el SIG se basa en la combinacion de
informacion digital con herramientas informadticas, con el fin de realizar analisis orientados a
objetivos especificos dentro de una organizacion. Este autor resalta que un SIG se caracteriza
por contener informacidn georreferenciada, es decir, datos que incluyen una posicion espacial
definida a través de sistemas de coordenadas estandarizados, comuinmente mediante
proyecciones cartograficas como la UTM.
Asimismo, Alonso Sarria detalla que un SIG estd compuesto por varios
elementos esenciales:
- Base de datos espaciales, que representan la realidad mediante modelos de datos
especificos.
- Base de datos tematicas, que, al vincularse con la informacion cartografica, permiten
asignar valores tematicos a puntos, lineas o areas del territorio.
- Programas informaticos, que gestionan y procesan las bases de datos de forma eficaz.
- Equipos de hardware, incluyendo ordenadores y periféricos de entrada y salida, que
constituyen el soporte fisico del sistema.
- Comunidad de usuarios, quienes demandan informacion espacial para diversos fines.
- Administradores del sistema, responsables de atender los requerimientos de los
usuarios y mantener la operatividad del SIG.
El Sistema de Informacion Geografica (SIG) ha sido conceptualizado por
diversos autores, en su mayoria desde una perspectiva informatica. Bracken y Webster (1990),
por ejemplo, lo describen como un tipo especializado de base de datos que permite gestionar

datos geograficos, es decir, aquellos que estan referenciados espacialmente y que pueden
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representarse graficamente en forma de imagenes. Por su parte, Aronoff (1989) lo define como
un sistema informdtico capaz de ejecutar tareas relacionadas con el manejo de datos
georreferenciados, tales como la entrada, almacenamiento, recuperacion, manipulacion, analisis
y visualizacion. Mas alla del enfoque tecnoldgico, un SIG también puede entenderse como un
sistema de gestion de bases de datos espaciales que facilita el manejo de grandes volimenes de
informacién geografica, permitiendo conservar sus propiedades originales al superponer
diversas capas tematicas.

2.1.2. Teledeteccion

De acuerdo con Chuvieco y Salas (1996), la teledeteccion es una técnica
que posibilita la adquisicion de imagenes de la superficie terrestre mediante el uso de sensores
instalados en satélites. Esta tecnologia permite captar informacion a distancia sin necesidad de
contacto directo con el objeto observado, lo que la convierte en una herramienta clave para el
monitoreo y analisis del territorio. Esta técnica opera gracias a la interaccion de la energia, la
cual puede provenir del sol (en el caso de sensores pasivos) o de una fuente artificial (sensores
activos). Segun Padilla et al. (2015), en este proceso intervienen tres elementos clave: el sensor,
el objeto a observar y el flujo energético. Una de las principales ventajas de los sistemas de
teledeteccion, en especial los sensores satelitales, es su capacidad de ofrecer cobertura regular
y uniforme en las mismas bandas espectrales y bajo condiciones similares. Esta consistencia
resulta fundamental para los estudios de cambio a nivel regional y global (Singh, 1989;
Chuvieco, 2019; Arai et al., 2011; Baisch et al., 2012). Gracias a esta estabilidad en los datos
obtenidos, la teledeteccion se ha consolidado como una herramienta indispensable para el
analisis de los cambios en el entorno terrestre a nivel mundial.

2.1.3. Analisis multitemporal

Es una técnica que implica el estudio y comparacion de datos recopilados
en diferentes momentos temporales para analizar cambios a lo largo del tiempo. Las
investigaciones de Fuenzalida et al. (2015) destacan que, para realizar un analisis de cambios
en el tiempo, es indispensable contar con informacion temporal del objeto de estudio. En este
contexto, Colditz (2007) menciona el andlisis temporal como una secuencia sistematica de
observaciones realizadas durante un periodo determinado. Para llevar a cabo este tipo de
andlisis, es esencial que el sensor tenga la capacidad de monitorear repetidamente una misma
area en diferentes momentos del tiempo, lo cual exige una alta resolucién temporal que permita
detectar con precision los cambios ocurridos en la cobertura vegetal. La elaboracion de una

serie temporal confiable se considera uno de los procesos mas relevantes al trabajar con datos



de sensores remotos. Sin embargo, este proceso puede verse afectado por errores provenientes
de factores atmosféricos como nubes, aerosoles y gases, los cuales deben ser cuidadosamente
identificados y corregidos antes o durante la construccion de la serie temporal. Esto es
especialmente importante al utilizar indices de vegetacion como el NDVI, EVI o FPAR, donde
es necesario eliminar o interpolar adecuadamente dichos elementos para asegurar la validez de
los resultados obtenidos.

2.1.4. Percepcion remota

Los autores Pérez y Mufioz (2006) revelan que la percepcion remota es un
procedimiento o técnica para adquirir informacidn espacial de una materia en estudio, este
puede ser un espacio territorial, océano grafico o datos climaticos, esto se realiza a través de las
imagenes provenientes de sensores satelitales. Ademds, a esta técnica se adiciona las

actividades de los diversos tratamientos de datos y la fotointerpretacion (Chuvieco, 2008).

2.1.5. Imagenes satelitales

Mieza et al., (2012) sehalan que las imagenes satelitales son productos que
contienen valores correspondientes a la relacion entre la amplitud del campo electromagnético
reflejado por los objetos en la superficie terrestre y la amplitud del campo electromagnético
incidente. Esta relacion permite interpretar las caracteristicas fisicas y biofisicas del terreno a
partir de la informacion registrada por los sensores remotos, conocido como reflectancia de la
cobertura terrestre y la informacion que contienen estas imagenes son provenientes de los
sensores remotos. Asimismo, Dellepiane (2017) indica que la clasificacion de estas imagenes
puede darse por la resolucion espacial, estas imagenes brindan informacion espacial que se

utilizan para monitorear las caracteristicas de la tierra.
2.1.6. Clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion de imagenes satelitales se ha consolidado como una
herramienta esencial en los procesos de planificacion y gestion del territorio. Tradicionalmente,
los métodos més empleados han sido la clasificacion supervisada y la no supervisada, ambos
centrados en el analisis espectral de los pixeles que conforman las imagenes. No obstante, en
los ultimos afios, ha cobrado relevancia el enfoque de clasificacion basada en objetos, el cual
ha evolucionado significativamente gracias al desarrollo de algoritmos avanzados y software
especializado. Este enfoque consiste en la segmentacion de las imagenes en objetos, es decir,
agrupaciones de pixeles contiguos que presentan caracteristicas homogéneas tanto en sus

propiedades espectrales como espaciales. A diferencia de la clasificacion tradicional por
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pixeles, este método permite incorporar informacidon contextual, como forma, textura o
relaciones espaciales, lo que mejora notablemente la precision de los resultados. Es importante
destacar que la eficacia de la clasificacion basada en objetos depende directamente de la
resolucion espacial de las imagenes utilizadas, ya que una mayor resolucion permite una mejor
diferenciacion entre los elementos del paisaje (Perea et al., 2009). En este sentido, la
clasificacion orientada a objetos representa un avance significativo en el andlisis de imagenes
satelitales, abriendo nuevas posibilidades para una interpretacion mas detallada, precisa y

contextualizada de las coberturas del territorio.

2.1.7. Algoritmos para la clasificacion de imagenes satelitales
El autor Jensen (2015) sugiere que, para llevar a cabo la cartografia de las
distintas coberturas del suelo mediante datos de teledeteccion, se dispone de una amplia gama
de algoritmos, los cuales pueden clasificarse en diferentes categorias segin su enfoque y

aplicacion:

- Algoritmos para clasificacion no supervisada
Estos algoritmos son utilizados para explorar patrones en los datos sin
etiquetas previas, existen varios algoritmos, podemos mencionar a Isodata, K-means,

Hierarchical Clustering, Gaussian Mixture Model, entre otros.

- Algoritmos para clasificacion supervisada

En este algoritmo es donde se tiene datos etiquetados y el objetivo es
entrenar un modelo para predecir esas etiquetas en nuevos datos, se pueden dividir en dos
grandes grupos paramétricos, cada una con su representante Maxima Probabilidad y el grupo
de no paramétrico como Paralelepipedo, distancia minima y vecino més cercano.

Por su parte, Jiménez (2019) sefala que la clasificacién supervisada,
también conocida como clasificacion semiautomatica, constituye una estrategia de
procesamiento de imagenes que permite identificar distintos tipos de recursos mediante el

analisis de sus firmas espectrales.

- Algoritmos hibridos que implican inteligencia artificial
Segun Seijas (2003), en el desarrollo de una solucion se integran tanto
métodos de clasificacion supervisada como no supervisada, combinando las fortalezas de
ambas técnicas para lograr resultados mas precisos y eficientes.
Segun Vera y Bustamante (2007), las técnicas denominadas hibridas son
aquellas que pueden aplicarse tanto con conocimiento previo como sin €l, lo que les otorga

flexibilidad en su uso para distintos contextos y objetivos dentro del andlisis de imagenes. En



7

este grupo de técnicas también se trabajan con datos etiquetados, propios del aprendizaje
supervisado. Entre los métodos maés relevantes se encuentran los arboles de decision, las
maquinas de vectores de soporte (SVM) y las redes neuronales artificiales, los cuales se utilizan
ampliamente en tareas de clasificacion y prediccion debido a su capacidad para aprender

patrones complejos a partir de datos previamente clasificados.

a. Arboles de decisién
- Segtn Gervilla (2009), los arboles de decision constituyen una herramienta que
permite representar graficamente un conjunto de reglas orientadas a la toma de
decisiones respecto a la asignacion de un valor de salida. Estdn conformados por
tres elementos principales:

- Nodos: representan los datos de entrada o variables que se utilizan para dividir el

conjunto de datos.

- Ramas: indican los diferentes grupos o divisiones que se generan a partir de los

valores de las variables de entrada.

- Hojas o nodos hoja: contienen los valores finales de la variable de salida, es decir,

el resultado de las decisiones tomadas a lo largo del arbol.

Dubiau y Ale (2013) explican que este tipo de clasificador construye un arbol de
decision con maultiples rutas, donde en cada nodo se selecciona el atributo que ofrece la mayor
ganancia de informacion respecto a la clase a predecir. Por su parte, Vazquez (2009) seiala que
la clasificacion de los datos se realiza mediante una o mas reglas asociadas, las cuales cumplen
determinadas condiciones y permiten asignar una categoria basandose en predicciones

fundamentadas en dichas reglas.

b. Random forest

Segun Breiman (2001), el algoritmo conocido como Random Forest se basa en la
combinacion de multiples arboles de decision, donde cada arbol es construido a partir de un
subconjunto aleatorio de datos y variables. Esta técnica se caracteriza porque cada arbol
depende de un vector aleatorio que es muestreado de forma independiente y con una
distribucion idéntica para todos los arboles del conjunto, lo que permite mejorar la precision
del modelo y reducir el riesgo de sobreajuste. Este error depende de la significancia de los
arboles individuales en el bosque y la correlacion entre ellos.

En este sentido, el algoritmo emplea un procedimiento denominado bagging
(abreviatura de bootstrap aggregating), el cual consiste en remuestrear aleatoriamente, con

reemplazo, el conjunto de datos original para generar multiples subconjuntos de entrenamiento.



Segun Rodriguez y Chica (2012), esta técnica permite reducir la varianza del modelo y mejorar
su capacidad de generalizacion al combinar los resultados de varios arboles entrenados con

diferentes muestras del mismo conjunto de datos.

2.1.8. Resolucion de un sistema de sensor espacial

Diaz et al. (2015) sefialan que la resolucion de las imagenes satelitales
depende directamente de las caracteristicas y capacidades del sensor, ya que este determina su
habilidad para captar y distinguir la informacion contenida en las imagenes. Ademas, sefialan
que la resolucion en los sensores remotos depende de diversos aspectos que influyen en la
calidad de la informacion obtenida, lo que determina su utilidad para distintos tipos de analisis
y aplicaciones.

En este contexto, las imagenes satelitales pueden clasificarse segiin cuatro
tipos de resolucion: espacial, espectral, temporal y radiométrica, cada una de las cuales cumple
un papel fundamental en la interpretacion y el andlisis de los datos obtenidos.

- Resolucion espacial. La resolucion espacial se refiere al tamafio mas pequeio de un objeto
en la superficie terrestre que puede ser distinguido en una imagen satelital. Esta resolucion
estd determinada por el tamafio del pixel, lo que implica que, a menor tamafo del pixel, mayor
sera el nivel de detalle que puede captarse en la imagen, el cual esta condicionado por las
dimensiones del pixel expresadas en metros sobre la superficie terrestre. Esta caracteristica
depende de diversos factores técnicos propios de los sensores utilizados. En los sensores
pasivos depende de la altura orbital, velocidad de exploracion y niimeros de detectores,
mientras que en los sensores activos dependen del radio de apertura, la altura de la plataforma
y la longitud de onda (Chuvieco, 1996).

- Resolucion espectral. Hace referencia a la aptitud de un sistema para diferenciar entre
diversas longitudes de onda dentro del espectro electromagnético. Segun Diaz et al. (2015),
este tipo de resolucion se relaciona con la cantidad y el ancho de las bandas espectrales que
utiliza un sensor para captar la energia reflejada por la superficie terrestre. Una mayor
resolucion espectral, caracterizada por un mayor nimero de bandas mas estrechas, permite
una mejor distincion entre las distintas coberturas del terreno.

- Resolucion radiométrica. De igual forma, los autores mencionados previamente sefialan que

la resolucidn radiométrica, también conocida como resolucion dinamica, hace referencia a la

capacidad del sensor para registrar diferencias sutiles en la energia reflejada o emitida por los
objetos. Esta resolucion se expresa mediante el nimero de niveles de gris que el sensor es capaz

de captar; por lo tanto, una mayor cantidad de niveles implica una mejor resolucion
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radiométrica, permitiendo una mayor precision en la deteccion de variaciones en la intensidad

de la sefial.

- Resolucion temporal. La resolucion temporal hace alusion a la periodicidad con la que un
satélite revisita un mismo punto de la superficie terrestre, es decir, el tiempo transcurrido entre
dos capturas consecutivas de una misma zona. Esta resolucion esta condicionada por varios
aspectos relacionados con la 6rbita del satélite, tales como su altitud, velocidad e inclinacion,
los cuales determinan la capacidad del sensor para detectar y monitorear cambios en el
territorio a lo largo del tiempo, como la altura, la velocidad y la inclinacidn, asi como por el
disefio del sensor, especialmente en lo referente al angulo de observacion y la apertura del
sistema (Diaz et al., 2015).

2.1.9. Satélite PlanetScope
La constelacion de satélites PlanetScope, propiedad de la empresa Planet

Labs, estd compuesta por multiples satélites conocidos como Dove, que han sido lanzados en

grupos a lo largo del tiempo. Esta constelacion permite obtener imagenes diarias de casi toda

la superficie terrestre, gracias a su amplia cobertura y alta frecuencia de revisita, lo que la
convierte en una herramienta valiosa para el monitoreo ambiental, agricola y territorial a nivel

global. La constelacion posee alrededor de 120 satélites. Lo mas asombroso es que gracias a

este satélite se puede visualizar la tierra completa todos los dias, esto equivale a una capacidad

de visualizacion en promedio de 150 millones de kildmetros cuadrados por dia (Planet, 2016).

A continuacidn, se presentan las caracteristicas mas relevantes de la
constelacion PlanetScope, operada por la empresa Planet Labs: Altitud de la orbita:
aproximadamente 400 km, con una inclinacion orbital de 51,6°, lo que permite una cobertura
casi global, especialmente en regiones ecuatoriales y subtropicales.

Ground Sampling Distance (GSD) en nadir: cerca de 3,0 metros, lo que
significa que cada pixel de la imagen representa un area de 3 metros por 3 metros en el terreno,
proporcionando una resolucidn espacial atil para estudios detallados de uso de suelo, agricultura

y medio ambiente.

Tabla 1. Especificaciones de productos PlanetScope

Atributos PlanetScope

Tamatfio del producto “25km (8000 lineas por 25km) (8000 columnas 16bits)
Profundidad de bits 16bits

Bandas Multiespectral de 4 bandas (orden de banda: azul, verde,

rojo, infrarrojo cercano)
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Distancia de muestra de tierra 3,7m (referencia de altitud de 475km)
Mejoras radiométricas Correccion de resplandor aplicada
Tamatfio de pixel 3.0m

Fuente: (Planet, 2016)

Tabla 2. Bandas espectrales del satélite PlanetScope

Banda Region espectral Ancho de banda (mm) Resolucion
1 Azul 445-515
2 Verde 500-590 3.7m
3 Rojo 590-670
4 NIR 780-860

Fuente: (Planet, 2016)

2.1.10. Exactitud tematica

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014) define la exactitud como el
grado de concordancia entre el valor observado o estimado y el valor real de una caracteristica
determinada. Esta medida es fundamental en los estudios de clasificacion tematica, ya que
permite evaluar la fiabilidad de los resultados obtenidos a partir de datos geoespaciales o
imagenes satelitales. La exactitud tematica hace referencia al grado de correspondencia entre
los atributos que se asignan a los elementos de una base de datos geografica y las caracteristicas
reales que dichos elementos representan en el mundo fisico, permitiendo asi evaluar la fidelidad
de la informacién clasificada respecto a la realidad observada, lo que implica evaluar si los
objetos y sus relaciones han sido clasificados correctamente de acuerdo con los criterios

establecidos en el producto cartografico.

2.1.11. indice de Kappa

También conocido como coeficiente de concordancia de Cohen, se utiliza
para medir la concordancia entre dos evaluadores en la clasificacion de un conjunto de datos.
Sanchez (2010) sefiala que el indice de Kappa constituye una alternativa para evaluar la
exactitud de un mapa, ya que su calculo considera todos los valores contenidos en la matriz de
confusion y no solo los correspondientes a las coincidencias exactas, permitiendo asi una
medicion mas integral del grado de concordancia entre los datos clasificados y la realidad.

A continuacién, segun Sanchez (2010), se muestra como se calcula el

indice Kappa:

X Xii— X Xi X+
N=Xi i Xig Xy (D)
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Donde:

r: nimero de filas en la matriz.

n: numero total de observaciones (areas de verificacion).

xii: nimero de observaciones en la fila i y columna 1.

xi+y x+ia+n: total de marginal de fila i y columna i, respectivamente

Por otro lado, el Protocolo de Evaluacion de la Exactitud Tematica

del mapa de Deforestacion del MINAM (2014) sefiala que el indice de Kappa constituye un
indicador utilizado para evaluar la precision de una clasificacion generada a través de software,
ya que permite medir el grado de concordancia entre los datos clasificados y los datos de
referencia, considerando tanto los aciertos como los errores de manera global, comparandola
con una clasificaciéon obtenida de manera visual, con el fin de determinar el grado de
concordancia entre ambas, ya sea en campo o con imagenes de alta resolucion.

A continuacion, se plantea la siguiente ecuacion:

__ (Po—Pe)
T (1-Pe)

2)

Siendo:
Po: Nuimero de aciertos/Numero total de clases
Po: (A1+B2+C3) /M
Pe: Célculo generado desde la matriz de confusion
Pe: (EP1 x EUI) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3)
Al momento de interpretar el valor de k es util disponer de una escala
como la siguiente tabla:

Tabla 3. Valoracion del Indice de Kappa.

Valor K Fuerza de concordancia
<0,20 Pobre
0,21 - 0,40 Débil
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 - 0,80 Buena
0,81 -1,00 Muy buena

Fuente: (Fernandez, 2018)
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2.1.12. Bosque

Forest Resource Assessment (FRA, 2015), define al bosque como tierras
que se extienden por mas de 0.5 ha de arboles de una altura superior a 5 metros y una cubierta
de copas superior al 10 % o de arboles capaces de alcanzar esta altura in situ. No incluye la
tierra sometida a un uso predominante agricola o urbano.

Del otro lado, entidades como el MINAM (2014), citan al bosque como un
ecosistema natural complejo de seres vivos, microorganismos, vegetales y animales que se
influyen y relacionan al mismo tiempo y se subordinan al ambiente dominante de los arboles
que se extiende por mas de 0,5 has dotadas de arboles de una altura superior a 2 metros o de
arboles capaces de alcanzar esta altura in situ, y una cubierta superior al 10%.

2.1.13. Cobertura vegetal

Se refiere a la presencia y distribucion de plantas en una determinada area.
Este término puede abarcar diferentes tipos de vegetacion, como bosques, praderas o cultivos.
La cobertura vegetal es crucial para la salud del ecosistema, ya que desempefia roles
importantes en la regulacion del clima, la conservacion del suelo y la biodiversidad que alberga.

El investigador Taboada (2011) define la cobertura vegetal como la
proporcion de la superficie que esta ocupada por plantas o tipos especificos de vegetacion en
un espacio geografico determinado. Esta se clasifica segun la predominancia de ciertas formas
bioldgicas, como arboles, arbustos o hierbas, sin importar su clasificacion taxonoémica, lo que
permite distinguir entre tipos de vegetacion como bosques, matorrales y praderas.

Del mismo modo, el Instituto Cartografico y Geologico de Catalunya (2019)
refiere que la pérdida de la cubierta vegetal deja el suelo expuesto y vulnerable ante procesos
de erosion. Esta pérdida puede originarse por actividades como la tala indiscriminada, el
sobrepastoreo y fendmenos naturales como los incendios forestales, lo que deteriora la
estructura del suelo, reduce su fertilidad y acelera su degradacién, las sequias, entre otros,
afectan significativamente la cobertura vegetal. Dado que las plantas son las principales
proveedoras de materia orgédnica al suelo, la pérdida de esta cobertura conlleva una reduccion
en el aporte de materia organica, lo que a su vez provoca el empobrecimiento y deterioro de la
calidad del suelo.

2.1.14. Uso de la tierra

El uso de la tierra se refiere a la manera en que se emplea o se destina una
determinada area de la tierra; puede clasificarse en diferentes categorias, como residencial,
comercial, industrial, agricola o areas naturales.

Segun la Mesozonificacion Ecoldgica Economica de Hudnuco, propuesto



13

por Escobedo (2010), Se han establecido cinco grandes categorias de uso del suelo: Tierras de
proteccion, Tierras para cultivos en limpio, Tierras para cultivos permanentes, Tierras para
pastos y Tierras para produccion forestal. Cada una de estas zonas se distingue en funcion de
las potencialidades que poseen, las cuales pueden estar relacionadas con actividades acuicolas,
forestales, disponibilidad hidrica, generacion hidroenergética, asi como con el aprovechamiento
recreacional y turistico del territorio.
2.1.15. Deforestacion

De acuerdo con la FAO (2018), la deforestacion se entiende como el cambio
del uso del suelo de areas boscosas hacia otros tipos de ocupacion, sin importar si dicho cambio
es provocado por la actividad humana o por causas naturales. Esta definiciéon abarca la
transformacion de bosques en terrenos destinados a la agricultura, el pastoreo, la construccién

de embalses, la actividad minera o el desarrollo urbano.

Por otro lado, los investigadores Defries et al. (2006); Corbera & Brown
(2010), mencionan que la deforestacion viene a ser la conversion directa y/o inducida de la

cobertura de bosque a otro tipo de cobertura de la tierra en un tiempo determinado.

2.1.16. No bosque

La categoria “No bosque”, se refiere a todas aquellas coberturas terrestres
que no cumplen con los criterios establecidos para ser consideradas bosque: ausencia
significativa de cobertura arborea en altura, densidad del dosel por debajo de un umbral
determinado, o uso del suelo que impide la regeneracion forestal natural o artificial. Esta
categoria incluye terrenos despejados, areas agricolas, pastizales, matorrales bajos, zonas
urbanas, tierras desnudas o con vegetacion no arborea, y otras superficies no arbdreas. Por
ejemplo, Hansen et al. (2020) encuentran que en seis sitios de estudio se puede distinguir
“forest” de “non forest” evaluando variables espectrales y de radar, donde las areas que no
cumplen los parametros de reflectancia, densidad de vegetacion o estructura arborea son

etiquetadas como no bosque.

2.2. Estado del arte

Goémez (2019) llevo a cabo una investigacion centrada en el analisis multitemporal
de la fragmentacion y la conectividad ecoldgica en la microcuenca de la quebrada Lorenzo,
ubicada en el municipio de Puerto Asis, en el departamento de Putumayo, Colombia, logrd
evidenciar un aumento en las areas de praderizacion, lo cual ha generado una fragmentacion

progresiva de la matriz de bosque natural, principalmente como resultado de actividades
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antropicas desarrolladas en la region. Asimismo, los datos obtenidos de las métricas de
fragmentacion correspondientes al periodo 2013-2018 reflejaron cambios significativos en la
forma y estructura del paisaje, afectando de manera distinta a cada una de las coberturas
analizadas.

En una investigacion realizada por Morera y Sandoval (2016), sobre la evaluacion
de la cobertura boscosa en Costa Rica donde realizaron un analisis a nivel de areas de
conservacion en el afio 2000, en el cual evidenciaron una reducida superficie de la cobertura
boscosa de alta densidad por region de conservacion en comparacion con la de baja densidad;
sin embargo, prevalece la presencia de fragmentos de bosque denso con un tamafio medio
relativamente alto, los cuales son adecuados para su conservacion ecoldgica.

Poveda et al. (2022) llevaron a cabo un estudio enfocado en evaluar distintos
métodos de clasificacion supervisada para analizar los cambios en la cobertura terrestre en los
paramos de Merchan y Telecom, ubicados en la Cordillera Oriental de Colombia. Los
resultados indicaron que el método Random Forest ofrecid mayor precision y fiabilidad en la
clasificacion de las caracteristicas del terreno, lo cual fue evidenciado por los valores del indice
Kappa. Ademas, se estim¢ la distancia entre los limites de los paramos y ciertas estructuras
geologicas o contactos entre formaciones, ya que estos limites coincidian con dichos rasgos
geologicos.

Asimismo, Calderon (2023) llevo a cabo un estudio enfocado en el analisis de los
cambios en la cobertura boscosa, proponiendo la descarbonizacion como estrategia principal
para impulsar procesos de reforestacion en el departamento de Atlantida, Honduras. En dicho
estudio, se evidencio que los arboles con mayor area basal fueron los que capturaron mayor
cantidad de carbono, y que los mapas generados permitieron identificar con precision las
condiciones de captacion de carbono, asi como las zonas de pérdida de bosque, proporcionando
informacion clave para la planificacion de estrategias de recuperacion forestal.

En el articulo cientifico de Li y Wang (2020), se planted como objetivo principal la
clasificacion de tipos de bosques a gran escala regional en el area de Shangri-La, ubicada en la
provincia de Yunnan, China, utilizando un enfoque de clasificacion jerarquica. El estudio fue
de tipo cualitativo, con un nivel descriptivo y un disefio no experimental. La poblacion del
estudio fue el territorio de Shangri-La y, como técnica de recoleccion de datos, se aplico la
observacion no experimental longitudinal basada en un método deductivo. Para la medicion, se
utilizaron dos fichas de observacion como instrumentos. Los resultados mostraron que, al
clasificar entre zonas forestales y no forestales mediante muestras de validacion, se alcanzaron

niveles de precision superiores al 98 % en todos los escenarios. Esto evidencia que las imagenes
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satelitales libres de nubes, compuestas entre los afios 2016 y 2018, permiten identificar con alta
exactitud los bosques al ser procesadas en Google Earth Engine (GEE) utilizando el algoritmo
Random Forest. No obstante, la precision en la clasificacion de los distintos tipos de bosque fue
menor en algunas categorias. Como conclusion, los autores destacan que, aunque es dificil
obtener imagenes completamente libres de nubes incluso en GEE, la plataforma dispone de un
algoritmo que permite eliminarlas y fusionar areas cubiertas por nubes con otras zonas
despejadas, logrando asi una composicion adecuada para el analisis temporal requerido.

En una tesis reportada por Quispe (2021), acerca de la simulacidon geoespacial y
temporal de la deforestacion en el distrito de Nueva Requena, Ucayali, Pert, del cual se
encontr6 que para el periodo 2020 al 2023 se deforestaron se deforestaron 35 112,24 ha
evidenciandose una tasa de deforestacion de 3,08 % anual.

El autor Chahua (2019), realiz6 una tesis sobre el analisis de la deforestacion en el
periodo 2006 al 2018 en el distrito de Daniel Alomia Robles, Huanuco, Peru, logrando
determinar que la superficie deforestada al 2018 es de 8 366,33 ha, lo que represent6 al 54,91%

del total del distrito, mientras que la cobertura boscosa alcanz6 6 056,91 ha.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se llevo a cabo en las provincias de Pachitea, Huanuco, Dos de
Mayo, Huamalies y Huacaybamba.
3.1.1. Ubicacion geografica
Las provincias se localizan geograficamente en la zona 18 sur, proyectada
en el datum WGS84 y tienen las siguientes coordenadas UTM:

Tabla 4. Coordenadas UTM del centroide de las provincias del area de estudio

Provincia Coordenadas
Este Norte
Pachitea 403 423,45 8 896 851,21
Huanuco 365 416,56 8917 156,91
Dos de Mayo 322 073,31 8 931 805,90
Huamalies 324 122,45 8 962 255,46
Huacaybamba 300 974,89 9 005 240,33
3.1.2. Ubicacion politica
Tabla 5. Ubicacion politica de las cinco provincias
Region Provincia Superficie (ha)
Pachitea 308 184,59
Huanuco 363 670,82
Huanuco Dos de Mayo 148 891,42
Huamalies 316 037,58
Huacaybamba 170 493,16
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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3.1.3. Altitud

El departamento de Hudnuco abarca una extension territorial de 36 850 km?,
lo que representa aproximadamente el 2,9% del total del territorio peruano. En la zona oriental
se encuentran los distritos de Tournavista y Yuyapichis, situados a una altitud de 250 metros
sobre el nivel del mar. En contraste, hacia el extremo occidental, en los limites con las regiones
de Lima y Ancash, se localiza la Cordillera de Huayhuash, donde se eleva el Nevado Yerupaja,
con una altitud de 6 615 m.s.n.m., considerado el segundo pico mas alto del pais. La region
también alberga numerosos lagos y lagunas, y es atravesada por varios rios importantes, entre
ellos el Maranon, el Huallaga y el Pachitea, los cuales fluyen de sur a norte (Gobierno Regional

de Huanuco [GOREHCO], 2016).

3.1.4. Condicion climatica

En la zona oriental de las provincias de Huacaybamba, Huamalies y
Huanuco predominan climas célidos y templados, caracterizados por una alta pluviosidad y
niveles constantes de humedad durante todo el afio. En cambio, en las areas occidentales y de
mayor altitud, el clima varia entre lluvioso, templado y frio, con una marcada disminucion de
la humedad durante las estaciones de otofio e invierno. Estas condiciones se observan
principalmente en las provincias de Dos de Mayo, Huamalies y en las zonas altas de Pachitea,
Huéanuco y Huacaybamba (Castro et al., 2021).

Asimismo, los autores previamente mencionados sefialan que en los valles
de las provincias de Pachitea y Huanuco predominan climas semisecos, que varian de templados
a calidos, y se caracterizan por mantener niveles de humedad constantes a lo largo del afio. Por
otro lado, en areas reducidas de las provincias de Huacaybamba y Huamalies, especificamente
en la margen derecha del rio Maraiidn, se presentan climas semisecos y templados, con una
notable escasez de humedad durante el invierno, e incluso en otofio € invierno.

3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos

Los materiales cartograficos que fueron empleados como parte de los insumos
requeridos en el estudio correspondieron a los limites departamentales y provinciales en
formato vectorial, los cuales fueron obtenidos a partir de la informacion proporcionada por el
Instituto Geografico Nacional del Pert. Del mismo modo, se utilizé la red vial nacional en
formato vectorial, extraida del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), asi como
la red hidrica de tipo vectorial, recolectada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
También se incluyeron las Areas Naturales Protegidas (SERNANP), y los BPP en formato
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vectorial, obtenidos del GOREHCO. Finalmente, como insumo de gran importancia, se
emplearon iméagenes PlanetScope en formato raster, descargadas desde la fuente Planet.

Dentro de los materiales que fueron utilizados en la fase de gabinete para el analisis,
busqueda y descarga de imagenes satelitales, se emple6 un disco duro de un terabyte, lapiceros
y un cuaderno destinado a registrar todos los apuntes relevantes obtenidos durante la biisqueda
de dichas imagenes. Por otro lado, en la fase de campo se hizo uso de un tablero. Asimismo, se
utilizaron fichas de observacion y validacion.

En lo que respecta a los softwares, se utilizd6 Microsoft Word para la redaccion de
la informacidon recolectada en las diferentes provincias objeto de estudio, asi como Microsoft
Excel para la digitacion de los datos obtenidos a través del programa ArcGis, el cual resultd de
gran utilidad para gestionar el registro en la plataforma PlanetScope, mediante el uso de los
scripts API para su adquisicion. Ademas, se requiri6 el uso de ArcGIS 10.5 para la elaboracion
y presentacion de los diferentes mapas generados. Otro de los softwares de mayor relevancia
en la investigacion fue el Saga GIS 7.4.0, en el cual se llevaron a cabo diversos procesos
orientados a la clasificacion supervisada utilizando algoritmos de inteligencia artificial, como
el Random Forest.

Respecto a los equipos utilizados en la fase de gabinete, se contd con una laptop
ASUS Core 15, mientras que, para la fase de campo, se empled un GPS submétrico con fines
de validacion, asi como una camara fotografica para registrar evidencias de las salidas
realizadas.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Cuantificacion de la cobertura vegetal durante los afios 2018 y 2023
en cinco provincias del departamento Huanuco, Peru

- Recopilacion de informacion. Como primera actividad dentro de la
etapa de gabinete, se llevdo a cabo la recopilacion de toda la informacion cartografica
correspondiente a la zona con presencia de bosque amazonico en las provincias de Pachitea,
Huanuco, Dos de Mayo, Huamalies y Huacaybamba. Para ello, se elabor6 una base de datos
geoespacial que integrd informacion clave como redes viales, cuerpos de agua (rios), centros
poblados, areas de conservacion privada, bosques de producciéon permanente, concesiones
forestales y limites politico-administrativos, entre otros elementos relevantes para el analisis y

planificacion.

- Descarga de imagenes satelitales. Una vez recopilada toda la
informacion, se procedi6é a crear una carpeta en el disco duro y a descargar las imagenes

satelitales PlanetScope correspondientes a los afos 2018 y 2023 desde la pagina web
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Planet.com, previa realizacion del registro en dicha plataforma. Esta permitié la descarga
especifica del area de interés, utilizando para ello la delimitacion del 4rea de estudio en formato
shapefile. Ademas, se consideraron diversos criterios para la seleccion de las imagenes,
priorizando aquellas con un bajo porcentaje de nubosidad, debido a la alta incidencia de
precipitaciones pluviales en la zona de estudio. Asimismo, se procuré que las imagenes
correspondieran a los mismos meses y afios, conforme a lo indicado previamente.

- Procesamiento de imagenes satelitales. Dado que las imagenes
obtenidas presentaban un sistema de proyeccion distinto al empleado a nivel local, ademas de
diversas distorsiones generadas durante el proceso de adquisicion, fue necesario realizar la
proyeccion cartografica correspondiente para la zona de estudio. Esta tarea se llevo a cabo
utilizando el software ArcGIS 10.5, con el fin de garantizar la correcta alineacion espacial y
precision en el analisis. En el caso especifico del area de intervencion en las provincias
seleccionadas, se empled el sistema de referencia WGS 1984 UTM Zona 18 Sur.

Con la realizacion de este proceso, se consiguio que cada pixel reflejara
una ubicacion real sobre el terreno, lo que permitié obtener datos mas confiables y precisos.
Posteriormente, se llevaron a cabo diversos procesamientos digitales, como la mejora de la
imagen, en la que se aplicaron técnicas de filtrado y realce con el objetivo de optimizar la
calidad visual. Esto permitio que la apariencia de las imagenes fuera mas clara y facilitara una
interpretacion visual y una clasificacion mas adecuada.

- Clasificacion de la imagen. En esta etapa, se empleo el software Google
Earth Engine, donde se procesé el algoritmo de inteligencia artificial Random Forest.
Posteriormente, se procedid a la determinacion de las areas de entrenamiento para la
clasificacion. Esta fase consistio en la seleccion de muestras representativas del area de estudio,
definidas en forma de zonas de pixeles especificos, las cuales fueron asignadas a partir de los
datos registrados por el usuario, basandose en el conocimiento previo sobre la imagen y las
caracteristicas de la zona de andlisis (MINAM, 2014).

Para ello, se crearon las areas de entrenamiento con un rango de entre
100 a 200 puntos de entrenamiento por cada clase, buscando asi una distribucion equilibrada y
representativa de las distintas coberturas presentes. Los criterios de clasificacion establecidos
fueron los siguientes: bosque, no bosque, hidrografia. Ademas, se recomendd que la ubicacion
de los puntos de entrenamiento fuera lo més dispersa posible dentro de cada clase, cubriendo
diferentes zonas geograficas y condiciones ambientales dentro del area de estudio, con el fin de
mejorar la precision y robustez del modelo de clasificacion. También se consideré importante

realizar una revision visual previa de las imagenes para asegurar la correcta asignacion de clases
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antes del entrenamiento del algoritmo.

- Cuantificacion de la cobertura vegetal del aiio 2018 y 2023. Una vez
obtenidos los resultados de la clasificacion de las imagenes correspondientes a los diferentes
aflos, con sus respectivos tipos de clase, se procedio a realizar la conversion de los archivos en
formato raster a formato shapefile, con el proposito de efectuar los célculos de areas en
hectareas para cada clase identificada. De este modo, una vez generado el archivo Shapefile, se
cred un nuevo campo en la tabla de atributos, el cual fue de tipo doble y se denomin6 "area".
En dicho campo, se realiz6 el calculo de la superficie en hectareas correspondiente a las distintas
clases de cobertura presentes en la zona de estudio.

3.2.2.2. Calculo de los cambios de cobertura vegetal durante los afios 2018 y
2023 en cinco provincias del departamento Huanuco, Peru

Para calcular los cambios de cobertura vegetal durante los afios 2018
y 2023 en las cinco provincias del departamento de Huanuco, se emplearon imagenes satelitales
PlanetScope sometidas a procesos de correccion radiométrica y atmosférica, seguidas de una
clasificacion supervisada en las clases bosque, hidrografia y no bosque, a partir de muestras de
entrenamiento definidas como regiones de interés. La precision de las clasificaciones se valido
mediante matrices de confusion e indice Kappa, asegurando confiabilidad en la interpretacion.
Posteriormente, el 4rea de cada clase se calculd multiplicando el nimero de pixeles clasificados
por el area de cada pixel, expresdindose en hectdreas. La variacion absoluta se determiné
restando el area del 2023 menos el area del 2018, mientras que la variacion porcentual se calculo

con la siguiente formula:

(Area2023— Area2018)
Area2018

Variacion porcentual = x 100 3)

Dicha formula, permiti6 cuantificar aumentos o pérdidas de
cobertura en cada provincia. Finalmente, los resultados fueron contrastados con informacion
del relieve, el uso del suelo y las dindmicas locales para contextualizar los procesos de
deforestacion, regeneracion o cambios asociados, reconociendo a la vez las limitaciones de los
datos satelitales como la resolucion espacial y la confusion espectral (Alvarado y Mainato,
2021).

3.2.2.3. Validacion en campo de la clasificacion de la cobertura vegetal
actual en cinco provincias del departamento Huanuco, Peru

Para validar la clasificacion de la cobertura vegetal actual en las
cinco provincias del departamento Hudnuco, se procedio6 con el calculo del tamafio de muestra.

Este paso fue fundamental para garantizar la representatividad estadistica de los puntos de



21

verificacion en campo o mediante interpretacion visual, permitiendo asi evaluar la exactitud de
la clasificacion realizada. El tamafio de muestra se determin6 considerando el nivel de confianza
deseado, el margen de error aceptable y la variabilidad esperada en las clases de cobertura
dentro del area de estudio. Es asi que, se uso la formula para poblacién infinita, debido a que

existen infinitos puntos en todas las provincias del departamento Huanuco.

Para determinar el tamafio de la muestra y ver la eficiencia del
algoritmo se utilizé la férmula de tamano de muestra del protocolo establecido por el (MINAM,
2014):

Donde:

n: Tamafo de muestra

7% Es una constante que depende del nivel de confianza que le asignemos
P: indica el porcentaje de aciertos estimado por el area de la clase

Q: indica del porcentaje de errores (q =1 — p)

e: el nivel permitido del error.

_ Z2xPxQ

Tamaifo de muestra = —gz (4)
i (1,96)2 x 0,50 x 0,50

Tamafo de muestra = 10°

Tamafio de muestra = 96,04

Debido a que no se han realizado trabajos similares en la zona, se us6 un
porcentaje de acierto de 50%, un porcentaje de no acierto de 50% y un 10% de nivel permitido
de error:

Por lo tanto, se tuvo 96 puntos de verificacion por cada categoria (bosque,
hidrografia y no bosque) dichos puntos representaron los poligonos de verificacion en campo y
tomando la sugerencia respecto al tamafio de la muestra precisada por el autor
(Congalton,1991), recomienda por lo menos verificar 50 sitios por categoria y de 75 a 100
sitios, si el area en estudio es superior a los 400 000 ha. Es asi que para el caso de esta
investigacion, el area bajo estudio supera el d&rea mencionada por el autor, motivo por el cual se
llegd a obtener un total de 288 puntos de verificacion, debido a que se cuenta con 3 categorias
o clases de clasificacion. Dichos puntos fueron distribuidos mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, considerando criterios como la accesibilidad, entre otros
factores relevantes. Posteriormente, dichos puntos fueron sometidos a validacién en campo,

utilizando fichas de validacion que contenian las categorias o clases asignadas y las
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coordenadas UTM de cada punto a verificar. La validacion en campo se llevo a cabo utilizando

un receptor GPS MAP 76CSx.

Posteriormente, en esta Gltima fase, se llevo a cabo el analisis de los
datos mediante evaluaciones y la aplicacion de métricas destinadas a evaluar la exactitud de la
informacion generada. Estos procedimientos permitieron cuantificar el nivel de concordancia
entre la clasificacion obtenida y la realidad observada en campo, proporcionando asi una
medida objetiva de la calidad y fiabilidad del producto cartografico final.

- Exactitud tematica de los mapas

Segun lo establecido por el MINAM (2014), la evaluacion de la exactitud
tematica, mediante la cual se validaron los resultados de los mapas generados, se basé en tres
aspectos fundamentales: la seleccion del area de referencia, el disefio del muestreo y el andlisis
de los datos. A partir de estos criterios, la entidad mencionada indic6 que se debia elaborar una
matriz de confusion, siguiendo el disefio representado en la Tabla 6.

En la matriz de confusion utilizada para la evaluacion de exactitud, las
filas representaron habitualmente las clases de referencia, mientras que las columnas
correspondieron a las clases asignadas por el mapa clasificado. La diagonal principal de esta
matriz indicé el nimero de casos en los que hubo coincidencia entre la clasificacion del mapa
y los datos de verificacién en campo, evidenciando aciertos. Por otro lado, los valores ubicados
fuera de la diagonal sefialaron los errores de clasificacion, es decir, los desaciertos en la
asignacion de clases, permitiendo identificar las confusiones entre categorias y cuantificar la
precision tematica del analisis.

Tabla 6 . Matriz de confusion para el proceso de validacion (MINAM, 2014).
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Exactitud EP1 EP2 EP3
Productor
Error Omision EO1 EO2 EO3

De la matriz se desprende los siguientes datos:

Las clases correctamente estimadas reflejan el nivel de confiabilidad del
mapa generado, y corresponden a la suma de los puntos que han sido clasificados de manera
correcta en la matriz de confusion. Esta suma incluye los valores ubicados en la diagonal
principal, como por ejemplo Al, A2 y A3, los cuales representan coincidencias exactas entre la
clasificacion realizada y los datos de referencia.

El total de clases se refiere al numero total de puntos de muestreo
evaluados dentro de la matriz de confusidn, y este valor se representa en la matriz como M.
Este total incluye la suma de todos los elementos de la matriz, tanto los clasificados
correctamente como los incorrectamente asignados, y constituye la base para el célculo de las
métricas de exactitud.

El total de los resultados obtenidos tanto en la clasificacion como en los
datos de referencia corresponde a la suma de los valores registrados para cada una de las clases
(R, S, T, A, Y, Z). A partir de la matriz de confusion generada, es posible calcular diversas
métricas que permiten evaluar la precision del modelo de clasificacion, entre las cuales
destacan:

Error de comision: Esta medida se conoce como error del usuario y representa la probabilidad
de que el usuario del mapa obtenga informacién incorrecta al utilizarlo. Se calcula como el
complemento de la precision del usuario, y refleja los errores de comision, es decir, aquellos
casos en los que una clase fue asignada erroneamente a un pixel que en realidad pertenece a
otra categoria segun los datos de referencia:

Error de comision = 1-Exactitud del usuario (%)

Por ejemplo: EC1 = 1-EU1
Error de omision: Indica en que régimen el productor del mapa representd incorrectamente
los rasgos del terreno. Se calcula de la siguiente manera:

Error de omision: 1- Exactitud del productor (6)

Por ejemplo: EO1: 1- EP1

- Meétricas para evaluar la precisiéon del mapa. Este proceso se bas6 en

la medicién de la diferencia entre la exactitud alcanzada en la clasificacion, con el proposito de

realizar una comparacion entre el mapa de cobertura vegetal generado y los datos obtenidos
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durante la verificacién en campo.

Se utilizo el indice de Kappa para evaluar la exactitud tematica del mapa
obtenido durante la clasificacion, empleando para ello el software IBM SPSS version 25.
Ademas, se midi6 la capacidad para lograr una clasificacion correcta en comparacion con la
clasificacion visual realizada en campo. A continuacion, se presenta la formula correspondiente

para el calculo del indice de Kappa.:
Po — Pe
= 1_"pe (7)
Donde:
Po: Numero de aciertos/ Numero total de clases
Po: (A1+B2+C3+D4+ES5)/M
Pe: Calculo generado desde la matriz de confusion.

Pe: (EP1 x EU1) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3) + (EP4 x EU4) + (EP5 x EU5)

3.3. Componentes en estudio
3.3.1. Enfoque de estudio
El enfoque adoptado en el estudio fue cuantitativo, conforme a lo expuesto
por Herndndez et al. (2014), dado que se oriento a la recoleccion, medicion y anélisis de datos
numéricos relacionados con la cobertura vegetal, especificamente en las provincias con
presencia de bosques amazonicos dentro de la region Hudnuco.
3.3.2. Tipo de investigacion
De acuerdo con el control de los puntos de muestreo que se realizaron, la
investigacion aplicada de tipo prospectivo, segun lo indicado por Supo y Zacarias (2020),
considerando los datos obtenidos provinieron de mediciones realizadas bajo control de los
posibles sesgos (errores), lo que permitio que dichos datos fueran mas exactos, clasificandolos
como datos primarios.
3.3.3. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion fue descriptivo, debido a que se describio el
conjunto de procesos que se llevaron a cabo mediante la aplicacion del algoritmo de inteligencia
artificial Random Forest en la clasificacion de la cobertura vegetal en cinco provincias de la
region Hudnuco. Ademas, se cuantificé la dindmica de la cobertura en hectareas y porcentajes.
Asimismo, se empleo la estadistica como herramienta para el anélisis de los datos, siendo este
analisis estadistico de tipo univariado, mediante la utilizacion de medidas como la media y la

desviacion estandar, segun lo sefialado por Supo y Zacarias (2020).
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3.3.4. Diseiio de investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental de tipo longitudinal
conforme a lo sefalado por Herndndez et al. (2014), dado que no se efectudé ninguna
manipulacion intencionada de las variables por parte del tesista. Asimismo, las evaluaciones se
realizaron en dos periodos de tiempo para cada unidad de estudio o pixel, permitiendo observar
y analizar las variables tal como se manifestaron en su entorno natural, sin alterar sus
condiciones ni intervenir en los fendmenos estudiados.
3.3.5. Variable de estudio
- Cobertura vegetal.
3.3.6. Indicadores
Los indicadores fueron las categorias clasificadas, las cuales se detalla a
continuacion: Bosque, No bosque, Hidrografia, expresado en hectareas. Asimismo, el indicador

de la variacion de la cobertura (ha/afo), ademas, el indice de Kappa.

Tabla 7. Variable de estudio con sus dimensiones e indicadores.

Variable de estudio Dimensiones Indicadores Unidad de medida
Bosque ha
Espacial Hidrografia ha
Cobertura vegetal No bosque ha
Temporal Variacion de cobertura ha/afio
Exactitud Indice de Kappa

3.3.7. Poblacion y muestra

La poblacién estuvo conformada por las superficies correspondientes a los
bosques amazonicos ubicados en las provincias de Pachitea, Huanuco, Dos de Mayo,
Huamalies y Huacaybamba, pertenecientes al departamento de Hudnuco, Pert. Estas areas
representan el universo geografico de analisis en el que se evaluaron los cambios en la cobertura
vegetal durante el periodo establecido.

Respecto a la muestra, para llevar a cabo la validacién en campo de la
clasificacion de imagenes satelitales PlanetScope, se tomd en cuenta 96 puntos de verificacion
para la categoria Bosque, 96 puntos de verificacion para la categoria Hidrografia y 96 puntos
de verificacion para la categoria No bosque, dichos puntos de verificacion representaron

poligonos con sus respectivas coberturas.
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3.3.8. Muestreo

El método de muestreo empleado en la etapa de validacién en campo fue el
no probabilistico por conveniencia, el cual se basé en la seleccion de puntos de muestreo
considerando criterios practicos, como la cercania a la red vial y la accesibilidad del terreno.
Esta estrategia permitio ubicar los puntos en areas donde fuera factible realizar el levantamiento
de informacion, priorizando la viabilidad operativa del trabajo de campo. Asimismo, la técnica
para la recoleccion de datos fue la observacion y en base al medio de observacion utilizado se
clasifica como observacion sistematica, ya que la obtencion de los datos procesados en gabinete

se realizara con la ayuda de medios de observacion, como los instrumentos de medicion “GPS”

(Supo y Zacarias, 2020).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cuantificacion de la cobertura vegetal durante los afios 2018 y 2023

La superficie de cobertura de bosque presentdé una reduccion considerable,
pasando de 145 586,5 hectareas en el ano 2018 a 132 608,9 hectareas en 2023, lo que representa
una pérdida de 12 977,6 hectareas en un periodo de cinco afios. Este descenso corresponde
aproximadamente al 8,9 % del area boscosa registrada inicialmente (Figura 2), lo que pone de
manifiesto un proceso continuo de deforestacion y transformacion del paisaje en la provincia.
Este patron de disminucion de la cobertura boscosa en Pachitea guarda similitud con lo
reportado por Gomez (2019), en su estudio en el municipio de Puerto Asis, Colombia, donde
se observo un proceso de fragmentacion y pérdida de bosque natural debido al incremento de
actividades antrdpicas, principalmente la praderizacion y el avance de la frontera agropecuaria.

En el caso de Pachitea, la informacion geografica y socioeconémica disponible
indica que la provincia presenta condiciones fisiograficas caracterizadas por la presencia de
bosques tropicales himedos, suelos de alta fertilidad y una topografia variada que incluye desde
zonas de selva alta hasta ceja de selva (Ministerio del Ambiente, 2024). Estas condiciones han
favorecido la expansion de actividades como la agricultura migratoria, el cultivo de café, cacao
y otros productos de exportacion, ademas de la ganaderia extensiva, factores que histéricamente
han contribuido a la deforestacion en la region (GeoBosques, 2024).

En contraste, la categoria de hidrografia mostré un incremento significativo,
pasando de 2 712,8 hectareas en 2018 a 10 927,3 hectareas en 2023 (Figura 2), este incremento
podria estar vinculado tanto a fendémenos hidrometeorologicos recientes como al incremento de
areas inundables o a una mayor precision en la clasificacion por parte de las imagenes satelitales
PlanetScope empleadas en el presente estudio. La presencia de eventos extremos como lluvias
intensas y desbordes de rios en la region también podria explicar este aumento, lo cual coincide
con la dindmica hidrica compleja que caracteriza a la provincia de Pachitea (GeoBosques,
2024).

Respecto a la categoria no bosque, la variacion fue menos marcada, disminuyendo
de 159 747,7 hectareas en 2018 a 159 140,8 hectareas en 2023, lo que representa una reduccion
de 606,9 hectareas (Figura 2). Esta leve disminucion podria estar relacionada con procesos de
revegetacion espontanea en algunas areas o con variaciones en la clasificacion de los usos del
suelo entre ambos periodos.

Asimismo, en la figura 2, se observa que la clase no monitoreado mostrd un

incremento significativo, de 137,6 hectareas en 2018 a 5 507,5 hectareas en 2023. Este aumento
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puede estar asociado a limitaciones en la adquisicion de imagenes libres de nubes o con
problemas de visibilidad satelital en determinadas zonas debido a la densa cobertura nubosa
caracteristica de esta region, fendmeno también sefialado por Li y Wang (2020), quienes
destacaron la dificultad de obtener imagenes satelitales sin nubes incluso en plataformas como
Google Earth Engine.

La disminuciéon de la cobertura boscosa en la provincia de Pachitea también
guarda relacion con los resultados obtenidos por Chahua (2019), quien identifico una pérdida
importante de areas boscosas en el distrito de Daniel Alomia Robles, también ubicado en el
departamento de Huanuco, donde mas del 50 % del territorio sufrié procesos de deforestacion
entre 2006 y 2018. Asimismo, es relevante considerar la precision y fiabilidad del proceso de
clasificacion. Tal como mencionan Poveda et al. (2022), el uso del algoritmo Random Forest
mejora significativamente la exactitud de los mapas de cobertura, aspecto que ha sido
considerado en la presente investigacion al utilizar imagenes de alta resolucion como
PlanetScope en la clasificacion, lo que garantiza un alto nivel de confianza en la clasificacién
obtenida.

Finalmente, desde una perspectiva de conservacion ecologica, los hallazgos de
esta investigacion alertan sobre la necesidad de implementar estrategias de gestion territorial
mas sostenibles en la provincia de Pachitea. Tal como sefialan Morera y Sandoval (2016), la
conservacion de fragmentos de bosque de alta densidad es fundamental para mantener la
conectividad ecoldgica y la biodiversidad, lo cual resulta especialmente relevante en un

contexto de pérdida progresiva de la cobertura vegetal.
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Figura 2. Cuantificacion de la cobertura vegetal para la provincia de Pachitea.
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El analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la provincia de Huacaybamba,
Huénuco, Pert, revela importantes transformaciones en el paisaje entre los afios 2018 y 2023.
De acuerdo con los datos obtenidos, la categoria de cobertura bosque mostr6 una disminucioén
significativa, pasando de 69 364,84 hectareas en 2018 a 62 428,2 hectareas en 2023, lo que
representa una pérdida de 6 936,64 hectareas, equivalente aproximadamente al 10 % del area
boscosa existente al inicio del periodo evaluado (Figura 3). Este descenso de la cobertura
forestal es consistente con las tendencias observadas en otros estudios de la region amazonica
y andino-amazodnica. Por ejemplo, Chahua (2019), evidencid una reduccion superior al 50 % de
la cobertura boscosa en el distrito de Daniel Alomia Robles, también en Huanuco, debido
principalmente a la expansion de la frontera agricola, la ganaderia y la extraccion de madera.
Asimismo, Quispe (2021), en Ucayali y Gomez (2019), en Colombia, reportaron patrones
similares de pérdida forestal como consecuencia directa de las actividades humanas.

Las condiciones fisiograficas de Huacaybamba favorecen la presencia de bosques
de ceja de selva y zonas montafiosas con vegetacion secundaria. Segun datos del Ministerio del
Ambiente (2024), la provincia presenta una topografia accidentada con pendientes
pronunciadas, lo que hace que muchos de sus suelos sean susceptibles a procesos erosivos,
especialmente cuando son sometidos a tala o cambio de uso. Ademas, las principales
actividades econdmicas de la poblacion incluyen la agricultura de subsistencia, el cultivo de
papa, maiz, platano y caf€, asi como la ganaderia extensiva, practicas que historicamente han
contribuido a la presion sobre los recursos forestales de la zona (GeoBosques, 2024).

En cuanto a la categoria de hidrografia, los resultados muestran un incremento,
pasando de 10 358,51 hectareas en 2018 a 11 999,88 hectareas en 2023. Este aumento de
aproximadamente 1 641,37 hectareas podria estar relacionado con la expansion de cuerpos de
agua superficiales, zonas inundables o cambios estacionales que quedaron registrados durante
la toma de imagenes satelitales (Figura 3). También es posible que el aumento refleje una
mayor exactitud en la clasificacion gracias al uso de imagenes PlanetScope de alta resolucion
procesadas con algoritmos como el Random Forest, técnica recomendada por Poveda et al.
(2022), para mejorar la clasificacion de coberturas en zonas de alta complejidad topografica.

Por otro lado, la categoria no bosque aument6 ligeramente de 90 391,2 hectareas
en 2018 a 92 801,45 hectareas en 2023, lo que supone un incremento de 2 410,25 hectéreas
(Figura 3), este cambio sugiere un proceso de conversion de areas boscosas hacia usos no
forestales, probablemente debido a la expansion agricola y de pastizales. Esta situacion coincide

con lo reportado por Calderon (2023), quien analizé procesos similares en Honduras, donde la
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transformacion de areas forestales en terrenos agricolas impactd directamente en la captura de
carbono y en la estabilidad ecoldgica.

Finalmente, en la figura 3 se puede apreciar también que la categoria no
monitoreada paso de 378,6 hectareas en 2018 a 3 263,63 hectareas en 2023, lo que indica un
incremento de 2 885,03 hectdreas. Este aumento significativo podria ser atribuible a
limitaciones técnicas en la captura y procesamiento de imagenes satelitales, asi como a la alta
nubosidad presente en la provincia de Huacaybamba, especialmente durante ciertas épocas del
afno. Esto resulta consistente con las observaciones realizadas por Li y Wang (2020), quienes
sefalaron la dificultad de obtener imagenes libres de nubes incluso utilizando plataformas
avanzadas como Google Earth Engine. La comparacion de estos resultados con los antecedentes
revela que la provincia de Huacaybamba sigue un patrén de pérdida de cobertura boscosa
similar al observado en otras zonas del departamento de Hudnuco y la regiéon amazonica en
general. Factores como la expansion agricola, la ganaderia y las limitaciones en el monitoreo
satelital son comunes y representan desafios para la conservacion de los recursos naturales. Tal
como lo indican Morera y Sandoval (2016), la fragmentacion de los bosques y la pérdida de
areas de alta densidad son procesos que requieren atencion urgente, especialmente en zonas que

auin conservan remanentes significativos de vegetacion.
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Figura 3. Cuantificacion de la cobertura vegetal para la provincia de Huacaybamba.

Por otro lado, se evidencia un patron mixto de cambios en la ocupacion del suelo
en la provincia de Huanuco, con una tendencia general hacia la reduccion de areas boscosas y

el aumento de categorias hidricas y de zonas no monitoreadas. Segtn los resultados obtenidos,
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la superficie de bosque pas6 de 124 198,02 hectareas en 2018 a 120 790,39 hectareas en 2023,
representando una pérdida de 3 407,63 hectareas (Figura 4). Este proceso de disminucion de
la cobertura boscosa resulta consistente con lo reportado por Chahua (2019), quien documento
una reduccion significativa de areas forestales en distritos vecinos de la region Huanuco, como
Daniel Alomia Robles. De manera similar, Quispe (2021), en la regiéon de Ucayali y Gomez
(2019), en Colombia describieron procesos de deforestacion intensiva como consecuencia de
la expansion agricola, la ganaderia extensiva y el establecimiento de nuevos asentamientos
humanos. En el caso de la provincia de Hudnuco, las condiciones fisiograficas predominantes
incluyen zonas de ceja de selva, valles interandinos y sectores de sierra alta, lo que proporciona
una diversidad de microclimas y ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2024). Las principales
actividades econdmicas de la provincia de Huanuco incluyen la agricultura, con cultivos como
papa, maiz, café y platano, ademas de la ganaderia y el comercio local. La presion por el uso
del suelo agricola en laderas y zonas de pendiente media ha favorecido la pérdida gradual de
bosques secundarios y primarios, incrementando la vulnerabilidad a procesos erosivos,
deslizamientos y pérdida de biodiversidad (GeoBosques, 2024).

Un aspecto llamativo en los resultados es el notable aumento en la categoria de
hidrografia, que pas6 de 2 737,01 hectareas en 2018 a 17 792,2 hectareas en 2023, lo que
representa un incremento de mas de 15 000 hectareas (Figura 4). Este aumento puede estar
relacionado tanto con una mejora en la clasificacion satelital al utilizar imagenes PlanetScope
de alta resolucion y el algoritmo Random Forest, como con la expansion real de cuerpos de
agua superficiales, areas humedas o zonas estacionalmente inundadas, posiblemente
consecuencia de cambios climaticos locales o eventos hidrometeorologicos extremos, como
lluvias intensas y desbordes de rios, fendmeno reportado por el Ministerio del Ambiente (2024).

En la categoria no Bosque, se registr6 una disminucion importante de 236 609,52
hectareas en 2018 a 218 112,13 hectareas en 2023, es decir, una reduccion de 18 497,39
hectareas (Figura 4). Esta disminucién podria estar vinculada a procesos de regeneracion
natural o reforestacion pasiva en ciertas areas previamente degradadas, aunque también podria
reflejar mejoras en la precision de la clasificacion tematica de las imagenes satelitales. Cabe
recordar que Calderén (2023), en su estudio en Honduras, sefiald6 que algunos procesos de
recuperacion de cobertura vegetal pueden presentarse en paisajes altamente intervenidos
gracias a programas de reforestacion o por abandono de tierras agricolas marginales. Por otro
lado, la figura 4, nos muestra la categoria no monitoreada experimentd un aumento notable,
pasando de 126,27 hectareas en 2018 a 6 976,1 hectareas en 2023. Este incremento podria estar

asociado a las frecuentes limitaciones en la adquisicion de iméagenes satelitales libres de nubes
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en la region, situacion descrita por Li y Wang (2020), quienes identificaron que incluso
utilizando plataformas de analisis geoespacial avanzadas como Google Earth Engine, las zonas
con alta nubosidad siguen presentando desafios importantes para el monitoreo continuo. Al
comparar estos resultados con los antecedentes cientificos, se puede afirmar que la provincia
de Huanuco experimenta un proceso de cambio en el uso del suelo con tendencias compartidas
a nivel regional y subcontinental. La reduccion de la cobertura boscosa, el incremento de areas
hidricas y el aumento de zonas no clasificadas son aspectos que también fueron observados en
los paramos colombianos analizados por Poveda et al. (2022), y en areas de conservacion en

Costa Rica segiin Morera y Sandoval (2016).
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Figura 4. Cuantificacion de la cobertura vegetal para la provincia de Huanuco.

Respecto al andlisis espaciotemporal de la cobertura vegetal en Huamalies,
Huénuco, entre 2018 y 2023, arroja evidencias de cambios significativos en la dindmica del uso
de la tierra. En primer lugar, la cobertura boscosa disminuyd de 123 111,19 ha en 2018 a
115080,96 ha en 2023, una pérdida de 8 030,23 ha (Figura 5). Este descenso sugiere una
presion antropica constante, vinculada a la conversion de bosque a otras categorias de uso, tal
como se observa en las provincias vecinas y en otros estudios del contexto regional (Chahua,
2019; Gomez, 2019).

Las condiciones fisiograficas de Huamalies se caracterizan por una altitud que va
desde aproximadamente 300 m.s.n.m. en zonas de pampas hasta mas de 3 000 m.s.n.m. en
cabeceras de cuenca, con suelos mayormente andisoles y pendientes variables (BCRP, 2023).
Estas condiciones favorecen una agricultura de ladera intensiva, frecuentemente asociada con

la tala y quema de vegetacion para cultivos como caf€, maiz y papa, practicas cominmente
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observadas en regiones similares de la selva alta y ceja de selva (GeoBosques, 2024; BCRP,
2023).

El aumento sustancial de la categoria hidrografia supera un 160 % (Figura 5),
gran parte de este incremento se relaciona con la inclusion de pixeles que contienen sombras
proyectadas, confundidos con agua durante el procesamiento de imagenes satelitales. Esta
limitacion metodologica es frecuente en zonas montafiosas y fue indicada por el propio
investigador. Sin embargo, también podria reflejar cambios verdaderos en cuerpos de agua,
dado el régimen lluvioso estacional de la region y altas precipitaciones durante el periodo de
monitoreo. Algo similar fue observado en Huacaybamba y Huanuco, donde se detectaron
aumentos en hidrografica debidos tanto a factores naturales como a errores de clasificacion.
Poveda et al. (2022), destacaron que algoritmos como Random Forest mejoran la clasificacion,
pero factores como sombras siguen generando incertidumbre, especialmente en areas con
topografia compleja.

En la categoria no bosque, se aprecia que disminuy6é de 184 482,68 ha a
177 552,23 ha, lo que significa una reducciéon de 6 930,45 ha (Figura 5). Este patron puede
relacionarse con procesos naturales de regeneracion o con regresiones en las areas previamente
clasificadas como no forestales, por ejemplo, sitios agricolas abandonados en barbecho o

reforestacion espontanea situacion descrita también por Calderon (2023), en Honduras.
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Figura 5. Cuantificacion de la cobertura vegetal para la provincia de Huamalies.

En la figura 6 se puede observar la disminucion de mas de 2 000,00 ha de bosque
en Dos de Mayo entre 2018 y 2023 refleja una tasa similar a las observadas en otras provincias

de la region Huanuco, asi como en la Amazonia peruana. Esta tendencia coincide con lo
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observado en estudios como los de Chahua (2019) y Quispe (2021), donde la expansion de la
frontera agropecuaria y la deforestacion selectiva tenian un rol significativo.

Desde el punto de vista fisiografico, Dos de Mayo se encuentra en la vertiente
occidental de los Andes, con altitudes de entre 2 960 y 4 100 msnm, y posee relieves abruptos
configurados por mesetas, valles fluviales y cerros como la cordillera de Carpish, visibles en la
literatura nacional y regional. Estas condiciones predisponen a la agricultura en terrazas,
ademas de actividades secundarias como ganaderia extensiva, que ejercen presion sobre los
bosques primarios y secundarios.

Las actividades agricolas importantes, papa, maiz, habas, trigo, cebada, olluco y
frutales junto con el comercio a mercados regionales (Lima, Huanuco, Ancash), han impulsado
la conversion forestal en zonas con terreno accesible. El salto en superficie hidrologica podria
deberse a multiples factores. Por un lado, la predominancia del rio Vizcarra en la provincia con
cafiones angostos y afluentes como la quebrada Marcarragra favorece la presencia de cuerpos
de agua que, ante eventos de fuerte precipitacion e inundaciones, pueden expandirse
temporalmente. De hecho, hay documentos que reportan dafios por inundaciones severas en
distritos como Ripan, reafirmando la sensibilidad hidroclimaticas de la region (SENAMHI,
2025). Adicionalmente, aunque las imagenes satelitales usadas PlanetScope y clasificacion
Random Forest incrementan la precision (segiin Poveda et al., 2022), podrian interpretarse
sombras profundas o zonas humedas como hidrografia real. Esto ha sido observado en zonas
montafiosas como Huamalies y Huacaybamba, lo cual sugiere que parte de este incremento

puede deberse a errores de clasificacion.
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Figura 6. Cuantificacion de la cobertura vegetal para la provincia de Dos de Mayo.
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4.2. Calculo de los cambios de cobertura vegetal durante los afios 2018 y 2023 en las
cinco provincias

Se puede observar en la figura 7 el reporte de los cambios de cobertura durante
los afios 2018 y 2023 de las cinco provincias en general del departamento de Huanuco. La
reduccién de mas de 3 400,00 hectareas de bosque entre 2018 y 2023 representa una pérdida
neta aproximada del 2,7 % del total de area boscosa existente en las cinco provincias. Este
fenomeno concuerda con las tendencias reportadas por Chahua (2019), y Quispe (2021),
quienes documentaron procesos acelerados de deforestacion en zonas de Huanuco y Ucayali,
respectivamente. Factores como la expansion agricola, la apertura de caminos rurales, la
ganaderia extensiva y las practicas de tala indiscriminada aparecen como los principales
motores de esta disminucion, como evidenciaron Goémez (2019), en Colombia y Calderon
(2023), en Honduras. La presion sobre los ecosistemas forestales es evidente, especialmente en
zonas de facil acceso o con valor agricola potencial.

Asimismo, se observd un crecimiento exponencial de la superficie clasificada
como hidrografia, con mas de 15 000,00 hectéreas adicionales en comparacion al 2018 (Figura
7), tiene explicaciones tanto metodoldgicas como ambientales. Por un lado, es conocido que el
proceso de clasificacion mediante imagenes PlanetScope y el algoritmo Random Forest tiende
a confundir en algunos casos las sombras de montaias, valles profundos y zonas de bosque
denso con cuerpos de agua, especialmente en areas con topografia accidentada como Huamalies
y Huacaybamba. Este fendmeno fue reportado como una limitacion técnica por Li y Wang
(2020), y por Poveda et al. (2022), en contextos similares.

La disminucion de la categoria no bosque, que incluye areas agricolas, zonas urbanas,
pastizales y otras coberturas no forestales, podria obedecer a varios factores. Es probable que
algunas areas antes consideradas como no bosque hayan sido reclasificadas en el 2023 como
hidrografia debido a errores de clasificacion por presencia de sombra o agua estacional. Otra
posibilidad es que ciertos sectores hayan experimentado procesos de regeneracion natural, lo
que habria hecho que areas previamente degradadas pasen a clasificarse como bosque. Este
fenémeno fue observado en parte por Morera y Sandoval (2016), en Costa Rica, donde
fragmentos de bosque de alta densidad persistieron a pesar de la presion humana.

Sin embargo, también es posible que la categoria de no monitoreado (no incluida en el
total presentado pero que si fue considerable en las provincias individualmente), haya absorbido
parte de la superficie antes clasificada como no bosque, debido a las dificultades para obtener
imagenes limpias de nubes, especialmente en zonas de alta altitud y clima nuboso persistente,

como mencionaron Liy Wang (2020).
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Figura 7. Cambios de coberturas vegetales del afio 2018 y 2023.

De otro lado, el analisis del cambio de coberturas en la provincia de Pachitea entre 2018
y 2023 evidencia una reduccion del bosque equivalente a -8,90 %, lo que representa una pérdida
significativa de 12 977,58 hectareas, posiblemente asociada a procesos de deforestacion
vinculados a la expansion agricola, extraccion de madera o presion antropica sobre los recursos
naturales. En contraste, la clase de hidrografia presenta un incremento de 302,9 %, con una
ganancia de 8 214,58 hectareas, lo cual resulta inusual y sugiere la presencia de errores de
clasificacion derivados de la resolucion espacial de los satélites y la confusion espectral entre
cuerpos de agua y areas con alta humedad o sombras, lo que puede sobreestimar la superficie
hidrica real. Finalmente, la categoria no bosque muestra una variaciéon minima de -0,38 %,

reflejando relativa estabilidad en el uso de suelo no forestal (Figura 8).



37

10000.00

5000.00

No bosque

Bosque

0.00
Hidrografia

-606,81

-5000.00

Superficie de (ha)

-10000.00

-12977,58

-15000.00
2018 -2023

Figura 8. Variacion de las coberturas del afio 2018 y 2023 en Pachitea.

Respecto a la figura 9, se pudo observar que en la provincia de Huacaybamba, el analisis
de cambio de cobertura entre 2018 y 2023 muestra una disminucion del bosque del -10,00 %,
equivalente a 6 936,64 hectareas, lo que refleja un proceso de pérdida de cobertura forestal
posiblemente asociado a actividades humanas como la expansion agricola, el pastoreo y la
extraccion de recursos maderables. Esta investigacion concuerda con los resultados obtenidos
"por Quispe (2021), en su estudio en Ucayali, registr6 una tasa de deforestacion anual del 3,08
%, tendencia que parece estar replicandose en diferentes partes de la Amazonia peruana,
incluyendo la provincia de Pachitea. Por otro lado, la hidrografia presenta un incremento del
15,84 % (1 641,37 hectareas), el cual, si bien podria responder a variaciones temporales en la
dindmica hidrica, también puede deberse a errores de clasificacion relacionados con la
confusion espectral de sombras o areas de alta humedad que tienden a ser asignadas como
cuerpos de agua en la teledeteccion. Finalmente, la categoria no bosque experimenta un ligero
aumento de 2.67 % (2 410,25 hectareas), lo que sugiere un proceso de conversion de areas
boscosas hacia usos no forestales, reforzando la evidencia de presion antrdpica sobre los

ecosistemas.
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Figura 9. Variacion de las coberturas del afio 2018 y 2023 en Huacaybamba.

En la figura 10 para la provincia de Huanuco se observa que entre 2018 y 2023 la
superficie de bosque experimentd una reduccion de -2.74 % (3,407.63 ha), lo que indica una
tendencia de pérdida forestal moderada que puede estar vinculada a actividades extractivas,
mineria ilegal y de expansion agricola. Al confrontar estos resultados con los antecedentes, se
observa que Huacaybamba comparte varias tendencias con otros casos andino-amazonicos. La
pérdida de cobertura boscosa supera el promedio regional, lo cual coincide con los patrones de
deforestacion identificados por Quispe (2021), tasa de 3,08 % anual en Nueva Requena, Ucayali
y por Chahua (2019), pérdida del 54,91 % en su estudio. La expansion de zonas hidricas, a su
vez, refleja tanto cambios climaticos como mejoras en la deteccion remota, fendémeno también
observado en Huanuco y Huacaybamba.

La clase de no bosque también presenta una disminucion de -7.82 % (18,497.39 ha), lo
cual sugiere una posible reclasificacion de areas previamente identificadas como no forestales
hacia otras coberturas, o bien un error de interpretacion en la clasificacion.

En contraste, la hidrografia registra un incremento anémalo de 550.33 % (15,055.19
ha), lo que resulta poco probable como fenémeno real y apunta a limitaciones técnicas del

proceso de teledeteccion, especialmente por la confusidon espectral entre cuerpos de agua,
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sombras y suelos saturados, ademas de la influencia de la resolucion espacial de los pixeles que

puede sobreestimar la superficie hidrica (Congedo, 2021).
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Figura 10. Variacion de las coberturas del afio 2018 y 2023 en la provincia Huanuco.

Asimismo, se puede observar en la figura 11 que en la provincia de Huamalies el cambio
de cobertura entre 2018 y 2023 present6 una reduccion de 8030.23 hectéreas de bosque (-6.52
%), lo que refleja un proceso de deforestacion vinculado principalmente a la ampliacion de
areas agricolas y ganaderas, que se desarrollan en las laderas y valles interandinos, donde el
cultivo de papa, maiz, frutales y el pastoreo de ganado son actividades predominantes.

Mientras tanto la categoria no bosque también experiment6 una disminucion de 6930.45
hectareas (-3.76 %), lo que puede asociarse a procesos de reconversion del uso del suelo,
abandono de areas cultivadas o regeneracion natural en ciertas zonas montafiosas de dificil
acceso. Por otro lado, la clase hidrografia presenta un incremento considerable del 161.74 %,
cuya magnitud dificilmente responde a una transformacion territorial real, sino mas bien a
errores de clasificacion derivados de factores como la topografia quebrada, las sombras
proyectadas en cafiones y pendientes, o la confusioén de areas con alta humedad del suelo con
cuerpos de agua permanentes. Este panorama evidencia que, aunque los datos satelitales
permiten reconocer tendencias territoriales, es fundamental contrastarlos con informacion local

y estudios de campo para lograr interpretaciones mas precisas y reducir las limitaciones propias
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de la clasificacion automatica (Chuvieco, 2016).
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Figura 11. Variacion de las coberturas del afio 2018 y 2023 en la provincia Huamalies.

Por ultimo, en la figura 12, se hizo un analisis de los cambios de cobertura en la
provincia de Dos de Mayo entre 2018 y 2023 evidencia una disminucion de bosque -8.79 % (2
024,66 ha), y no bosque -7,4 % (8 897,81 ha), lo que puede asociarse a la expansion de
actividades agricolas y ganaderas caracteristicas de la zona, donde el relieve accidentado y los
valles interandinos han sido tradicionalmente aprovechados para el cultivo de papa, maiz y
otros productos andinos, asi como para el pastoreo de ovinos y vacunos. Este proceso refleja
una presion constante sobre los ecosistemas, favorecida por la deforestacion en areas de ladera
y meseta, que impacta la estabilidad de los suelos. Por otro lado, la clase hidrografia registra un
incremento excepcional del 779,11 % (8,745.71 ha), lo cual resulta poco verosimil como
fenémeno real y se explica, en gran medida, por la compleja topografia y la marcada
estacionalidad climatica que generan suelos saturados, acumulacion temporal de agua en
depresiones y la presencia de sombras en las imagenes satelitales que pueden confundirse con
cuerpos hidricos. En conjunto, estos resultados muestran tanto los cambios reales en el uso del
territorio como las limitaciones inherentes a los procesos de clasificacion remota, resaltando la
necesidad de contrastar los datos con informacién de campo para obtener interpretaciones mas

precisas y confiables.
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4.3. Validacion en campo de la clasificacion de cobertura vegetal actual en las cinco
provincias de estudio

De acuerdo con la representacion de la tabla 8, la distribucion del area por provincia
revela que el departamento de Huanuco posee una superficie de 363 670,82 hectareas, la cual
representa el 27,8 % del total, siendo la provincia con mayor extension territorial dentro del
area de analisis. Le siguen Huamalies (24,2 %), Pachitea (23,6 %), Huacaybamba (13,0 %) y
finalmente Dos de Mayo (11,4 %), siendo esta ultima la de menor extension.

Con base en este prorrateo, se establecio un total de 288 puntos de validacion,
distribuidos proporcionalmente en funcidon del porcentaje de superficie de cada provincia,
asegurando asi una representatividad equitativa y acorde al peso territorial de cada zona. Este
criterio de asignacion de puntos permite reducir posibles sesgos espaciales en el proceso de
validacion de la clasificacion de coberturas.

En términos de asignacion tematica, se distribuyeron 96 puntos para cada categoria de
cobertura (bosque, no bosque e hidrografia), asegurando un equilibrio cuantitativo entre las
clases evaluadas. Por ejemplo, en la provincia de Huanuco se establecieron 27 puntos para
bosque, 27 para no bosque y 26 para hidrografia, sumando un total de 80 puntos de validacion,
coherentes con su proporcion territorial. Asimismo, para la provincia que ocup6 el segundo
lugar en extension se le asignd 23 puntos de verificacion en campo para la categoria bosque, 23
puntos de verificacion para la categoria hidrografia y 24 puntos de verificacion en la categoria
de no bosque.

Esta estrategia de distribucion muestral fue aplicada de manera uniforme en todas las
provincias, respetando tanto el porcentaje de area como la necesidad de contar con una cantidad
minima de muestras por categoria para garantizar la validez estadistica del analisis. Provincias
de menor extension, como Dos de Mayo y Huacaybamba, recibieron 33 y 37 puntos de
validacion en campo respectivamente, la cual mantiene una adecuada cobertura en relacion con
su tamafio geografico.

La metodologia de prorrateo adoptada permitid, ademas, cubrir de manera equilibrada
las diferentes condiciones fisiograficas, ecologicas y de uso del suelo presentes en el area de
estudio, otros autores también lo denominan intensidad de muestreo, aumentando asi la
confiabilidad de los indices de precision obtenidos posteriormente en las validaciones de
exactitud global y de Kappa. La validacion de la clasificacion de la cobertura vegetal para el
afio 2018, realizada a partir de imagenes PlanetScope, arroja una Exactitud Global de 86,11 %,
un resultado que evidencia una alta confiabilidad en el proceso de clasificaciéon de uso y

cobertura del suelo en las cinco provincias del departamento de Huanuco.
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Tabla 8. Prorrateo del area de estudio
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Huanuco 363 670,82 27,8 80 27 27 26 80
Huamalies 316 037,58 24,2 70 23 23 24 70
Pachitea 308 184,59 23,6 288 68 23 23 22 68
Huacaybamba 170 493,16 13,0 37 13 12 12 37
Dos de mayo 148 891,42 11,4 33 10 11 12 33
Total 13072775 100,00 288 9 96 96 288

En relacion con la Tabla 9, respecto a la Exactitud Global para el afio 2018, se observa
un valor de 86,11 % de Exactitud Global, la cual indica que, del total de muestras de validacion
(n=288), aproximadamente 8 de cada 10 pixeles fueron correctamente clasificados segun su
categoria real verificada en campo o con imagenes de alta resolucion. Este resultado sitia la
clasificacion dentro de rangos aceptables y robustos en estudios de teledeteccion y analisis
multitemporal de cobertura terrestre, siguiendo criterios establecidos por la literatura cientifica
(Congalton, 1991; Foody, 2002). En estudios recientes, como el de Poveda et al. (2022), sobre
paramos en Colombia, se resalta que valores superiores al 85 % en Exactitud Global se
consideran de alta calidad, especialmente cuando se emplean algoritmos como Random Forest,
como fue el caso de este estudio.

Tabla 9. Exactitud global para el afio 2018

Validacion Imagen Planet Scope 2018

Clase Bosque Hidrografia No Bosque Total Exactitud del Usuario
Bosque 81 0 15 96 84,4
Hidrografia 8 82 6 96 85,4
No Bosque 11 0 85 96 88,5
Total 100 82 106 288
81,00 100,00 80,19 288 86,11

Exactitud del productor

Del mismo modo, en la Tabla 10, respecto a la Exactitud Global para el afio 2023, se
pudo observar un valor de 91,32 % de Exactitud Global, lo cual indica que, de un total de 288

muestras de validacion, aproximadamente 9 de cada 10 pixeles fueron correctamente



44

clasificados segin su categoria real. Este resultado se considera dentro del rango de
clasificacion de alta precision, superando el umbral del 85 % que la literatura especializada
considera como referencia minima para analisis de cobertura y uso del suelo a partir de
imagenes satelitales (Congalton, 1991; Foody, 2002). Los resultados obtenidos se alinean con
las afirmaciones de Poveda et al. (2022), quienes identificaron que el algoritmo Random Forest
puede superar el 90 % de exactitud cuando se cuenta con adecuadas muestras de entrenamiento,
una seleccion optima de variables espectrales y una correcta validacion de campo.

Tabla 10. Exactitud global para el afio 2023

Validacién Imagen Planet Scope 2023

Clase Bosque Hidrografia No Bosque Total Exactitud del Usuario
Bosque 81 0 15 96 84,4
Hidrografia 4 88 4 96 91,7
No Bosque 2 0 94 96 97,9
Total 87 88 113 288
Exactitud del productor 93,10 100,00 83,19 288 91,32

El analisis de la matriz de confusion correspondiente a la clasificacion de la cobertura
vegetal del afio 2023, utilizando imégenes satelitales PlanetScope y el algoritmo Random
Forest, demuestra una mejora significativa respecto al afo 2018, alcanzando una Exactitud
Global de 91,32 %. Este valor representa un aumento aproximado de 5,21 puntos porcentuales
en relacion con la clasificacion anterior, lo cual evidencia una mayor precision y calidad en la
interpretacion espectral de las coberturas. De otro lado, podemos apreciar en la Tabla 11,
respecto a la comparaciéon de los indices de Kappa para ambos afios demuestra que la
metodologia aplicada en el afio 2023 super6 en términos estadisticos a la del 2018, reduciendo
el nivel de error aleatorio en la clasificacion. Esta evolucion técnica es relevante, especialmente
al tratarse de un andlisis multitemporal, ya que permite tener mayor confianza en que los
cambios detectados en la cobertura vegetal son reales y no producto de errores de clasificacion.
Esta mejora coincide con los avances que otros estudios han reportado al implementar
metodologias basadas en Machine Learning y realizar un mayor nimero de validaciones en
campo (Calderdn, 2023; Li & Wang, 2020).

Tabla 11. Comparacion del indice de Kappa para los afios 2018 y 2023

, Fuerza de concordancia
Algoritmo Afio Indice de kappa uetz

2018 0,792 Considerable

2023 0,870 Casi perfecta

Random Forest




V. CONCLUSIONES

Se evidencié que las cinco provincias analizadas (Pachitea, Huanuco, Dos de Mayo,
Huamalies y Huacaybamba), presentaron una reduccion global de la superficie de bosque
entre 2018 y 2023. En términos absolutos, la pérdida de bosque fue de aproximadamente
3 407,63 hectareas, lo que representa un 2,74 % de disminucion respecto al area boscosa
inicial de 2018. Este resultado coincide con las tendencias de deforestacion observadas
en estudios previos en la region. Paralelamente, se observd un aumento significativo de
la categoria hidrografia, pasando de 2 737,01 ha en 2018 a 17 792,20 ha en 2023, lo que
representa un incremento de 550,31 %. La categoria No Bosque también mostr6 una
reduccion de 18 497,39 hectareas, lo que podria estar asociado tanto a cambios reales de
uso del suelo como a ajustes metodoldgicos en la clasificacion.

Los cambios multitemporales identificaron una dindmica de transformacion paisajistica
influenciada por factores antropogénicos y naturales. La pérdida de superficie boscosa se
atribuye principalmente a procesos de deforestacion, conversion a tierras agricolas y
expansion urbana. Asimismo, el notable incremento de la hidrografia sugiere una mayor
exposicion de la region a inundaciones o aumento de areas con presencia de agua
superficial. Estos cambios evidencian una fragmentacién creciente de la cobertura
vegetal, lo que podria repercutir en la pérdida de conectividad ecologica, afectacion a la
biodiversidad y reduccion de los servicios ecosistémicos.

La evaluacién estadistica mediante matriz de confusion y célculo del Indice de Kappa
permitié confirmar que la clasificacion del afio 2023 alcanzé una mayor precision en
comparacion con el afio 2018. La Exactitud Global pasé de 86,11 % (2018), a 91,32 %
(2023), y el Indice de Kappa mejord de 0,792 a 0,870, lo que refleja un avance sustancial

en la calidad del proceso de clasificacion.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Mejora en el proceso de clasificacion y reduccion de errores por sombras, dado que uno
de los desafios identificados fue la confusion entre hidrografia y sombras, se sugiere el
uso de modelos de correccion topografica y algoritmos de deteccion de sombras. La
implementacion de técnicas de aprendizaje profundo (Deep Learning), podria contribuir
a mejorar la diferenciacion espectral de las coberturas.

Establecer un sistema de monitoreo continuo de la cobertura vegetal, con actualizaciones
anuales o semestrales. Esto facilitara la generacion de alertas tempranas frente a procesos
acelerados de deforestacion o cambios criticos en el uso del suelo.

Replicar esta metodologia en otros departamentos del Peru con caracteristicas
fisiograficas y socioecondmicas similares, a fin de generar una base de datos nacional

sobre la dinamica de cobertura vegetal y su relacion con el desarrollo territorial.
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ANEXO



ANEXO A: Datos

Tabla 12. Ficha de observacion para la validacion en campo.

N° PROVINCIA CLASE VALIDACION ESTE NORTE
P1 Huénuco Bosque Bosque 394392 8949498
P2 Huanuco Bosque Bosque 394422 8949580
P3 Huénuco Bosque Bosque 394414 8949896
P4 Hudnuco Bosque Bosque 395251 8946834
P5 Huénuco Bosque Bosque 395173 8946212
P6 Hudnuco Bosque Bosque 396400 8945222
P7 Huénuco Bosque Bosque 394474 8950015
P8 Hudnuco Bosque Bosque 395428 8946537
P9 Huénuco Bosque Bosque 395217 8946159
P10 Huanuco No bosque No bosque 394415 8949738
P11 Huanuco No bosque No bosque 396117 8944921
P12 Huanuco No bosque No bosque 395690 8945070
P13 Huénuco No bosque Bosque 395271 8946372
P14 Huanuco Hidrografia Hidrografia 394619 8950171
P15 Huénuco  Hidrografia Hidrografia 394628 8950184
P16 Huanuco Hidrografia Hidrografia 394969 8946606
P17 Huénuco Hidrografia Hidrografia 394994 8946637
P18 Huanuco Hidrografia Hidrografia 395081 8946734
P19 Huénuco  Hidrografia Hidrografia 395104 8946764
P20 Huanuco Hidrografia Hidrografia 395201 8946897
P21 Huénuco Hidrografia Hidrografia 395209 8946953
P22 Huanuco Hidrografia No bosque 395191 8946371
P23 Huénuco Hidrografia Hidrografia 395198 8947034
P24 Huanuco Hidrografia Hidrografia 395208 8947085
P25 Huénuco Hidrografia Hidrografia 395554 8947347
P26 Huanuco Hidrografia Hidrografia 395565 8947371
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ANEXO B: Panel fotografico
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Figura 13. Verificacion de los puntos de entrenamiento.
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Figura 14. Validacion de los puntos de categoria.
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Figura 16. Obtencion de Imagenes Raster “Planet Scope”.
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Figura 18. Verificacion de los puntos en campo.
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Figura 19. Verificacion de los puntos en Huamalies.

Figura 20. Verificacion de los puntos en Hudnuco.
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Figura 21. Verificacion de los puntos en Huamalies.
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Figura 22. Verificacion de los puntos en Huamalies.
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Figura 23. Verificacion de los puntos en la provincia Pachitea.
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Figura 24. Verificacion de los puntos en la provincia Huacaybamba.
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Figura 25. Verificacion de los puntos en la provincia Dos de Mayo.

Figura 26. Verificacion de los puntos en Huamalies.
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Figura 27. Verificacion de los puntos en la provincia Huamalies.

Figura 28. Verificacion de los puntos en Huamalies.
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Figura 30. Verificacion de los puntos en la provincia Huanuco.
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Figura 32. Visualizacion de las coordenadas en Trimble Geo 7x.
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