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Resumen Ejecutivo

MapBiomas Peru — Cobertura y Uso del Suelo es una iniciativa coordinada por el Instituto del Bien
Comun (IBC) que genera informacién anual, consistente y de libre acceso sobre las transformaciones
de la cobertura y el uso del suelo en el territorio peruano. El IBC, miembro de la Red Amazdnica de
Informacion Socioambiental Georreferenciada (RAISG), cuenta con una amplia trayectoria en
monitoreo territorial mediante sensores remotos. Esta experiencia se fortalecié con MapBiomas
Amazonia, iniciativa desarrollada por la RAISG en articulacién con la Red MapBiomas, en cuyo marco
el IBC participd en seis colecciones de mapas que incluyeron el mapeo de la cuenca amazodnica
peruana. Posteriormente, este trabajo se amplié a escala nacional con la creacién de MapBiomas
Peru.

La Colecciéon 4.0 proporciona mapas anuales de cobertura y uso del suelo para el periodo 1985-2025,
con una resoluciéon espacial de 30 metros. Este Documento de Base Tedrica sobre Algoritmos (ATBD)
describe los fundamentos conceptuales y metodolégicos utilizados para su produccién, desde la
generacion de mosaicos y la clasificacidon hasta la posclasificacion, integracion, analisis de transiciones,
estadisticas y validacién. El mapeo comprende el territorio nacional y considera los biomas Amazonia,
Andes, Bosque Seco Ecuatorial y Desierto Costero.

La metodologia se basa principalmente en imagenes de la serie Landsat, procesadas en Google Earth
Engine, y en variables espectrales, temporales, texturales y topograficas. La clasificacion se realiza
mediante el algoritmo de aprendizaje automdatico Random Forest, complementado con
conocimiento experto y una regionalizacién del territorio que permite ajustar los procedimientos a las
particularidades ambientales y a las dinamicas de cambio de cada zona. La clasificacion general se
complementa con temas transversales para aquellas coberturas que requieren metodologias
especificas.

Los resultados son sometidos a procedimientos de posclasificacion orientados a reducir
inconsistencias espaciales y temporales y mejorar la coherencia de la serie histérica. Posteriormente,
las clasificaciones regionales y los temas transversales se integran mediante reglas de prevalencia. A
partir de los mapas integrados se generan también mapas de transicidén y estadisticas para distintas
unidades territoriales y ambientales, mientras que la calidad tematica de los productos es evaluada
mediante procedimientos independientes de validacion.

De esta manera, MapBiomas PerU proporciona una base de informacién de alcance nacional para
analizar las transformaciones de la cobertura y el uso del suelo en el pais. Sus productos contribuyen a
la investigacion, el monitoreo ambiental, la planificacion territorial y la toma de decisiones, mientras
gue el acceso abierto a los mapas, estadisticas, métodos y algoritmos favorece la transparencia, la
reproducibilidad y el uso publico de la informacidon geoespacial.
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1. Introduccion

1.1. Alcance y contenido del documento

El objetivo de este documento es describir la base tedrica, la justificacion y los métodos aplicados para
producir mapas anuales de cobertura y uso del suelo desde el afno 1985 hasta 2025 de la Coleccidon 4.0.
de Mapas Anuales de Cobertura y Uso de suelo de MapBiomas Peru.

Este documento cubre los métodos de clasificacion de imagenes Landsat (L4, L5, L7, L8, L9), la
arquitectura de procesamiento de imagenes y el enfoque para integrar los biomas y regiones
presentes en el pais. También se presenta un contexto histérico y antecedentes, asi como una
descripcién general del conjunto de datos de imagenes satelitales y del método de evaluacién de
precision aplicado.

Los procedimientos especificos aplicados en cada tema transversal se encuentran en los apéndices
(https://peru.mapbiomas.org/iniciativas-y-productos/cobertura-y-uso-del-suelo/cobertura/). Los
algoritmos de clasificacién estan disponibles en el Github de MapBiomas Peru
(https:/github.com/mapbiomas-peru).

1.2. Visién general

El proyecto MapBiomas Peru inicia en julio de 2021 con el propdsito de apoyar el entendimiento de la
dindmica de la cobertura y uso del suelo (LULC, por sus siglas en inglés) en todo el territorio nacional.
El proyecto se desarrolla gracias a: i) avances tecnolégicos que permiten el procesamiento en la nube
de grandes cantidades de datos espaciales mediante algoritmos albergados en la plataforma Google
Earth Engine; ii) la implementacién de métodos de procesamiento de imagenes enfocados en el
monitoreo de LULC de MapBiomas; iii) el equipo técnico multidisciplinario que con su experiencia
lleva a cabo el mapeo del territorio; y iv) el apoyo de instituciones y financiadores visionarios que
respaldan el proyecto.

Los productos de MapBiomas Peru estan compuestos de mapas tematicos anuales de 30 metros de
resolucién espacial para todo el pais, en su metodologia utiliza mosaicos anuales de imagenes de
satélite conformadas por capas de informacién (bandas espectrales, indices derivados, variables
fisicas); también se obtienen estadisticas derivadas de los mapas por departamento, provincia, distrito,
bioma, cuenca hidrografica, territorios indigenas, unidades de conservacion, entre otros.

El mapeo de MapBiomas PerU, a la fecha, presenta su cuarta coleccién de mapas anuales; la cual ira
evolucionando en metodologia, periodo de analisis, detalle de coberturas mapeadas en el tiempo y
una mejora en calidad de los mismos.

Coleccién 4.0: Mapeo de coberturas y usos entre los afios 1985 y 2025. La metodologia utilizada fue
machine learning (Random Forest), con 163 capas de informacién (bandas landsat originales,
informacidn fraccional y de textura derivada de las mismas e indices). Se utilizé la imagenes Landsat C
gue presenta la version mas actualizada del reprocesamiento de los archivos de Landsat. Los mapas
generados cuentan con un total de 26 clases tematicas mas una clase de No observado.

Las colecciones MapBiomas pretenden contribuir al desarrollo de un método rapido, fiable
colaborativo y de bajo coste para procesar conjuntos de datos a gran escala y generar series
temporales histéricas de mapas anuales de cobertura y uso del suelo. Todos los datos, mapas de
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clasificacion, cédigos estadisticas y otros andlisis son de libre acceso a través de la plataforma
MapBiomas Peru (https:/peru.mapbiomas.org/)

Los productos de la Coleccidn 4.0 son los siguientes:

Rasters anuales de clasificacion de todo el territorio peruano;

Rasters de transiciones anuales entre las clases y anos elegidos por el usuario;

Mosaicos preprocesados generados a partir de colecciones de archivos Landsat (Landsat 4,
Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 y Landsat 9);

Infraestructura y algoritmos de procesamiento de imagenes (scripts en Google Earth Engine y
codigo fuente);

Estadisticas anuales y de transiciéon LULC con diversas unidades de andlisis;

Evaluacion de la calidad de los mosaicos Landsat. Cada escena puede tener una proporcion de
nubes y otras interferencias. Asi, cada pixel de un ano determinado se clasifica segudn el nUmero
de observaciones disponibles, variando de O a 40 observaciones por afo. La evaluacion de la
calidad de los mosaicos Landsat esta disponible en el sitio web de MapBiomas.

Mapa mural de Cobertura y Uso del suelo en el Peru al 2025;

Infografia nacional sobre las coberturas y usos de la tierra;

Documento de hallazgos claves en el analisis de los resultados;

Documentos técnicos para conocimiento de los procesos por temética.

1.3. Area de estudio

El ambito de trabajo es toda la extension territorial del Perd, excluyendo la superficie insular (0.01%).
Esto contempla una extensidn aproximada de 1'294,306.15 km?2. Dentro de este, se definieron cuatro
biomas: el bioma Amazonia, bioma Andes, el bioma Desierto Costero y el bioma Bosque Seco
Ecuatorial.(ver Figura1).
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Figura 1. Limite de biomas identificados para Peru.

Para ello se emplearon criterios técnicos sobre la distribucidn de ecosistemas a partir de mapas
nacionales de referencia y a la experiencia de las colecciones anteriores. Las coberturas utilizadas
fueron:

Mapa de cobertura vegetal (MINAM, 2015)

Mapa de Ecorregiones del Perd (SIGMINAM-DGOTA, 2017)

Mapa Fisiografico del Perd ( INRENA, 2002)

Mapa de Regiones Hidrograficas del Perd (MINAM-ANA)

Mapa de Vegetacion Natural Remanente de los Andes del Norte y Centro (Comunidad Andina -
CAN)

Modelo digital de elevacion SRTM de 90 m

Mapa de humedales del Perd (MINAM, 2010)



Tabla 1. Caracteristicas de la cobertura y uso del suelo de los biomas peruanos.

Bioma Area (km2) Descripcion Amenazas
(% pais)
Bosque 46,026.95 La extension de este bioma se Sobre los bosques secos existe una
seco (3,55%) define en primer lugar por la presion fuerte que no se ha
ecuatorial extension del bosque seco, visualizado a nivel nacional por falta
tanto de llanura como de de informacién. Estdn sujetos a la
colina y montana, por la costa extraccion forestal (tala de
noroeste del pais. algarrobos para leha y carbodn), el
Aproximandose a la ecorregién sobrepastoreo (principalmente
“Bosque Seco Ecuatorial” de ganado caprino)y cada vez a mayor
Brack, estd sujeto a Ila medida deforestados para permitir
influencia del Mar Tropical y la expansion agricola, sobre todo en
corrientes marinas calidas, manos de la industria
relacionados al fenédmeno del agroexportadora. También aumenta
Niflo. El bioma se caracteriza la presidn sobre el agua del
por un clima mixto subsuelo por la creciente
tropical/subtropical con construccion de pozos para la
vegetacion de bosques secos agricultura. A la vez, afos de sequia
latifoliados, ademas de contar amenazan a los bosques secos cuya
con la presencia de los Unicos regeneracién esta ligada al
manglares del Peru. fendmeno del Nino y la presencia
de lluvias.
Desierto 84,991.20 Fuertemente influenciado por En la parte desértica, una fuerte
costero (6,57%) la corriente fria de Humboldt presidén sobre ecosistemas como los
gue proviene de Chile, el clima humedales costeros, las lomas y
subtropical arido de la costa tillandsiales proviene de la
centro-sur peruana solamente expansion urbana descontrolada de
permite poca vegetacidon y las ciudades ubicadas a lo largo del
predomina el desierto. A pesar litoral. Otra amenaza constante es la
de ello, se suele formar neblina falta de agua para la agricultura en
que favorece ecosistemas los valles fluviales, tanto por la
Unicos como las lomas y ausencia de lluvias debido a
tillandsiales. La mayor parte de cambios climaticos que afectan las
la vegetacion Y uso reservas acuaticas, como también
agropecuario se concentra en por la creciente demanda a causa
los valles fluviales, de la expansidon de la agroindustria.
dependientes de los rios que
se forman en las partes altas
de los Andes.
Andes 378,533.71 Esta region geografica divide al  Se ve fuertemente amenazado por
(29,25%) Peru en dos vertientes, la del la compactacion de suelos que

atldntico (oriental) y la del
pacifico (occidental). En la
vertiente occidental, los Andes
comienzan desde los 750
aproximadamente hasta los
6788 msnm para luego
descender por la vertiente

oriental hasta los 3500 msnm
para dar paso a la Selva Alta.
Selva Alta o Yunga.

genera la crianza de ganado, asi
como la extraccién de turba de los
humedales altoandinos vy la
agricultura extensiva que abastece
de productos de primera necesidad
a los principales centros poblados y
ciudades del pais. Las quemas
agricolas e incendios forestales son
escenarios frecuentes en un bioma
donde los ecosistemas




Predominan las formaciones
herbaceas, con pequefas
inclusiones de arbustales y de
pequenos bosques. Resalta en
este bioma la ocurrencia de
glaciares, como las principales
fuentes de agua para las
cuencas de las vertientes
atlantico y pacifico del Perud
que originan, ademas, lagos y
coberturas altoandinas
inundadas como los bofedales.
También resaltan los valles
interandinos conocidos por su
alta productividad agricola.

predominantes se caracterizan por
climas con un bajo contenido de
humedad relativa y vegetacién con
alto potencial combustible.

Amazonia 784, 754.29

(60,63 %)

De acuerdo con la
ecorregiones de Brack, este
bioma alberga en su mayoria
las extensiones de la Selva Alta
y Selva Baja; caracterizadas por
presentar una variedad de
paisajes boscosos que difieren
en su composiciéon en funciéon
a su ubicacion, altitud, relieve,
climay vegetacion.

Principalmente por la agricultura
extensiva, la ganaderia, la tala y la
mineria a tajo abierto. Cultivos
industriales como la palma aceitera
reportan su crecimiento en la zona
norte y centro del bioma,
ocasionando la tala de bosques
primarios. Por su parte, la zona sur
del pais se ve afectada
principalmente por la expansién de

la mineria aurifera en los rios
caudalosos de la llanura amazodnica.

Fuente: Elaboracién propia.

1.4. Aplicaciones

Las aplicaciones cientificas pueden derivarse de un historial anual de series temporales de los mapas
de LULC producidos, incluyendo:

Los productos de MapBiomas PerU muestran un potencial en el monitoreo anual de areas
amenazadas por la conversion de la cobertura y con riesgo de deforestacion. Asimismo, la serie
temporal de mapas pueden ser de utilidad como complemento de estudios de estimacion de
emisién de gases de efecto invernadero por cambio de uso y cobertura del suelo en el pais. Otros
ejemplos de aplicacién son la caracterizacion de dindmicas de uso del suelo, la cuantificacion de
transiciones de cobertura y uso del suelo, de pérdidas y ganancias de bosques, el monitoreo de la
regeneracion, de cambios en los recursos hidricos, de la expansidon urbana y agropecuaria, la
planificacion regional, y la gestidon de areas protegidas.

MapBiomas Perd no sélo complementa los esfuerzos ya existentes nacional y globalmente, trae
consigo ventajas adicionales como son: 1) los mapas de MapBiomas PerU han sido construidos
empleando la coleccion completa de datos Landsat (41 anos) con una temporalidad anual; 2) el
producto entero comparte una misma metodologia, leyenda, resolucidn temporal y espacial,
permitiendo asi comparaciones entre regiones; 3) el producto es preparado por expertos conocedores
de la realidad nacional, generando un producto con miras a aplicaciones de caracter local; 4)
MapBiomas Peru pone a disposicion del publico sus métodos, herramientas y productos a través de
una plataforma de consulta publica en internet.
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2. Informacién basica y antecedentes

2.1 Contexto institucional
2.1.1. Instituto del Bien Comun - IBC

El Instituto del Bien Comun es una asociacion civil peruana sin fines de lucro fundada en 1998 que
trabaja para lograr el cuidado de los bienes comunes. Por bienes comunes entendemos los recursos y
espacios de propiedad o uso compartido, tales como rios, lagos, bosques, recursos pesqueros, areas
naturales protegidas y territorios de las comunidades. Como estos recursos y espacios son cruciales
para el bienestar de los pueblos amazdénicos, particularmente en la actual era de cambio climatico,
nuestro trabajo en pro de la conservacidén y el uso sostenible contribuye al bienestar de estas
comunidades y de todos los peruanos.

Toda la informacién sobre los proyectos del IBC y las publicaciones generadas desde los inicios de la
institucion estan disponibles en la pagina web https://ibcperu.org/.

2.1.2. MapBiomas

La Red Global MapBiomas (MapBiomas Network) actualmente estd compuesta por seis iniciativas
gue mapean la cobertura y el uso del suelo en Brasil, en el Amazonas, Chaco, Bosque Atlantico
Trinacional, Pampa Trinacional y también en Indonesia. Estas iniciativas son redes colaborativas multi
institucionales, conformada por ONG, universidades y empresas de tecnologia que utilizan
procesamiento en la nube y clasificadores automatizados desarrollados y operados con la plataforma
Google Earth Engine para contribuir a la comprension de los cambios en la cobertura y uso del suelo.
Todos los datos y métodos generados por el proyecto son publicos, transparentes y estan disponibles
en las plataformas https:/mapbiomas.org/.

El objetivo de la Red Global MapBiomas es producir y promover el uso de informacion calificada para
la custodia del uso y cobertura del suelo en América del Sur y otras regiones tropicales y subtropicales.
Esta Red presenta una serie de practicas comunes en todas sus iniciativas y productos de
MapBiomas:

Plataforma de datos facil de usar, de facil acceso y uso para aplicaciones
Transparencia metodologia y tecnologia

Datos abiertos y gratuitos

Experiencia local y conocimiento tematico de Uso y Cobertura del Suelo
Procesamiento en la nube ( Plataformas Google Earth Engine)
Conocimientos técnicos en teledeteccion y programacion
Independencia para la publicaciéon de datos

Colecciones que permiten una evolucidon y mejora constante

Redes distribuidas y descentralizadas

Espiritu colaborativo

Comprometidos con la solidez técnico-cientifica

Promocién del desarrollo de capacidades

1
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2.2 Datos de Percepcion Remota

Los datos para mapeo de la Coleccidon 4.0. fueron obtenidos de las imagenes satelitales del periodo
1985 a 2025 de los sensores Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+),
Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI-TIRS) y Operational Land Imager 2 and
Thermal Infrared Sensor 2 (OLI-2 - TIRS 2), a bordo de los satélites Landsat 4 (L4, para cobertura de
vacios de informaciéon al inicio de la serie y en 1988 principalmente), Landsat 5 (L5, para los anos
1985-2012 de la serie), Landsat 7 (L7, para los anos 2000-2021), Landsat 8 (L8, 2013 en adelante) y
Landsat 9 (L9, 2021 en adelante).

Las imagenes de reflectancia de superficie (Surface Reflectance) pertenecen al catdlogo de datos
Landsat' C2 con nivel de correccion Tier 1, que fueron sometidas a calibracion radiométrica,
ortorrectificacion basada en puntos de control en tierra y modelos de elevaciéon digital para asegurar
un registro a nivel de pixel y una correccidon atmosférica. El catdlogo de imagenes Landsat de 30
metros de resolucion espacial fueron accedidas a través de la plataforma Google Earth Engine,
provistas por la NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

2.3. Google Earth Engine y MapBiomas Peru

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma en la nube para el analisis cientifico de conjuntos de
datos geoespaciales a escala global. Los principales componentes de GEE son: 1) Catalogos de datos
de sensoramiento remoto publicamente disponibles, 2) Infraestructura de procesamiento
computacional en la nube a escala petabyte, 3) APIs para JavaScript y Python para interactuar con los
servidores del GEE, y 4) y un ambiente de desarrollo integrado (IDE) en linea que permite el
desenvolvimiento de aplicaciones mediante scripts? denominado el Code Editor®.

Los componentes mencionados hacen de GEE la herramienta idénea para el procesamiento de
grandes cantidades de datos que requiere la clasificacion de imagenes satelitales con fines de mapeo
de la cobertura, uso y cambio del uso del suelo. Adicionalmente, GEE provee un ambiente que facilita
la colaboraciéon entre equipos regionales (como en el caso de la RAISG) y la aplicaciéon de
metodologias compartidas a un mismo set de datos, y la replicacién de procesos por terceros
interesados en evaluar conceptos o metodologias.

La cadena de procesamiento de MapBiomas estd basada enteramente en tecnologia de Google vy,
como tal, lainiciativa MapBiomas Peru se ha apoyado en GEE para 1) procesar imagenes satelitales en
infraestructura computacional en la nube, 2) desarrollar cédigos (scripts) en Javascript y Python, 3)
almacenar los datos generados usando almacenamiento en la nube, y 4) desplegar los resultados
(mosaicos, mapas anuales de uso del suelo, analisis de transicidn, estadisticas por clase y por
transicién, informacién metodoldgica, entre otros) a través de una plataforma web de consulta publica
accesible en http://plataforma.peru.mapbiomas.org.

2.4. Otras iniciativas de mapeo

En los Ultimos afos se han desarrollado diversas herramientas para el mapeo de la cobertura y uso del
suelo en la Amazonia, algunas de ellas de alcance global, con enfoques cada vez mas robustos. Todos
tienen en comun su interés en aportar en uno de los temas mas urgentes actualmente: conocer el
estado actual de los tipos de cobertura terrestre y el monitoreo de los cambios en los mismos. Estas

! https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/landsat/
2 https://developers.google.com/earth-engine/
3 code.earthengine.google.com
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iniciativas han aportado a la deteccion de la deforestacion, el monitoreo de los ecosistemas terrestres
y acuaticos, y a fortalecer la deteccion de la degradacion forestal, la conservacién, la deteccién de
focos de calor, etc. A continuacidn enlistamos las iniciativas mas relevantes.

2.4.1. Fuentes mundiales

e GLC 2000 (JRC / CE): Base de datos global de cobertura terrestre para el afio 2000 integrada
por 30 grupos de investigacion, que combina mapas regionales detallados en una leyenda
global coherente.

e Intact Forest Landscapes (IFL): Cartografia espacial (escala 1:1,000,000) que monitorea la
extensiéon de paisajes forestales intactos para los afnos 2000, 2013 y 2016, liderada por
Greenpeace, UMD, WCS y Global Forest Watch.

e Global Forest Watch (GFW - UMD / Google / USGS / NASA): Serie temporal a resolucion de 30 m
basada en Landsat que mide la pérdida y ganancia anual de cobertura arbdérea a nivel global
entre los anos 2000 y 2020.

e GlobelLand30 (NGCC): Cobertura global a 30 m de resolucién para los afios 2000 y 2010 que
clasifica 10 tipos de coberturas terrestres a partir de imagenes Landsat y del satélite chino HJ-1.

e ESA CCI Land Cover: Mapas globales anuales de cobertura terrestre producidos por la Agencia
Espacial Europea (1992-2018) estructurados en 22 clases tematicas.

e CORINE Land Cover (EEA): Inventario europeo de cobertura del suelo producido para 1990,
2000, 2006, 2012 y 2018. Cuenta con 44 clases y una Unidad Minima de Mapeo (MMU) de 25 ha
para poligonos y 5 ha para capas de cambio.

e ESRI 2020 Global LULC: Mapa global de uso y cobertura del suelo para el ano 2020 a 10 m de
resolucién, derivado de Sentinel-2 mediante modelos de aprendizaje profundo (deep learning)
entrenados con mas de 5 mil millones de pixeles etiquetados.

e ESA WorldCover (2020/2021): Producto de referencia global a 10 m de resolucién derivado de Ia
fusion de imagenes Sentinel-1y Sentinel-2, con 11 clases genéricas de cobertura y una precision
global del 75%.

e Dynamic World (Google / WRI): Dataset global en tiempo casi real a 10 m de resolucion
derivado de Sentinel-2 mediante deep learning, que provee probabilidades por pixel para 9
clases de cobertura terrestre.

2.4.2. Fuentes para la region Amazoénica

e Ecological Systems of Latin America and the Caribbean (NatureServe / TNC): Presenta una
clasificacion de mesoescala para sistemas ecoldgicos terrestres basada en comunidades
bioldgicas, entorno fisico y procesos dinamicos (incendios, inundaciones), diseflada para ser
identificable en campo y mapeable mediante imagenes de satélite.

e Land Cover Map of South America (GLC 2000): Mapa digital de cobertura terrestre para
América del Sur a resolucidn de 1 km, generado a partir de imagenes satelitales obtenidas
entre 1995y 2000.

e Mapa de Cobertura Terrestre de ALC (SERENA, 2008): Elaborado para el ano 2008 utilizando
series temporales MODIS, clasificadores de arboles de decisidon y validacion de expertos locales,
integrando estimaciones de membresia de clase para abordar la heterogeneidad de pixeles.

e Deforestacion en la Amazonia (RAISG, 2000-2015): Andlisis de tendencias quingquenales de
deforestacion regional a partir de una metodologia estandarizada entre socios, evaluando
pérdidas en areas protegidas, territorios indigenas y cuencas hidrograficas.

e Radar Mining Monitoring 2025 (ACCA): Plataforma de monitoreo satelital para la deteccién de
actividad minera y deforestacidon en la Amazonia peruana, basada principalmente en
imagenes de radar Sentinel-1 detectando en tiempo real dreas de mineria ilegal.
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e MAAP #108: Palma Aceitera en la Amazonia Peruana, 2019: Mapeo espacial de plantaciones de
palma aceitera a gran y pequena escala en la Amazonia peruana.

2.4.3. Fuentes para el territorio nacional

e Mapa Fisiografico del Perd (INRENA, 2002): Cartografia fisiografica nacional publicada a escala
1:250,000 con una leyenda estructurada en 21 clases.

e Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro (CAN et al., 2009): Cobertura regional
(escala 1.4'100,000) que identifica unidades de vegetacion natural remanente, areas
intervenidas y areas naturales protegidas para la regién andina.

e Mapa de Humedales del Perud (MINAM, 2010): Cartografia tematica nacional (escala 1:1'000,000)
dividida en cuatro grandes unidades: aguajales/pantanos, manglares, bofedales y humedales
costeros.

e Mapa del Patrimonio Forestal Nacional (MINAM, 2010): Delimitacién espacial del patrimonio
forestal del pais desarrollada a escala 1:2'000,000.

e Mapa de Bosque - No Bosque y Pérdida de Bosque Humedo Amazdnico 2000-2014
(PNCBMCC, 2015): Evaluacion de cobertura y deforestacién amazdénica a escala 1:6'000,000
categorizada en 4 clases.

e Mapa de Cobertura Vegetal del Peru (MINAM, 2015). Cartografia nacional detallada a escala
1:100,000 con una leyenda tematicamente fina de 76 clases.

e Mapas de Uso y Cambio de Uso del Suelo (GeoBosques / MINAM): Series multitemporales
(2000-2016) bajo el esquema de clasificacidon del IPCC y subclases detalladas, disponibles en
formato raster y vectorial.

e Mapa Nacional de Ecosistemas (MINAM / DMERNT, 2018): Clasificacidon y mapa de referencia de
los ecosistemas del territorio peruano publicado a escala 1:2'000,000.

e Mapa de Bosque Estacionalmente Seco (GeoBosques / MINAM, 2018): Linea de base
cartografica para los bosques secos de |la costa norte del Perd.

e Mapa de Lomas Costeras (Moat et al, 2020): Mapeo de los oasis de neblina en Peru y Chile
derivado de series temporales de 20 anos de imagenes MODIS.

e Superficie Agricola Nacional (MIDAGRI / GEOMIDAGRI, 2020): Delimitacién espacial oficial de
las tierras agricolas a nivel nacional.

e Monitoreo de Cultivos de Arroz (MIDAGRI / GEOMIDAGRI, 2021): Capa tematica orientada al
seguimiento espacial del cultivo de arroz en el pais.

3. Metodologia

La cadena de procesamiento adoptada para la generacion de la Coleccidon 4.0. MapBiomas Peru se
encuentra sintetizada en la Figura 2 y es detallada en las siguientes secciones: Generacién de
mosaicos anuales (seccidon 3.1), Variables de clasificacion (seccién 3.2), Clasificacion (seccidon 3.3),
Posclasificacion (seccidon 3.4), Integracion (seccidn 3.5), Transiciones (seccidn 3.6), Estadisticas (seccidn
3.7) y Validacién (seccioén 4).
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Figura 2. Sintesis metodoldgica de la Coleccidon 4 En donde “ti" representa el primer aflo de la serie
temporal y “tf” representa el dltimo ano

3.1 Generacion de mosaicos anuales
3.1.1. Division del espacio de andlisis en cartas

La metodologia de MapBiomas divide el area del proyecto en una grilla de cartas regulares definidas
con base a la grilla de las Cartas Internacionales del Mundo a la Millonésima, a escala de 1:250.000.
Cada carta rectangular cubre un area de 1°30' de longitud por 1° de latitud. Un total de 107 cartas
cubren el territorio peruano.

La divisidon regular del espacio producto de la aplicacién de la grilla de Cartas Internacionales, implica
qgue cada carta requiera de una combinacion total o parcial de imagenes Landsat, dado que la grilla
de imagenes Landsat es oblicua a la grilla de cartas de MapBiomas (ver Figura 3).



Colombia

)il

|
-

;%g Brasil

BAGEE
E

|Hi

Leyenda

:I Cartas
Mapbiomas Peru

I:I Grillas Landsat

:] Paises Limitrofes "% Bolivia

Chile

Sources: Esri\USGS, NOAA

Figura 3. GCrilla de cartas MapBiomas Peru (verde) y grilla de imagenes Landsat (azul) y Iimite nacional
(rojo).

Fue imprescindible subdividir las cartas por regiones de mosaico* (ver Figura 4) para facilitar la
construccion de los mosaicos mediante una parametrizacidn ajustada a las especificidades de cada
porcién. Como consecuencia, se generaron mosaicos anuales de pixeles de imagenes Landsat
independientes para cada carta o subdivisidn, cada uno de los cuales fue procesado por separado. La
Tabla 2 resume el nUmero de cartas existentes a nivel pais (sin subdivision), el niumero final de
subdivisiones (cartas/region) y el total de mosaicos procesados y generados.

“ Las “regiones de mosaicos” se usan especificamente en la construccion de mosaicos y son diferentes a las “regiones de
Cyrqeei]

clasificacion” que son usadas especificamente para el proceso de clasificacién.
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Tabla 2. Resumen del numero de cartas MapBiomas Perd por region.

Regién de : Cartas/Region Total de
. Biomas que abarca - mosaicos
mosaico de mosaico N
(x41 anos)
Regi6én 701 Amazonia (zona montafnosa de 2]
selva alta) 1271
. Amazonia (zona de planicie de
Region 702 selva baja) 59 5419
Regioén 703 Andes (cuenca del atlantico) 32 1312
Regién 704 Andes (cue.n.ca del pacificoy 2c
titicaca) 1435
Regi6n 705 Bosque'seco ecuatorial y 2c
desierto costero 1435
Total 192 7872

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Mapa de las cartas-regién para la generacién de mosaicos de imagenes para el Peru.
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3.1.2. Parametrizacion de mosaicos anuales

Un mosaico anual es la agregacion de pixeles de varias imagenes Landsat a partir de los que se
genera un mosaico representativo para un afo, construido a partir de los siguientes parametros:

ID: Identificador Unico de la unidad carta-region

ARno: Ano de la serie (1985 a 2025) al que corresponde el mosaico.

Carta: Cédigo identificador de la carta

Fecha inicial/ Fecha final: Periodo del afo (fecha de inicio y final) para la seleccion de imagenes
del catalogo de datos de imagenes Landsat de Google Earth Engine.

Sensor: El satélite y su respectivo sensor: Landsat 4 TM, Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat
8 OLI o una combinacién de Landsat 5y Landsat 7, Landsat 9 OLI-2 TIRS-2.

Nubosidad: Porcentaje maximo de cobertura de nubes aceptado de cada imagen Landsat que
sera usado para construir el mosaico de imagenes. Este dato proviene de la metadata de las
imagenes Landsat.

shadowSum: Es un pardmetro de TDOM para deteccién de sombra de nube. Un numero
inferior enmascara menos pixeles con nube.

cloudThresh: Es un parametro de CloudScore para deteccidon de nubes. Los nUmeros mas bajos
aumentan el enmascaramiento, los nUmeros mas altos disminuyen el enmascaramiento. La
disminucién del enmascaramiento puede ser Util en zonas de suelo descubierto cuya alta
reflectancia genera una deteccidn errénea de nubes.

Blacklist: Imagenes que por su calidad son excluidas de la construccidon del mosaico. Algunos
problemas de calidad estan relacionados con pixeles de nieve en regiones no glaciares, nubes
gue no han sido enmascaradas

Los pardmetros de construccidn de mosaicos anuales son definidos por el intérprete y representan los
criterios de seleccion de imagenes disponibles en el catdlogo de datos Landsat a partir de los cuales
se construye el mosaico anual. Las imagenes seleccionadas por afio fueron reducidas a una imagen
individual, o mosaico anual, empleando operadores llamados reductores existentes en Google Earth
Engine, como se ilustra en la Figura 5.

A
ee.Reducer

Lo/

Figura 5. Esquema de la aplicacion de un reductor a un set de imagenes (Google, 2020°).

Al momento de parametrizar los mosaicos se considerd que se puede alcanzar valores de precisidon
mayores al utilizar mosaicos de imagenes satelitales cuyos datos cuenten con la menor cantidad de
ruidos. Es por ello que se buscd que cada mosaico tenga la menor presencia de nubes e interferencias
posible y la mayor extensidn de cobertura de datos Landsat disponible dentro del periodo definido. En
casos excepcionales se dio el caso de que no hubo imagenes disponibles para el periodo
seleccionado, donde se optd por extender el periodo de bUsqueda de imagenes.

5 Tomado de: https://developers.google.com/earth-engine/guides/reducers_image_collection
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Nubes y sombras de nubes son enmascaradas previamente para que Unicamente pixeles libres de
nubes y sombra de nubes sean seleccionados de las imagenes disponibles. Los métodos de
enmascaramiento de nube y sombra de nube fueron el Cfmask y CloudScore.

La Tabla 3 presenta un resumen de los parametros mas frecuentemente utilizados por cada regidon
por bioma.

Tabla 3. Resumen de los parametros utilizados en la construccion de los mosaicos

Regién Satélite ARo Periodo Max % nube
Regién 701 L5 1985-1999, 2003-2011 15 junio - 15 noviembre 20-90
L7 2002, 2012
Amazonia L5/L7 2000-2001
(zona
montafosa de
selva alta) L8 2013-2021
L9 2022-2025
Region 702 L5 1985-1999, 2000, 2003-2011 01 junio - 31 octubre 10 - 80
L7 2002, 2012
Amazonia L5/L7 2001
(zona
de planicie de
selva baja) L8 2013-2021
L9 2022-2025
Regidén 703 L5 1985-2001,2003-20T1 01 abril - 30 agosto 30 -95
L7 2002,2009,2010,2012
Andes
(cuenca L8 2013-2021
del atlantico)
L9 2022-2025
Regién 704 L5 1985-2001,2003-2011 01 abril - 30 agosto 30-95
Andes L7 2002,2009,2010,2012
(cuenca
del pacificoy L8 2013-2021
titicaca)
Lo 2022-2025
Regién 705 L5 1985-1999 01 enero- 31 diciembre 20-90
L7 2000-2012
(B.S. ecuatorial y L8 5013-2021
desierto costero)
L9 2022-2025

Fuente: Elaboracidon propia.
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3.2. Variables de clasificacion o feature space

Se calcularon variables (feature space) a partir del mosaico anual que representan los insumos del
proceso de clasificacion. Las bandas Landsat, junto con las variables de clasificacién se encuentran
consolidados en archivos raster compuestos por 156 bandas en total® que incluyen: las bandas landsat
espectrales, indices espectrales, informacién fraccional y de textura derivada de las mismas e indices
de las fracciones espectrales.

Adicionalmente se usaron 7 variables estaticas: HAND, shademask?2, slppost, altitud, pendiente, latitud
y longitud; que ayudaron a la clasificacion de clases que espectralmente son muy similares pero se
logran diferenciar por estos aspectos topograficos.

A las imagenes disponibles en cada ano, se aplicd el calculo de reductores estadisticos para generar
los valores de cada pixel. El proceso de representa en la Figura 6. Estos reductores son:

Mediana: Mediana’ de todos los valores disponibles en el mosaico anual para esa ubicacion
(pixel).

Mediana época seca: Calculo de la mediana estadistica aplicada a los pixeles del cuartil 25 (con
los menores valores) de NDVI (proxy de época seca).

Mediana época humeda: Calculo de mediana estadistica aplicada a los pixeles del cuartil 75
(con los mayores valores) de NDVI (proxy de época lluviosa).

Amplitud: Extensidon de la variacion entre todos los pixeles disponibles en el mosaico anual.
Desviacion estandar: Desviacion estandar de los valores de todos los pixeles disponibles en el
mosaico anual para una ubicacidén determinada.

Minimo: Menor valor de todos los pixeles disponibles en el mosaico anual en una ubicacién
determinada.

Maximo: Mayor valor de todos los pixeles disponibles en el mosaico anual en una ubicacion
determinada.

Minimo del periodo seco: Calculo del menor valor de todos los pixeles disponibles de las
imagenes del cuartil con los menores valores de NDVI (proxy de época seca).

Minimo del periodo humedo: Calculo del menor valor de todos los pixeles disponibles de las
imagenes del cuartil con los mayores valores de NDVI (proxy de época lluviosa).

Maximo del periodo seco: Célculo del mayor valor de todos los pixeles disponibles de las
imagenes del cuartil con los menores valores de NDVI (proxy de época seca).

Maximo del periodo humedo: Calculo del mayor valor de todos los pixeles disponibles de las
imagenes del cuartil con los mayores valores de NDVI (proxy de época lluviosa).

QMO del periodo seco: El valor mas alto que tiene la banda en el indice evi2 en la estacién seca.
QMO del periodo lluvioso: El valor mas alto que tiene la banda en el indice evi2 en la estaciéon
himeda.

¢ Disponibles para descarga en la plataformma MapBiomas Peru.
”Mediana es el valor que separa la mitad superior de la mitad inferior de una muestra de datos o una poblacién.
Documentacion de la herramienta en Google Earth Engine.
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3. Un mosaico

1. Busca todas las representativo de 1 afio
imagenes disponibles para

cada periodo seleccionado

2. Calculo de los indices y
fracciones espectrales para
cada observacion del satélite

capas de
informacion
por pixel

Figura 6. Proceso de célculo de bandas que componen los mosaicos anuales de imagenes Landsat.

La Tabla 4 muestra el listado completo de bandas de los mosaicos finales o feature space. Cada banda
representa una variable de entrenamiento del clasificador.

Tabla 4. Descripcién de bandas y variables empleadas para la Colecciéon 4 MapBiomas Peru.

. Banda de
Reductor Calidad "
Tipo Nombre Férmula Descripcion - -
i | iy | wer | eme || i e | RO | | ame | me
Banda B1(L5y L7); Espectro
blue B2 (L8) | visibleazul | X
B2 (L5y Espectro
green L7); B3 (L8) | visible verde A % e e X X
B3 (L5y Espectro
red | 9. B4(L8) | visiblerojo | X | X X X I R KX
. B4 (L5y Infrarrojo
nir L7); B5 (L8 cercano S S X % 2 % S
. B5(L5y Infrarrojo de
swirl L7); B6 (L8) | onda cortal X X X X X X X X X
. B7 (L5); B8 | Infrarrojo de
swir2 (L7); B7(L8) | onda corta 2 X X X X X X X X
indices indice de
(nir - vegetacion
ndvi red)/(nir + de X X X X X
red) diferencia
normalizada
(2.5 * (nir - Modlfjcac_:lo
red)/(nir + n del Indice
evi2 % de X X X X X
2.4 *red + .
N Vegetacion
Mejorado

8 Cada producto calculado con los reductores estadisticos compone una banda del producto integrado.
°Compone todas las imagenes de una coleccion, utilizando una banda de calidad (evi2) como funcién de ordenacién por pixel.
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(EVI) que

solo utiliza
NIRy Red,
obviando la
banda azul.
indice de
. (nir - agua de
ndwi_g swir)/(nir + diferencia X
ao swir) normalizada
(gao)
indice de
ndwi_ (green - agua de
mcfeet | nir)/(green diferencia
ers +nir) normalizada
(mcfeeters)
Relaciones
entre
gevi (nir/green) ' bandafs X
-1 infrarrojo
cercanoy
verde
(-red *

0.017) - (nir indice
hallcov *0.007) - espectral de
er (swir2 * cubierta

0.079) + terrestre
522
indice de
reflectancia
(blue - fotoquimica
pri green)/(blu | (Photochem
e + green) ical
Reflectance
Index)
(1+1)* (nir | Indicede
savi - red)/(nir + vegetacion X
red + 0,5) ajustada al
suelo
('median_g
en;‘fsgy)(ee Entropia en
textG ’ la banda
.Kernel
Azul
.square({ra
dius: 5}))
UNTLx(1-+/( Indice
NDWIi-aND | Normalizad
nuaci | Wh2+(NDVI o
i-aNDVI)2+( | Compuesto
NDBIi-aND de Areas
BI)2) Urbanas
(green-swir .Indlcev
ndsi V/(greents Dn‘eren‘aal
wirl) Norma!lzad
o de Nieve
. indice de
cai (SSVV\(/lirr%/ Alteracion
del Color
gli ((2 * green) indice de
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-red - hoja verde
blue) /((2*
green) +
red + blue)
(green - indice de
- nir) / agua de
mndw (green + diferencia
nir) normalizada
indice
(swirl - nir) | acumulado
ndbi / (swirl + de
nir ) diferencia
normalizada
(green - Diferencia
blue) / !
ndgb (green + normalizada
° Verde Azul
blue)
indice
; - Normalizad
(nir - swirl)
i ; odela
ndmi / (nir + _ _
. Diferencia
swirl)
de
Humedad
. indice de
(swirl - inf )
. swir2) / infrarrojo
mdmir . medio de
(swirl + . '
: diferencia
swir2) ]
normalizada
(red - blue) Diferencia
ndrb / (red + Normalizad
blue) a Rojo Azul
(swirl - nir) / Diferencia
ndsi2 X . Normalizada
(swirl + nir) d
esuelol
Fraccion Abundancia
MME™ fraccional
de
v vegetacion
verde
dentro del
pixel
Abundancia
fraccional
de
vegetacion
npv
no
fotosintética
dentro del
pixel
Abundancia
fraccional
soil de suelo
dentro del
pixel
chade | 100-(gv+ | Abundancia
npv + soil fraccional

'© MME = Modelo de Mezcla Espectral
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+cloud)

de sombra
dentro del
pixel

Abundancia

fraccional
snow de nieve
dentro del
pixel
Abundancia
fraccional
cloud de nubes
dentro del
pixel
Indice MEM v/ (gv+ Vegetacion
gvs n?)v + Ssgoil + verde
normalizada
cloud)
por sombra
(gvs - (npv indice de
ndfi + s0il)) fraccion de
/lgvs + (npv | diferencia
+ s0il)) normalizada
(gv+npv indice de
. -s0il) fraccion del
sefi .
/(gv+npv + | ecosistema
soil) de sabana
((gv+npv)-( indice de
9 P fracciones
soil+shade)
wefi )/(gv+npv)+ del
8 ecosistema
(soil+shade q
) e
humedales
indice
((gv+shade basada en
) - soil) / ;
fns fracciones
((gv+shade
) gv, shadey
) + soil) -
soil
GV-(NPV+S | Adaptacion
) oil+Snow)/ del NDFI
ndfib GV+(NPV+S para los
oil+Snow) Andes
Variables shade Mapa de
estaticas y/o mask?2 sombras
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HAND
(Height
Above
the
Nearest
Drainag

hand30_10
0
hand30_10
00
hand30_50
00
hand90_10
00
water_HAN
D_Om
water_HAN
D_10m

indice-
Altura por
encima del
drenaje mas
cercano

e water_HAN
D_1m
water_HAN
D_2m
water_HAN
D_5m

Fuente: Elaboracién propia.
3.3 Clasificacion

3.3.1. Leyenda

La clasificacidn semi automatizada se desarrollé a través de la metodologia basada en random forest.
La coleccidon mapea especificamente 25 clases: 1.1. Bosque (ID 3), 1.2. Bosque seco (ID 4), 1.3. Manglar
(ID 5), 1.4. Bosque inundable (ID 6), 2.1.1. Herbazal inundable de tierras bajas (ID 51), 2.1.2. Herbazal
inundable altoandino (ID 82), 2.2. Formacién herbacea (ID 12), 2.3.1. Matorral y otros arbustales (ID 66),
2.3.2. Loma costera (ID 70), 3.1. Mosaico agropecuario (ID 21), 3.2. Plantacién forestal (ID 9), 3.3. Palma
aceitera (ID 35), 3.4. Arroz (ID 40), 3.5. Pasto (ID 15), 4.1. Infraestructura urbana (ID 24), 4.2. Mineria (ID
30), 4.3. Playa (ID 23), 4.4. Superficie rocosa (ID 92), 4.5. Superficie salina costera (ID 52), 4.6. Superficie
de salar (61), 4.7. Otra drea natural sin vegetacion (ID 68), 4.8. Otra drea antrépica sin vegetacion (ID 25),
5.1. Rio, lago u océano (ID 33), 5.2. Acuicultura (ID 31), 5.3. Glaciar (ID 34).
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Tabla 5. Leyenda general de cobertura y uso del suelo en la Coleccidn 4.0

Hexadecimal

ID Clase code Color | Natural/antropico
1 |1. Formacion boscosa #1f8d49

3 |1.1. Bosque #1f8d49 Natural
4 |1.2. Bosque seco #7dc975 Natural
5 |1.3.Manglar #04381d Natural
6 |1.4.Bosque inundable #007785 Natural
10 |2. Formacion natural no boscosa #d6bc74

11 |2.1. Formacion herbacea inundable #519799 - Natural
51 2.1.1. Herbazal inundable de tierras bajas #5fafo?2 Natural
82 2.1.2. Herbazal inundable altoandino #26abab ! Natural
12 |2.2. Formacion herbacea #d6bc74 Natural
13 |2.3. Formaciones arbustivas y otras #d89f5¢ Natural
66 2.3.1. Matorral y otros arbustales #a89358 Natural
70 2.3.2. Loma costera (beta) #be9e00 Natural
14 |3. Area agropecuaria #ffefc3

21 [3.1. Mosaico agropecuario #ffefc3 Antrépico
9 |3.2. Plantacién forestal #7a6c00 Antrépico
35 |3.3. Palma aceitera #9065d0 Antrépico
40 [3.4. Arroz (beta) #c71585 Antrépico
15 |3.5 Pasto (beta) #edde8e Antrépico
22 |4. Area sin vegetacion #d4271e
24 |4.]. Infraestructura urbana #d4271e Antrépico
30 |4.2.Mineria #9c0027 Antrépico
23 |4.3. Playa #ffa07a Natural
92 |4.4. Superficie rocosa #d98a45 Natural
52 |4.5. Superficie salina costera #fOb4as Natural
61 [4.6. Superficie de salar #f5d5d5 Natural
68 |4.7. Otra area natural sin vegetacion #e97a7a Natural
25 |4.8. Otra area antropica sin vegetacion #db4daf Antrépico
26 |5.Cuerpo de agua #2532e4
33 |5.1. Rio, lago u océano #2532e4 Natural
31 |5.2. Acuicultura #091077 Antrépico
34 |5.3. Glaciar #93dfe6 Natural
27 |6.No observado HFFFFEF No definido

Fuente: Elaboracion propia.
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Como parte del proceso de descripcion de las clases, se elabord una tabla de correspondencia entre
las clases de la leyenda MapBiomasy el Mapa de Cobertura Vegetal (MINAM, 2015). También se realizé
un taller entre distintas entidades estatales y/o educativas que permitio el intercambio de informacioén
y la aprobacion de la leyenda. Con ello se presenta la siguiente memoria descriptiva y criterios de
interpretacion (Tabla 6) de cada clase de la leyenda MapBiomas Perd, dentro del ambito de las
coberturas del Peru.
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Tabla 6. Memoria descriptiva para la leyenda MapBiomas Peru.

MapBiomas
CLASE (ID)

Bosque seco (ID: 4)

Homologacién

Criterios de

. MAPA DE COBERTURA Ny . . o
Bioma Descripcion de la clase interpretacion
VEGETAL (RGB 543)
(MINAM, 2015)
Bosques basimontanos y
montanos; Plantacion . .
Cobertura arbérea densa de follaje perenne con
forestal ) . . - En bosques densos: alta
arboles de 45 m en la Amazonia Baja (hasta 500 . .
L rugosidad; tonalidad
. msnm), cuya altura disminuye hasta los 3800
. |Bosques de terrazas bajas y . verde oscura;
Amazonia . ... |msnm en la Amazonia Alta. Ocupa terrazas, .
altas; Vegetacion esclerdfila . N - En bosques ralos: baja
. colinas y montanas. Incluye pacales (puros o . .
de arena blanca (varillal); . . rugosidad; tonalidad
) mixtos) y plantaciones forestales; excluye bosques
Bosques de colinas altasy |. . verde clara;
. . inundables en suelos de mal drenaje.
bajas; Pacales; Plantacion
forestal
Cobertura arboérea de dos tipos: bosques muy - En bosques ralos: baja
. hudmedos al norte, siempre verdes, densos y de rugosidad; tonalidad
Bosques relictos; Bosques . .
N hasta 20 m; y relictos al centro y sur, con arboles [verde clara;
secos de montafa; ) .
Andes B dispersos de porte bajo (hasta 10 m). Estos - En bosques
Bosques sub humedo de o . . . . .
montafia: Ultimos se ubican en laderas montafiosas de semideciduos: rugosidad
' dificil acceso entre los 2800 y 3800 msnm o en el [media; tonos
[imite de la frontera agricola. verde-morado.
Cobertura arbodrea reducida en las alturas de Alta rugosidad; tonalidad
B.S. Bosque subhumedo de Tumbes (600 a 1200 msnm). Mezcla especies del |[verde oscura en épocas
Ecuatorial [montana bosque seco y amazoénico, con predominio de humedas o morado
vegetacion perennifolia sobre la caducifolia. OSCUro en épocas secas.
Vegetacion arbdrea y arbustiva de dosel . .
. . . d . Y Rugosidad media,
Bosques semideciduos de |discontinuo, adaptada a una marcada .
. . . . . . cuando pierden sus
Amazonia [montana, bosque de estacionalidad climatica con especies . .
N s . . hojas tiene a tener
montafa caducifolias. Destaca por su alta diversidad ) . .
L. . . tonalidad fucsia-naranja.
bioldgica y nivel de endemismo.
Bosques ralos, varia de
L Bosque seco interandino de arboles dispersos o [textura y color segun la
Sabanas xéricas . . . ;
. . arbustivos (< 8 m), ubicado en valles profundosy |latitud. Al norte tienden
Andes interandinas; Bosques

xéricos interandinos;

laderas. Sus especies son caducifolias durante la
temporada seca.

al tono marréon-verde,
hacia al centroy sur,
tonos marrén-rosado .
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B.S.
Ecuatorial

Bosque seco tipo sabana;
Bosque seco riberefio;
Bosque seco de
piedemonte; Bosque seco
de lomada ; Bosque seco
de colina baja; Bosque
seco de colina alta; Bosque
seco de montafa

Cobertura arbdérea baja y mayormente caducifolia
con sotobosque arbustivo-herbaceo. Incluye: a)
bosques secos tipo sabana dominados por
algarrobos (5-8 m) hasta los 800 msnm; b)
bosques secos de colina y montafia, semidensos
(hasta 12 m) entre los 400 y 2000 msnm; Yy C)
bosques secos riberefios de algarrobo, densos
(hasta 12 m) por la humedad de los cauces de
agua.

- En bosques ralos de
sabana: baja rugosidad,;
tonalidad
rosado-morado ;

- En bosques
semi-densos de colinay
montafa: alta rugosidad,;
tonalidad verde en
épocas humedas o
morado oscuro en
épocas secas:

Desierto
costero

Bosque seco riberefio

Cobertura arbérea que se ubica en las zonas
aledafas a los cauces de agua, dominado por
arboles tipo “algarrobo” (hasta 12 m de alto) de
forma densa debido a las mejores condiciones de
humedad.

Zonas cercanas al agua
con tonalidad verde
intenso hacia verde
oscuro-morado.

B.S.

Manglar (ID: 5) Ecuatorial

Manglar

Cobertura arbérea densa de hoja perenne que
crece en aguas costeras salinas o salobres.

Caracteristicas uniformes
de textura y color, de
verde oscuro a verde
claro.

Amazonia

Bosque inundable (ID:6)

Bosque inundable de
palmeras (aguajal);
Bosques basimontanosy
de terrazas inundables;
Bosque de llanura
meandrica

Cobertura arbérea de la llanura aluvial y terrazas
inundables (estacionales o permanentes).
Desarrollada en suelos de mal drenaje y
abundante materia organica, esta dominada por
palmeras junto a especies como "renacales"y
"pungales".

Presentan caracteristicas
uniformes de textura y
color, tienden a
verde-morado.

Amazonia

Herbazal Hidrofitico;
Sabana hidrofitica de
palmeras

Cobertura vegetal de llanura aluvial inundable
(herbazales y sabanas hidrofiticas) sobre suelos
hidromorficos. Tras bajar la inundaciéon
prolongada, surge un denso tapiz herbaceo bajo.
Incluye las sabanas de palmeras de Pampas del
Heath.

Areas himedas naturales
con variaciones de borde
y color (presencia de
sedimentos); Cercania a
cursos de agua.

B.S.
Ecuatorial
Desierto
costero

Albufera; Estero; Estuario
de virillad; Humedal costero

Vegetacion herbacea sujeta a inundaciones
periédicas de agua dulce, salobre o salada.
Incluye zonas pantanosas inundadas
temporalmente por El Nifio.

Variaciones periddicas,
colores varian segun
humedad entre verde
brillante,
morado-marrén.

Andes

Bofedal

Vegetaciéon siempre verde, compacta y
almohadillada, ubicada en fondos de valles, conos
volcanicos y planicies altoandinas (>3800 msnm)
sobre suelos permanentemente inundados y de

- Cercania a cuerpos de
agua (lagunas).

- Variaciones anual de
extension.
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mal drenaje.

- Tienden a
verde-morado.

Formaciéon herbacea

Jalca;Paramo;Pajonalandin

En la region Amazonia Alta, se considera a la
vegetacién de tipo herbacea. En el limite

- Color rosa intenso
- Rugosidad baja

(ID: 12)

Amazonia transicional con Andes, incluye vegetacion - Diferencia de color
graminosa altoandina en ecosistemas de jalcay |porperiodo (seco: fucsia /
paramo. humedo: verde).

- Rosado intenso, se
Pajonales compuestos por vigorosas gramineasy |confunde con suelo
. . césped de puna de poca altura o casi al raz del desnudo (pasto seco).
Andes Pajonal andino P P P (P )
suelo. Esta cobertura se encuentra - Cerca azona de
aproximadamente entre 3000 y 4800 msnm. bofedales es un verde
muy claro o amarillo.
Rugosidad baja o media.
Cobertura vegetal con predominancia de Color rosa intenso. Puede
. arbustos y arboles enanos de hojas coriaceas, tener diferencia de color
. |Area de no bosque . . .
Amazonia . ubicada en las mesetas de la Cordillera del en periodos secos y
amazonico k . . . .
Coéndor (1800 msnm) y en zonas altimontanas [luviosos. Baja densidad
(>3500 msnm) en contacto con el pajonal andino. |de arboles o solo
arbustos pequefos.
Cobertura vegetal predominantemente arbustiva
(densa o dispersa) con estratos herbaceos,
Matorral arbustivo; Matorral |ubicada entre los 1500 y 3800 msnm, con flora
arbustivo altimontano; especializada. Incluye matorrales del norte (desde . . .
Andes e P Y . . .( Rugosidad baja o media.
Matorral esclerdfilo de 1500 msnm) en suelos aridos; de piso medio y alto .
N s - Color rosa intenso. Puede
montafia montano (2500-3800 msnm) caducifolios y perennifolios ] )
. . . . tener diferencia de color
subhumedos; y de nivel superior interandino en periodos secos
(2000-3800 msnm), mas humedos y frios. p ) y.
- — — - [luviosos. Baja densidad
Predomina el matorral xérico, vegetacion abierta .
. de arboles o solo
(30-60 %), espinosa y achaparrada de arbustos y .
Bosque . arbustos pequefos.
. cactaceas columnares (hasta 4 m) con un
seco Matorral arbustivo . - .
. herbazal efimero. Posee baja diversidad pero alto

ecuatorial . .
endemismo. Se ubica en valles y laderas
empinadas entre los 300 y 2000 msnm.

- Rugosidad baja o
Comprende matorral xérico al sur (arbustos, media. Color rosa
. cactaceas y herbazal efimero en laderas de hasta |intenso. Puede tener
Desierto . . . .
Costero Cardonal 2000 msnm) y tillandsiales costeros diferencia de color en

(monogenéricos, con plantas rastreras del género
Tillandsia).

periodos secos y
[luviosos. Baja densidad
de arboles o solo
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arbustos pequefios.

- Tillandsial presenta
colores morados en

zonas desérticas.

Lomas

a) Lomas, vegetaciéon estacional (arbdrea,
arbustiva y herbacea) surgida por neblinas
invernales entre los 100 y 1000 msnm; y b)
Tillandsial, formaciéon monogenérica dispersa en
la costa (mayor densidad al sur) compuesta por
plantas rastreras (Tillandsia).

- Presentan colores
oscuros de tonalidad
morada-guinda-marrén-
verde con rugosidad
media.

- Tillandsial presenta
colores morados en
zonas desérticas.

Area de no bosque
amazonico

Agricultura costeray
andina

Areas agropecuarias no diferenciadas entre
agricultura y pastos, ademas de areas verdes
urbanas. Segun el bioma, predominan: en el
Bosque Seco Ecuatorial y Desierto Costero,
cereales, hortalizas y frutales; en la Amazonia,
ganaderia, cereales y palma aceitera; y en los
Andes, ganaderia, cereales, tubérculos y
hortalizas en valles interandinos.

- Presentan colores
mezclados de fucsia,
guinda y verde con tonos
claros.

- Plantaciones
agroindustriales de color
verde claro similar a las
purmasy bosques
secundarios jévenes.

Plantacion forestal

Plantaciones de especies exdticas (Pinus sp. y
Eucalyptus sp.) con disefio y fines especificos
(como produccién), ubicadas en tierras de
aptitud forestal de la regién andina entre los
3000y 3800 msnm.

Color verde claro.

Area de no bosque
amazonico

Areas donde |a cobertura original ha sido
modificada o reemplazada por cultivos
permanentes de palma aceitera, principalmente
de la especie Elaeis guineensis.

Colores de verdes claros
intensos de estructuras
geométricas delimitadas.

Area de no bosque
amazoénico

Agricultura costeray
andina

Areas donde Ia cobertura original ha sido
modificada o reemplazada por cultivos
permanentes de arroz. Principalmente de la
especie Oryza sativa.

Estructuras geométricas
delimitadas,
intermitencia entre
verdes claros y cuerpos
de agua.

Desierto
costero
Mosaico agropecuario Todos los
(ID: 21) biomas
Plantacién forestal
Andes
(ID: 9)
Amazonia
Todos los
biomas
Amazonia
Pasto (beta)
(ID: 15)
Andes

Area de no bosque
amazoénico

Agricultura costeray
andina

Areas de pasto, plantado o natural, vinculadas a la
actividad pecuaria.

- En Amazonia baja
presenta colores naranja
y amarillo intenso.

- En Amazonia altay
Andes presenta colores
verdes bajos y tonos de
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amarillos, melon.

Constituida por espacios cubiertos por
infraestructura urbana y todas aquellas areas

Rosado intenso. En

amazdnico

expuestos, conos de deyeccidn, bordes de rio,
depdsitos volcanicos, etc.

Infraestructura urbana Todos los |Area urbana; verdes y vias de comunicacién asociadas con algunos casos blanco
(ID: 24) biomas [Infraestructura ellas. Excluye infraestructura rural de pequena (infraestructura
escala que no es percibida por la resolucién de las|reflectiva).
imagenes Landsat.
Presentan colores fucsia,
. uinda y morado con
. . . Comprende las areas donde se extraen o d . ‘ .
Mineria Todos los [Centro minero; area de no . . ) tonos intensos. Asi como
. . acumulan materiales de la actividad minera a
(ID: 30) biomas [bosque amazdnico . . L . cuerpos de agua
tajo abierto y mineria fluvial. L
turquesas (extraccion de
sal).
Playa Amazonia Areas con presencia de coberturas arenosas o Rosado-morado en
Banco de arena ., . . .
(ID: 23) Andes nula vegetacién que es transportada por los rios. |diferentes tonalidades
Rocas naturalmente expuestas sin cobertura de |[Rosado-morado en
. . suelo con presencia de vegetacion rupicola y diferentes tonalidades,
Area con escasay sin ] .
Andes . fuertes pendientes. Se encuentran fuerte presencia de
vegetacion; o . . .
principalmente en las zonas periglaciares o los sombras debido a las
bosques de piedra pendientes
Areas naturales estacionarias y producto de la
Superficie salina costera Desierto Humedal Costero acumulacién de sales debido a procesos de Tonos celestes o
(ID: 52) costero evaporacion y/o infiltracion de agua de mar en el [turquesas
litoral.
Humedal altoandino (>3000 msnm) donde la .
. e Coloracion celeste claroy
. . evaporacion supera a la precipitacion, .
Superficie de salar . . |coloracién azul con la
Andes No aplica acumulando sales transportadas por escorrentia, . .
(ID:61) . . presencia o ausencia de
viento o agua subterranea. Puede albergar .
. . . agua respectivamente
lagunas u ojos de agua en su interior.
. . Rosado-morado en
Areas naturales de escasa o nula vegetacion. . .
p . . diferentes tonalidades,
_ |Areas de no bosque Incluye los deslizamientos en las laderas . .
Amazonia L. . L L. incluyendo areas de color
amazonico ocasionados por actividad tectdnica, fuertes .
. blanco en zonas mas
[luvias, etc
secas
: . Tonalidades
Areas naturales de escasa o nula vegetacién no
p rosado-morado,
Areas de no bosque mapeadas en otras clases. Incluye suelos . .
Andes incluyendo areas de color

blanco en zonas mas
secas.
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Rio, lago u océano
(ID: 33)

Acuicultura
(ID: 31)

Glaciar
(ID: 34)

Areas naturales de escasa o nula vegetacién no

Rosado-morado en
diferentes tonalidades,

B.S. mapeadas en otras clases. Se comprende el . .
. Bancos de arena . . . incluyendo areas de color
Ecuatorial desierto, conos de deyeccion, colinas de suelos J
L. blanco en zonas mas
aridos, etc.
secas
Areas naturales de escasa o nula vegetacién no
Rosado-morado en
mapeadas en otras clases. En costa se . .
. diferentes tonalidades,
Desierto |Bancos de arena comprende los bancos de arena, conos de . .
. - . . . incluyendo areas de color
costero Desierto Costero deyeccidn, dunas, desierto, estribaciones ,
. . . blanco en zonas mas
ubicadas en la transiciéon de los biomas costa y
secas
andes, etc.
‘ L L, Rosado-morado en
. Areas antrépicas de poca o nula vegetacion. ) .
Amazonia ) o . diferentes tonalidades,
p Incluye, dreas de transicion de cultivos, desmonte, |. J
Andes Area de no bosque . . incluyendo areas de color
. roca/suelo expuesto en zonas de intervencién )
B.S. amazoénico . » . blanco en zonas mas
. antrépica, zonas de expansion urbana y vial, o
Ecuatorial . . secas. Variacion en
caminos de tipo trocha. .
rugosidad.
Incluye instalaciones destinadas a la crianza y Tonos blancos, incluye
Desierto produccidn intensiva de aves, principalmente tonalidades negras a
costero No aplica pollos y gallinas, caracterizadas por estructuras grisaceas dependientes
alargadas y de disposicion regular asociadas a del material que lo
actividades avicolas compone. Textura lisa
Dependiendo del
. . contenido de
Es cualquier extension de agua que se encuentra .
. sedimentosy la
. Lagunas, lagos y cochas en la superficie terrestre ya sean naturales como .
All biomes | _. e . profundidad de la fuente
Rio artificiales). Comprende rios, lagos, represas, )
L podrian encontrarse de
depdsitos y otros cuerpos de agua.
color negro, azul oscuro o
azul claro.
Cuerpos de agua artificiales destinados a la cria | Color azul oscuro,
B.S de langostinos con agua marina. Esta cobertura |variando a distintos
Ecua.to.rial Lagunas, lagos y cochas se conforma por una serie de piscinas adyacentes [tonos de azul segun el
por lo que se caracterizan por contar con patrén [uso o a color rosado en
geomeétrico regular. afos sin actividad.
Cobertura de hielo que se genera en la Cordillera
de los Andes a partir de los 4800 hasta los 6768
. msnm. Masa de hielo producto de la Tonos celestes y
Andes Glaciar

acumulacién, compactacién y recristalizacién de
la nieve por miles de afios. Principal fuente de
recursos hidricos para las cuencas hidrograficas.

turquesas

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2. Regiones de clasificacion

Para efectos de facilitar el mapeo de la diversidad de paisajes comprendidos en el area de estudio, se
definieron sesenta (60) regiones de mapeo o clasificacion. Cada region fue trabajada
independientemente para cada afno de la serie temporal.

Las regiones fueron definidas siguiendo criterios ecosistémicos y ocurrencia de intervencion
antropogénica, basados en mapas de referencia como los mencionados en el apartado ‘Otras
iniciativas nacionales de mapeo'. Las regiones resultantes se presentan en la Figura 7 y se detallan en
la tabla 7.

Tabla 7. Regiones de clasificacion definidas en el marco del proyecto MapBiomas Perd.

Region Region de Identificador
de g1 Cédigos  Motivo de separacion
. mosaico
Mosaico
Zona norte de transicion con intervencion media, alrededor de
1 70101 .
Cajamarca
2 70102 Zona norte de intervencién media alrededor de Amazonas
3 70103 Zona norte de poca intervencién alrededor del Amazonas
4 70104 Zona norte de poca intervencién alrededor de Alto Mayo y Colan
Zona central de alta intervencién a lo largo de San Martin, Huanuco,
5 70105 B
Pascoy Junin
Zona central de transicion con poca intervencion. San Martin , Hudnuco y
6 70106
Region Pasco
701 Amazonia Alta 7 70107 Zona central de poca intervencién y muchos deslizamientos
8 70108 Zona central de transicién con poca intervenciéon en Junin
9 70109 Zona central de alta intervencion en Junin
10 70110 Zona central de intervencion media en Pasco
n 701 Zona central de transicion con alta intervencion
12 70112 Zona central de transicion con poca intervencion alrededor de Otishi
13 7013 Zona sur de alta intervencion alrededor de Quincemil y Pillcopata
14 7014 Zona sur de poca intervencion alrededor del Manu y Bahuaja Sonene
15 70115 Zona sur de transicion con alta intervencion en Puno
1 70201 Zona norte de poca intervencioén alrededor del rio Putumayo
2 70202 Zona norte de intervencidén media alrededor de rios Amazonas y Nanay
3 70203 Zona norte de poca intervencion alrededor del Pastaza y Pacaya Samiria
4 70204 Zona norte de alta intervencion en Yurimaguas
5 70205 Zona central de poca intervencion por Sierra del Divisor
Regidn 6 70206 Zona central de poca intervencion con muchos deslizamientos
702 Amazonia Baja 7 70207 Zona central de alta intervenciéon Pachitea
8 70208 Zona central de poca intervencion alrededor del Imiria
9 70209 Zona central de alta intervencion en Ucayali
10 70210 Zona sur de poca intervencion cerca al Purus
n 7021 Zona sur de alta intervencién en alrededor de Tambopata
12 70212 Zona norte de vegetacion no boscosa en continuidad con Ecuador.
Zona centro norte de la vertiente del atlantico sobre 3800 msnm aprox.,
1 70301 . -
presencia de glaciares, bofedales.
Zona centro de la vertiente del atlantico sobre 3800 msnm aprox.,
2 70302 . R
Andes Alto presencia de glaciares, bofedales.
» 3 70303 Zona centro sur de la vertiente del atlantico sobre 3800 msnm aprox.,
Region presencia de glaciares, bofedales.
703 Zona sur sobre de la vertiente del Titicaca (este) sobre 3800 msnm
4 70304 - .
aprox., presencia de glaciares, bofedales.
Zona norte de la vertiente del atlantico, bosques humedos con
1 70305 : -
intervencion.
Andes Bajo > 70306 Zona centro norte de la vertiente del atlantico debajo de los 3800

msnm aprox.
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Zona centro de la vertiente del atlantico debajo de los 3800 msnm

70307
aprox.
70308 Zona sur de la vertiente del atlantico debajo de los 3800 msnm aprox.
70309 Zona sur de la vertiente del atlantico debajo de los 3800 msnm aprox.
70310 Zona norte de la vertiente del atlantico de bosques secos y montes
espinosos
Andes Bosque_ Zona norte de la vertiente del atlantico que combina bosques humedos,
Seco Interandino 70311 . -
matorrales y una fuerte intervencion
70312 Zona centro-sur de la vertiente del atlantico, bosques secos y matorrales
Sabana xerlca 70313 Zona sur de la vertiente del atlantico, bosques secos y estepas espinosas
Interandina
7040] Zona centro norte sobre la vertiente del pacifico, sobre los 800 msnm
aprox., presencia de glaciares, bofedales.
Andes Paclfico Zona centro de la vertiente del pacifico sobre los 3800 msnm aprox.,
70402 h -
Alto presencia de glaciares, bofedales.
70403 Zona sur sobre de la vertiente del Titicaca (oeste) sobre los 3800 msnm
aprox., presencia de alta intervencién antrépica
Zona sur de la vertiente del pacifico debajo de los 3800 msnm aprox.
70404 . .
Colinda con la costa (Tacna, Moguegua, Arequipa).
Regién 70405 Zorja norte de la vertiente del pagﬁco, presencia de bosques secos,
. colinda con el Bosque seco Ecuatorial.
704 Andes Paclfico Zona norte de la vertiente del pacifico, zona de regular intervenciéon
Bajo 70406 : P ' 9
agropecuaria.
70407 Zona centro de la vertiente del pacifico debajo de los 3800 msnm aprox.
20408 Zona centro sur de la vertiente del pacifico debajo de los 3800 msnm
aAprox.
Zona sur de la vertiente del Titicaca (oeste) sobre los 3800 msnm aprox.
. 70409 . .
Andes Pacifico Presencia de pajonales y bofedales
Alto Zona sur de la vertiente del Titicaca (oeste) sobre los 3800 msnm aprox.
70410 . . .
Presencia de pajonales y bofedales y glaciares
2050] Zona norte del litoral limite con Ecuador con presencia de manglaresy
bosques secos.
Zona norte limite con Ecuador con presencia de bosque hiumedo
70502 -
tropical de Tumbes.
70503 Zona norte del litoral con presencia de bosques secos y con alta
intervencion urbana y agricola.
Costa Norte Desierto de Sechura con presencia de lagunas, salinas y humedales que
Regidén 70504 surgen estacionalmente a partir de los impactos temporales por el
705 fendmeno del Nifio sobre la zona.
70505 Zona limite con Ecuador con presencia de bosques secos y regular
intervencién agropecuaria.
70506 Zona de transicion de bosgue seco hacia la parte andina, con regular
intervencion agropecuaria.
20507 Zona centro-norte del litoral, presencia esporadica de bosques secos y
alta intervencién agricola
Costa Centro . L. . ..
70508 Zona central del litoral, poca vegetacién natural pero alta intervencion
urbanay agricola.
Zona sur del litoral, poca vegetacién natural pero alta intervencion
70509 agricola. Presencia de matorrales en zonas de transicion hacia parte
andina.
Costa Sur . . . L
Zona sur del litoral, poca vegetacién natural pero alta intervencion
70510 urbanay agricola. Presencia de matorrales en zonas de transicién hacia

parte andina.

Fuente: Elaboracién propia.
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Regiones de clasificacion

felmplg R.C. Amazonia Andes Alto 04
’ Ecuador Amazonia Alta 01 Andes Bajo 01
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Figura 7. Mapa de regiones de clasificacién para la Coleccién 4.0

3.3.3. Algoritmo de clasificacion

Random forest" Es un método de clasificacién que utiliza un algoritmo de aprendizaje de maquina
(machine learning) y que reporta valores elevados de precisién, inclusive frente a escenarios
complejos por su heterogeneidad. La base conceptual de Random Forest se basa en lo que Tumer y
Ghosh (1996) encontraron al demostrar que el producto resultante de la combinacién de multiples
clasificadores alcanza precisiones elevadas. Random forest utiliza datos de entrenamiento para
construir multiples arboles de decisidon a partir de los cuales se asigna una clase a cada pixel. Random
Forest ha ganado importancia en los Ultimos afos, debido a su robustez frente a ruidos y valores
atipicos. El algoritmo Random Forest forma parte del paquete de clasificadores de machine learning
disponibles en la plataforma EE de Google. La metodologia aplica un criterio de clasificacién basado
en pixeles.

Uno de los pardmetros que Random Forest requiere es un nudmero definido de arboles. Ademas
requiere de una lista de variables (ver seccién “Variables”), y contar con datos de entrenamiento (ver

" Leo Breiman, “Random Forests,” Machine Learning 45, no. 1 (October 1, 2001): 5-32, https://doi.org/10.1023/A:1010933404324.
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seccion “Colecta espectral”). Para la Coleccidn 4.0, el nUmero de arboles varié segun las necesidades y
caracteristicas de cada subregién de clasificacion.

3.3.4. Colecta de muestras

El método de clasificacion empleado fue el de random forest y utilizé fuentes de muestras distintas
dependiendo de la region a clasificar.

Para las regiones de mosaico 701, 702 y 703 se realizé una colecta de muestras estables (misma clase a
lo largo de la serie temporal), para cada una de las categorias de la leyenda que se buscaba mapear, a
partir de los productos de MapBiomas Peru. A continuacién se generd una clasificaciéon preliminar
para los 41 afos. De este producto se vuelven a extraer muestras estables (por 41 afos) para ser
utilizadas como insumo de una nueva clasificacion. El intérprete contribuye con la exclusion y/o
inclusidn de muestras para la mejora de las mismas.

Para las regiones de mosaico 704 y 705 se utilizaron las referencias nacionales disponibles. Se partid
de la homologacién de clases MapBiomas con las clases del mapa nacional de ecosistemas. Luego se
hizo un sorteo aleatorio de muestras por clase dentro de cada regién de clasificacion, asumiendo
preliminarmente la estabilidad temporal de estos puntos durante los afios de analisis, para lograr una
clasificacién preliminar. A partir de este resultado preliminar, y con la participacion del intérprete, se
excluyen las muestras inestables. Al igual que en el primer caso, el sorteo de puntos aleatorios estd
balanceado segun la extension de cada clase dentro de esa regién de clasificacién. Opcionalmente, se
incluyé manualmente muestras adicionales a las cuales se les denomind muestras complementarias,
empleando las herramientas para creacidon de geometrias directamente en el EE de Google.

La Tabla 8 presenta el resumen de muestras estables empleadas por regiéon como insumo de los 50 a
65 arboles aplicados al clasificador.

Tabla 8. Pardmetros utilizados en el clasificador Random Forest.

NUmero de muestras estables exportadas

Regiéon de - e Numero de arboles
. Region de clasificacion
mosaico L L. Random Forest
Minimo Maximo

Regioén 701 70101 a 70715 Entre 800 y 3000 Entre 4000 y 5000 50
Regién 702 70201 a 70212 Entre 500 y 2500 Entre 3000 y 5000 50
Region 703 70301 a 70313 Entre 300 y 500 Entre 4000 y 5000 50y 60
Region 704 70401 a 70410 Entre 300 y 500 Entre 4000 y 5000 60y 65
Region 705 70501 a 70510 Entre 100 y 500 Entre 3000 y 5000 50y 60

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.5. Temas transversales

Durante las diferentes pruebas de clasificacidn se identificaron determinadas clases cuya
diferenciacién mediante el mapa general presentaba limitaciones, principalmente asociadas a sus
caracteristicas espectrales, espaciales o a su distribucion particular en determinados biomas. Por este
motivo, se establecid una estrategia de clasificacién independiente para estas clases, denominadas
Temas transversales, mediante algoritmos de clasificacion binaria, considerando una clase de interés y
una clase de “No observado”. Este enfoque permitié desarrollar modelos especificos para aquellas
clases que requerian un tratamiento diferenciado respecto al proceso de clasificacion del mapa
general.
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La aplicacion de esta estrategia no se realizé necesariamente de manera uniforme en todo el territorio
nacional. De acuerdo con las caracteristicas de cada clase y las particularidades de los biomas,
algunas fueron clasificadas mediante el enfoque transversal Unicamente en determinados dambitos,
mientras que en otros fueron obtenidas mediante el mapa general. Esta diferenciacion permitid
seleccionar la estrategia metodoldgica mas adecuada para cada clase y bioma, considerando su
comportamiento espectral, espacial y las condiciones particulares de representacion de cada
cobertura.

Dentro del ambito de MapBiomas Perd, se consideraron como Temas transversales las siguientes
clases:

Manglar (ID = 5);

Bosque inundable (ID = 6);

Plantacién forestal (ID = 9);

Formacién herbacea inundable (ID = 11);
Pasto (ID =15);

Mosaico agropecuario (ID = 21);

Playas (ID = 23);

Infraestructura urbana (ID = 24);
Mineria (ID = 30);

Acuicultura (ID = 31);

Superficie salina costera (ID = 52);
Palma aceitera (ID = 35);

Rio, Lago y Océano (ID = 33)*

Glaciar (ID = 34)*

Arroz (ID = 40);

Superficie de salar (ID = 61);

Lomas (ID = 70);

Otra area antropica sin vegetacion (ID = 25).

La aplicacién de estas estrategias presenté particularidades segun el bioma y, en algunos casos,
implicd procesos posteriores de integracion y subdivisidon. Por ejemplo, Bosque inundable (ID = 6) fue
clasificado mediante el enfoque transversal, siguiendo los criterios metodolégicos establecidos en el
ATBD especifico de Inundables. De manera similar, la Superficie salina costera (ID = 52) fue abordada
mediante una clasificacion transversal en el Desierto Costero, mientras que en Amazonia y Andes su
representacion se obtuvo mediante el mapa general.

Un caso particular corresponde a la Formacién herbacea inundable (ID =11). Durante la etapa inicial de
clasificacion, esta clase fue abordada mediante estrategias diferenciadas segun el bioma. En el
Desierto Costero, su clasificacion se realizé mediante el enfoque de tema transversal, mientras que en
los demas biomas se obtuvo mediante el mapa general. Posteriormente, los resultados de ambas
estrategias fueron integrados para obtener una representacién nacional de la clase 1.

Una vez realizada esta integracion, se aplicd un criterio de subdivisién topografica basado en la altitud,
utilizando un umbral de 3800 m s. n. m. Los pixeles pertenecientes a la clase 11 estan ubicados a
altitudes mayores o iguales a 3800 m s. n. m. fueron asignados a la clase 82, Herbazal inundable
altoandino, mientras que aquellos ubicados a altitudes inferiores a 3800 m s. n. m. fueron asignados a
la clase 51, Herbazal inundable de tierras bajas. Por lo tanto, las clases 51 y 82 corresponden a una
subdivision posterior de la clase 11, realizada después de la integracion de las clasificaciones iniciales
mediante un criterio topografico, y no a clases independientes durante la etapa inicial del proceso.

Asimismo, Otra area antrépica sin vegetacion (ID = 25) fue clasificada mediante el enfoque transversal
en el Desierto Costero y Bosque Seco Ecuatorial, de acuerdo con la metodologia establecida en el
ATBD especifico de esta clase. En estos ambitos, el mapeo transversal estuvo orientado a identificar
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superficies antropicas especificas asociadas a determinadas actividades productivas, incluyendo
instalaciones destinadas a la crianza intensiva de aves. En contraste, en Andes y Amazonia, la clase 25
fue representada mediante el mapa general, donde comprende un conjunto mas amplio de
superficies de origen antréopico sin cobertura vegetal y no necesariamente asociadas a las
instalaciones especificas consideradas en el mapeo transversal.

Estas diferencias evidencian que la denominaciéon de Tema transversal se refiere a la estrategia
metodolégica aplicada para una determinada clase y ambito de clasificacion, y no implica
necesariamente que dicha clase haya sido procesada mediante un modelo transversal en todos los
biomas. En consecuencia, una misma clase puede presentar diferentes estrategias de clasificacion
segun el bioma, pudiendo ser obtenida mediante un modelo transversal en un ambito y mediante el
mapa general en otro.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante los diferentes enfoques fueron integrados para
conformar la representacién nacional de las clases correspondientes, aplicando, cuando fue necesario,
procesos posteriores de remapeo, integracién y subdivision de acuerdo con los criterios
metodoldgicos definidos para cada tematica.

Los detalles de las metodologias especificas, los algoritmos utilizados y los criterios establecidos para
determinar el ambito de aplicacidn de cada tema transversal se presentan en |los respectivos ATBD de
cada clase.

*Clases transversales que han sido mapeadas en otras iniciativas como MapBiomas Agua.

3.4. Posclasificacion

El resultado preliminar de clasificacion fue sometido a la aplicacion de una secuencia de filtros con el
propdsito de reducir inconsistencias temporales, reducir ruidos de clasificacion menores a la unidad
minima de mapeo® vy llenar vacios de informacion. El proceso de Posclasificacion en esta coleccién no
tiene un orden especifico en la aplicacién de los filtros, la sucesidn de los mismos fue de acuerdo a la
necesidad de cada regiéon de clasificacion e incluso se facilitdé hacer uso repetido de los filtros; a la vez,
se incluyeron excepciones dentro de cada filtro como exclusion de anos y clases. Todas estas
herramientas fueron implementadas en la plataforma EE de Google, empleando scripts escritos en
Javascript. A continuacidn presentamos cada una de estas herramientas a mayor detalle.

3.4.1 Llenado de vacios de informacion (Gap Fill)

Ciertas areas del territorio peruano se caracterizan por ser una regién que debido a sus condiciones
atmosféricas y climaticas resultan en una presencia casi permanente de nubes a lo largo del afio en
varias partes del territorio. Como producto de ello, la composicidn de mosaicos anuales contienen
pixeles sin observaciones o datos (No data).

El filtro de relleno de vacios o Gap fill tiene la capacidad de reducir estos vacios residuales al asignar
valores a pixeles sin datos debido a ausencias de observaciéon del satélite (“gaps”).

Los pixeles sin informacién en las clasificaciones anuales son completados mediante un
procedimiento de relleno temporal en dos direcciones. En un primer barrido, realizado desde el inicio
hacia el final de la serie temporal (1985-2025), los pixeles sin datos son rellenados utilizando el valor
valido mas reciente disponible en los afos precedentes. De esta manera, cuando existen vacios
consecutivos, se propaga hacia adelante el ultimo valor valido observado. Posteriormente, se realiza
un segundo barrido desde el final hacia el inicio de la serie temporal (2025-1985), mediante el cual los
vacios que no pudieron ser completados en el primer barrido son rellenados utilizando el valor valido

25 pixeles = aproximadamente media hectarea.
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posterior mas proximo. Este segundo procedimiento permite principalmente completar vacios
localizados al inicio de la serie, antes de la primera observacién valida disponible. Los pixeles que
permanecen sin informacién después de ambos barridos son asignados a la clase No observado (ID
27). Asimismo, se genera una capa de metadatos que registra el ano de origen del valor utilizado para
completar cada pixel. (ver Figura 8).
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Figura 8. Esquema de funcionalidad de filtro Gap Fill.

3.4.2 Filtro Temporal

El filtro temporal inspecciona el valor de cada pixel clasificado en relacién al valor de ese pixel en
clasificaciones temporalmente consecutivas. Para ello emplea una ventana madvil unidireccional que
toma en consideracién secuencias de clasificaciones de 3 a 5 anos e identifica transiciones temporales
no permitidas. El filtro temporal se aplica a cada pixel de todos los anos de la coleccion.

Dependiendo del aflo que la regla modificara, existen tres tipos de reglas:

e Reglas generales (RG). Aplicadas a pixeles de afos en posiciones intermedias en secuencias de
3 a 5 anos. Esta regla se aplica Unicamente en casos donde hay una inconsistencia temporal;
por ejemplo, cuando secuencias de afios consecutivos tienen valores idénticos a excepcién del
pixel en posicidn central. En estos casos, el filtro modificara el valor del pixel central para que
guarde consistencia con los pixeles que le anteceden y suceden. En el caso de secuencias de 3
anos, solo existe una opcidén de posicidn central o aflo intermedio. En el caso de secuencias de
4 o 5 afos, existen dos o tres alternativas de posiciones centrales. Esta regla modifica los
valores de las clasificaciones de los afos 1986 al 2024.

e Reglas de primer afio (RP). Aplicadas Unicamente al primer afio de la serie temporal. Esta regla
modifica los valores de la clasificacion del afio 1985.

e Reglas de ultimo afo (RU). Aplicada al ultimo afo de la clasificacién. Esta regla modifica los
valores de la clasificacion del afio 2025.

De este modo, los filtros temporales reducen vacios de informacién e inconsistencias temporales o
cambios que no son posibles 0 no estdn permitidos (ver Figura 9). Por ejemplo, si en tres afos
consecutivos un pixel tiene los siguientes valores: Formacion Forestal > Area No Vegetada >
Formacién Forestal, el filtro corregira el ano intermedio. Este caso es un tipico error de clasificacion
debido a la presencia de bruma de nubes en el mosaico del ano intermedio.
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Figura 9. Esquema de funcionalidad de filtro temporal.

3.4.3 Filtro Espacial

El filtro espacial se basa en la funcion “connectedPixelCount”, nativa del GEE. Esta funcién localiza
pixeles conectados (vecinos) que comparten el mismo valor empleando una ventana moavil.
Unicamente los pixeles que no comparten una conexidén con un numero predefinido de vecinos
idénticos son considerados como pixeles aislados. En el caso de MapBiomas Perd, la unidad minima
de mapeo fue definida como aproximadamente 0.5 ha ( 5 pixeles). Consecuentemente, se requirié que
por lo menos cinco pixeles estén conectados para cumplir con el criterio de conexién minima. De este
modo, el filtro espacial allana (suaviza) diferencias locales al eliminar pixeles aislados o de borde
menores a 0.5 ha, incrementando la consistencia espacial de las calificaciones (ver Figura 10). Cabe
resaltar que algunas regiones de clasificacion tuvieron excepciones de unidad minima de 3 pixeles.

E>>

Se aplicareglas devecindad
# de pixelesvecinos <n entonces
substituir porlaclase predominante

Figura 10. Esquema de funcionalidad de filtro espacial.
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3.4.4 Filtro de frecuencia

Este filtro toma en consideracion la frecuencia de ocurrencia de clases naturales en toda la serie
temporal. Por lo tanto, clases con ocurrencias menores a un porcentaje definido por el/la intérprete
son reemplazadas por el valor de la clase mas frecuente. Este mecanismo contribuye a reducir la
oscilacién temporal asociada a una clase natural, disminuyendo la frecuencia de falsos positivos y
preservando trayectorias consolidadas (ver Figura 11). De acuerdo a las necesidades de cada subregién
y/o tema transversal, se adecuaron los criterios del filtro por regidon de clasificacion. Se descarté su
aplicacion en varias subregiones, su aplicacion fue definida segun las necesidades de cada region de
clasificacion y/o tema transversal.
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Figura 11. Esquema de funcionalidad de filtro frecuencia.

3.4.5 Filtro de incidencia

El filtro de incidencia estabiliza el valor de pixeles de clase natural que cambiaron de clase demasiadas
veces a lo largo de la serie temporal de 41 anos. Todos los pixeles que cambian mas de una cantidad
de veces definida por el usuario y que estdn conectados con por lo menos n pixeles, fueron
reemplazados por el valor de la clase de moda de ese pixel. Esto reduce cambios a lo largo de los
bordes de las clases y ayuda a estabilizar las transiciones erradas por ruidos. De acuerdo a las
necesidades de cada subregion y/o tema transversal, se adecuaron los criterios del filtro (ver Figura 12).
Se descartd su aplicacidon en varias subregiones, su aplicacion fue definida segun las necesidades de
cada regién de clasificacion y/o tema transversal.
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Figura 12. Esquema de funcionalidad de filtro incidencia.
3.4.6. Reclasificacion

En casos muy particulares, donde no hubo continuidad de clase, se optd por verificar con capas de
referencia o informacién secundaria y asi reclasificar la clase errénea y obtener una correcta
continuidad entre biomas.

3.5. Integracién

Los resultados de las clasificaciones anuales obtenidos para cada una de las regiones de clasificaciéon
constituyen sectores del mapa base general, los cuales requieren ser integrados en un Unico mapa
nacional anual con los temas transversales; siguiendo reglas de prevalencia o de orden de integracién
gue definen la prevalencia de clases donde ocurra superposicion de distintos valores.

La integracién para Peru fue realizada por regidon de clasificacidn, mediante reglas de prevalencia
definidas de acuerdo con las caracteristicas de cada regién y bioma. La Tabla 9 resume los érdenes
generales de prevalencia aplicados durante esta etapa. No obstante, en determinadas regiones de
clasificacion del Bosque Seco Ecuatorial y de los Andes occidentales se utilizaron esquemas
especificos de integracion, distintos de los 6rdenes generales presentados para sus respectivos
biomas. Estas variaciones responden a la parametrizacién particular establecida para cada regién de
clasificacion durante la integraciéon de los mapas generales y los temas transversales. Estas
particularidades se detallan en la nota de la Tabla 9.
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Tabla 9. Reglas generales de prevalencia por bioma para la fase de integracion.

ORDEN DE PREVALENCIA

Coleccién 4.0. CLASE ID| FUENTE BOSQUE | - cierTO
AMAZONIA | ANDES SECO COSTERO
ECUATORIAL
Plantacion Forestal 9 Transversal - - -
Playa 23 Transversal 1 n 9
Playa 23 General 2 16 14
Acuicultura 31 Transversal - - 6 -
Agua 33 General 5 1 1
Mineria 30 Transversal 4 6 4 4
Infraestructura Urbana 24 Transversal 7
Lomas 70 Transversal - - 12 10
Superficie salina costera 52 Transversal - - 15 13
Superficie de salar 61 Transversal - 3 - -
Superficie rocosa 92 General - 17 - -
Otra area natural sin vegetacion 68 General 6 16 17 15
Otra area antrépica sin vegetacién 25 Transversal - 17 3 3
Otra area antroépica sin vegetacion 25 General 7 17 14 12
Formacion herbacea 12 General 8 15 - -
Formacioén herbacea inundable N1 General 9 8 - -
Formacion herbacea inundable 1 Transversal 9 8 9 7
Matorral y otros arbustales 66 General 10 14 13 n
Palma aceitera 35 Transversal 1 - - -
Arroz 40 Transversal 12 n 8 6
Pasto 15 Transversal 13 12 - -
Pasto 15 General - 12 - -
Mosaico agropecuario 21 Transversal 14 13 - -
Mosaico agropecuario 21 General 15 13 10 8
Bosque inundable 6 Transversal 16 - - -
Bosque inundable 6 General 17 - - -
Manglar 5 General - - - -
Manglar 5 Transversal - - 7 -
Bosque seco 4 General - 9 18 16
Bosque seco 4 Transversal 18 9 - -
Bosque 3 General 19 10 12 12
Agua 33 Transversal 2 2
Glaciar (MAPBIOMAS AGUA) 34 Transversal - 1 - -
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Agua ( MAPBIOMAS AGUA) 33 Transversal 21 5 2 2

Nota: El orden de prevalencia se establecio de acuerdo con los criterios de clasificacion definidos para cada
region de clasificacion. Si bien se partié de un orden general de prevalencia para cada bioma, este fue ajustado
en determinados casos cuando las caracteristicas del drea requerian priorizar algunas clases sobre otras. Estos
qgjustes permitieron considerar la interaccion entre clases generales y transversales y asegurar una asignacion
coherente de las coberturas y usos del suelo en cada contexto. El valor 1 representa la mdxima prioridad de
integracion. A medida que aumenta el niumero asignado, disminuye la prioridad. En caso de superposicion,
prevalece la clase con el menor valor numérico del orden de prevalencia.

Fuente: Elaboracién propia.
3.6 Mapas de transiciones

Con base a los mapas anuales de cobertura y uso integrados, se calculan las transiciones. Estas
representan los cambios entre pares (2) de mapas, es decir, entre dos periodos. Los resultados estan
disponibles en la plataformma de MapBiomas PeruU. Las transiciones son calculadas para diferentes
periodos, como por ejemplo:

e (A) anos consecutivos, anuales (por ejemplo, de 2001 a 2002, o de 2013 a 2014, etc)
(B) periodos de cinco afios (por ejemplo, 2000-2005)
(C) periodos de diez anos (por ejemplo, 2000-2010)
(D) serie temporal completa (1985 - 2025)
(E) periodos especiales (por ejemplo, 2000-2025)

3.7 Estadisticas

Con base a los mapas anuales de cobertura y uso integrados, se calculan las estadisticas de superficie
en hectareas (Ha) tanto zonales como anuales, de las clases mapeadas. Las unidades espaciales
consideradas para el calculo de las estadisticas son:

e Pais

e Bioma

e Departamento

e Provincia

e Distrito

e Cuenca hidrografica

e Territorios indigenas

e Areas naturales protegidas
e Regién geografica
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4, Validacion

La precision tematica de los mapas anuales de cobertura y uso del suelo de la Coleccidn 4.0. de
MapBiomas PerU para el periodo 1985-2025 fue evaluada mediante un proceso de validacion
ejecutado por el Laboratorio de Gestién del Territorio de la Escuela Profesional de Geografia de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, con el apoyo administrativo de la Fundaciéon San Marcos y
la asesoria técnica del equipo de MapBiomas Perd. El proceso tuvo como finalidad evaluar la
correspondencia entre las clases representadas en los mapas y la informacién de referencia obtenida
mediante interpretacion visual independiente.

La validacién se desarrolld en tres fases: diseio de muestreo, interpretacidon de los puntos de
referencia y analisis de precision.

4.1. Disefio de muestreo

Para la seleccion de los puntos de validacion se aplicdé un muestreo aleatorio estratificado,
considerando cada clase de cobertura y uso del suelo como un estrato. El tamano de muestra se
determiné a partir de la metodologia de Cochran (1977), utilizando un margen de error global
permitido de 2 %, un nivel de confianza de 95 % (Z = 1.96), una precision global esperada de 0.8 y un
minimo de 30 puntos por estrato. Para garantizar la reproducibilidad del sorteo de los puntos se utilizd
una semilla (seed) de 1234. Las coordenadas de los puntos de validacion se almacenaron en el sistema
de referencia WGS 84 (EPSG:4326)". Los puntos seleccionados para la validacion corresponden a un
conjunto independiente de las muestras utilizadas para el entrenamiento y ajuste de las
clasificaciones, por lo que no fueron empleados como muestras de entrenamiento.

La distribucién de los puntos considerd la proporcionalidad de la superficie ocupada por cada clasey
un tratamiento especifico para clases con baja representatividad espacial. Cuando el nimero de
puntos sorteados para una clase poco frecuente superaba el 25 % de los pixeles disponibles de dicha
clase, se realizaba una revisidon adicional de su distribucién. Asimismo, para reducir el efecto de borde
entre coberturas se aplicé una erosién binaria mediante una matriz de 3 x 3 pixeles, priorizando la
seleccion de pixeles ubicados al interior de cada clase. El disefo resultd en un total de 11 684 puntos
de validacion distribuidos en el territorio nacional como se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 10. NUmero de puntos de muestreo por region.

Regidén N° de puntos
Costa 2227
Andes 2106

Andes pacifico 2226

Amazonia baja 27

Amazonia alta 2374
Total 1 684

Fuente: Elaboracién propia.

" Puede acceder a la descarga de puntos de validacion en la seccion Andlisis de precisién en el siguiente enlace:
https:/peru.mapbiomas.org/iniciativas-y-productos/cobertura-y-uso-del-suelo/cobertura/
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https://peru.mapbiomas.org/iniciativas-y-productos/cobertura-y-uso-del-suelo/cobertura/

Punto de validacién
®

I Amazonia Alta

- Amazonia Baja
I Andes

Andes Pacifico

Costa

Figura 13. Distribucién de puntos de muestreo en las regiones del Peru.

4.2. Interpretacion de los puntos

La interpretacién de los puntos de validaciéon se realizé mediante la plataforma TVI-LAPIG,
desarrollada por el Laboratorio de Procesamiento de Imagenes y Geoprocesamiento de la Universidad
Federal de Goids. Para cada punto se efectuaron tres interpretaciones independientes. Cuando
existieron discrepancias entre los intérpretes, el caso fue sometido a revisién por un supervisor, quien
realizé una interpretacion adicional para establecer la clase de referencia definitiva.
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La asignacion de las clases se apoyd en criterios de fotointerpretacion como forma, tamafo, color,
textura y contexto espacial, complementados con el analisis multitemporal de |la respuesta espectral,
el conocimiento de campo y del contexto territorial y la consulta de imagenes de mayor resolucién
disponibles principalmente en Google Earth Pro.

4.3. Andlisis de precision

Los puntos interpretados constituyeron la informacién de referencia para evaluar las clasificaciones de
MapBiomas Perd. Para cada punto se extrajo en Google Earth Engine el valor de la clasificaciéon
correspondiente a cada afno de la serie 1985-2025, a una resolucién espacial de 30 m. Posteriormente,
los datos fueron procesados usando lenguaje R (R Core Team , 2026) , incorporando la informacién de
estratificacion, la poblacidon de cada estrato y los pesos derivados del disefio muestral.

La evaluacion se realizd para los niveles de clasificacion Nivel 1 (L1) y Nivel 2 (L2) mediante matrices de
confusion y el calculo de la precision global (OA), precision del productor (PA), precision del usuario
(UA), error de omisién y error de comision. También se calcularon los errores estandar e intervalos de
confianza al 95 %, asi como los desacuerdos de cantidad y asignacién, considerando la variaciéon
temporal y espacial de los resultados.

El error de omisién representa la proporcidon de elementos pertenecientes a una clase de referencia
gue no fueron correctamente identificados en el mapa y es complementario a la precision del
productor. Por su parte, el error de comisidn representa la proporcion de pixeles asignados a una clase
en el mapa que corresponden a otras clases en la informacidn de referencia y es complementario a la
precision del usuario.

Tabla 1. Indicadores usados en el andlisis de precision.

Indicador Interpretacion

Precision global (OA) Proporcioén total de observaciones correctamente clasificadas
respecto del total evaluado.

Precision del productor Capacidad del mapa para recuperar correctamente los elementos
(PA) gue realmente pertenecen a una clase. Su complemento es el error

de omision.
Error de omisién Proporciéon de elementos de una clase de referencia que no fueron

identificados correctamente en el mapa.

Precision del usuario Probabilidad de que un pixel asignado por el mapa a una clase
(UA) corresponda efectivamente a esa clase en la referencia. Su
complemento es el error de comision.
Error de comisién Proporcidon de pixeles asignados a una clase en el mapa que
pertenecen a otras clases en referencia.
Kappa Medida de concordancia entre la clasificacién y la informacién de
referencia, considerando la concordancia esperada por azar.
Desacuerdo de Componente del error asociado a diferencias en la cantidad o
cantidad proporcion de cada clase.
Desacuerdo de Componente del error asociado a diferencias en la localizaciéon
asignacion espacial de las clases.

Fuente: Elaboracidon propia.
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4.4, Resultados de la validacién

A nivel nacional, la Coleccién 4.0 presentd una precisién global consolidada de 90.12 % para el Nivel 1,
con un intervalo de confianza al 95 % de 90.05 a 90.20 %. El error estuvo compuesto por un 594 % de
desacuerdo de asignacion y un 3.94 % de desacuerdo de cantidad. La precisiéon anual mostré poca
variacion durante la serie: entre 89.24 % en 1985y 90.57 % en 2022, alcanzando 90.34 % en 2025.

Para el Nivel 2, la precisiéon general promedio anual fue de 86.54 %, equivalente a un error global
promedio de 13.46 %. La variacion temporal también fue reducida, con valores comprendidos entre

86.00 % en 1985y 86.97 % en 2010; para 2025 la precisién alcanzd 86.67 % (ver Tabla 12).

Tabla 12. Precisién nacional, variacién anual y precision del afio 2025 por nivel de clasificacion.

Nivel de clasificacion

Precisién nacional

Variacion anual

Precision 2025

Nivel 1

90.12 %

89.24-90.57 %

90.34 %

Nivel 2

86.54 %*

86.00-86.97 %

86.67 %

Fuente: Elaboracién propia.
*Precision general promedio anual.

4.4.1. Nivel 1: Precisién nacional y desempenio por clase

En el Nivel 1, la precision global anual se mantuvo en un intervalo estrecho a lo largo de las cuatro
décadas evaluadas: el minimo se registré en 1985 (89,24 %), el maximo en 2022 (90,57 %) y en 2025

alcanzé 90,34 %. Esta baja variacién evidencia una estabilidad temporal importante de la clasificaciéon
a escala nacional.

91.0
§ 90.5 A
©
0
L 90.0
o
=
h=]
n
9 89.5 1
a

89.0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
ARo

Figura 14. Evolucion de la precision global anual del Nivel 1,1985-2025.

Tabla 13. Precision del productor, usuario y errores por clases del Nivel 1 (promedio 1985-2025).

. Precision . .. Precision Error

Nivel 1 Error omision . . e
productor usuario comisién

Formacion boscosa 96,67 % 3,33 % 9757 % 2,43 %
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Formacion natural 85,38 % 14,62 % 72,88 % 2712 %
no boscosa

Area agropecuaria 80,50 % 19,50 % 72,11 % 27,89 %
Area sin vegetacion 74,08 % 2592 % 9519 % 4.81%
Cuerpo de agua 96,28 % 372 % 89,05 % 10,95 %

La desagregacidn de los errores por clase permite identificar con mayor claridad la naturaleza de las

confusiones del Nivel 1. Las Figuras 15 y 16 resumen los componentes de error de omisién y comision
para el periodo 1985-2025.

Error de omision por clase (promedio 1985-2025)
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boscosa no boscosa agropecuaria vegetacion de agua
Figura 15. Error de omisién por clase nivel L.
Error de comision por clase (promedio 1985-2025)
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Figura 16. Error de Comision por clase nivel L1.

Los graficos confirman diferencias importantes entre clases. Formacidén boscosa presentd el
desempefio mas consistente, con 96,67 % de precision del productor y 97,57 % de precision del
usuario. Las principales fuentes de confusiéon se concentraron entre Formacién natural no boscosa,
Area agropecuaria y Area sin vegetaciéon. Area sin vegetacidn registré la mayor omision (25,92 %),
mientras que Formacion natural no boscosa y Area agropecuaria presentaron los mayores errores de
comision (27102 % y 27,89 %, respectivamente). Entre las confusiones dominantes se identificé la
asignacion de una parte de la referencia de Area sin vegetaciéon a Formacién natural no boscosa.
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La Tabla 14 presenta la serie anual completa de los principales indicadores del Nivel 1. Ademas de la
estabilidad de la precision global, se observa una mejora gradual de la precision del productor
respecto a los primeros anos de la serie, mientras que la precisién del usuario presenta oscilaciones
moderadas sin cambios abruptos.

Tabla 14. Precisiones y errores por ano para el Nivel 1.

~ .. Precision . Precision e .l
Aho Precision global Error omision . Error comisién
productor usuario
1985 89.24 % 8397 % 16.03 % 83.06 % 16.94 %
1986 89.68 % 84.81 % 1519 % 8317 % 16.83 %
1987 89.87 % 85.34 % 14.66 % 83.67 % 16.33 %
1988 89.84 % 85.53 % 14.47 % 8395 % 16.05 %
1989 89.91 % 85.55% 14.45 % 84.15 % 15.85%
1990 89.93 % 85.70 % 14.30 % 84.50 % 15.50 %
1991 89.88 % 85.79 % 14.21 % 84.46 % 15.54 %
1992 89.62 % 8517 % 14.83 % 83.83 % 16.17 %
1993 89.64 % 84.52 % 15.48 % 83.91% 16.09 %
1994 89.74 % 85.21 % 14.79 % 83.70 % 16.30 %
1995 89.78 % 85.58 % 14.42 % 84.61 % 15.39 %
1996 89.91 % 86.07 % 13.93 % 85.09 % 14.91 %
1997 89.81% 85.79 % 14.21 % 84.09 % 15.91 %
1998 89.94 % 86.24 % 13.76 % 84.17 % 15.83 %
1999 89.96 % 85.94 % 14.06 % 84.27 % 15.73 %
2000 90.07 % 86.28 % 13.72 % 84.72 % 1528 %
2001 90.11 % 86.36 % 13.64 % 83.88 % 16.12 %
2002 90.26 % 86.79 % 13.21% 84.72 % 1528 %
2003 90.33 % 86.92 % 13.08 % 8513 % 14.87 %
2004 90.44 % 86.99 % 13.01 % 85.74 % 14.26 %
2005 90.51% 8724 % 12.76 % 86.05 % 13.95 %
2006 90.46 % 87.20 % 12.80 % 85.81% 1419 %
2007 90.35% 87.00 % 13.00 % 85.63 % 14.37 %
2008 90.30 % 86.59 % 13.41 % 86.04 % 13.96 %
2009 90.50 % 86.91 % 13.09 % 86.31 % 13.69 %
2010 90.45 % 86.94 % 13.06 % 86.61% 13.39 %
201 90.32 % 86.75 % 13.25 % 86.15% 13.85 %
2012 90.12 % 86.94 % 13.06 % 85.54 % 14.46 %
2013 90.33 % 87.32 % 12.68 % 86.36 % 13.64 %
2014 90.21% 87.35% 12.65 % 86.53 % 13.47 %
2015 90.16 % 8713 % 12.87 % 86.46 % 13.54 %
2016 90.22 % 8717 % 12.83 % 86.68 % 13.32 %
2017 90.14 % 86.99 % 13.01 % 85.42 % 14.58 %
2018 90.25 % 8729 % 12.71 % 86.15% 13.85 %
2019 90.26 % 87.31% 12.69 % 86.16 % 13.84 %
2020 90.34 % 87.49 % 12.51% 86.07 % 13.93 %
2021 90.49 % 87.69 % 12.31% 87.01% 12.99 %
2022 90.57 % 87.72 % 12.28 % 87.44 % 12.56 %
2023 90.43 % 87.58 % 12.42 % 86.86 % 1314 %
2024 90.34 % 8725 % 12.75 % 85.96 % 14.04 %
2025 90.34 % 87.46 % 12.54 % 86.38 % 13.62 %

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2. Nivel 2: Precision regional y desempenfo por clase

La precision tematica del Nivel 2 mostré diferencias espaciales marcadas. La Amazonia presenté el
mejor desempeno general (97,92 %), seguida de Amazonia Alta (91,66 %) y Pacifico (82,25 %). Los
valores mas bajos correspondieron a Andes (69,21 %) y Andes Pacifico (67,45 %), evidenciando mayores
dificultades de discriminacién tematica en regiones caracterizadas por alta heterogeneidad espacial,
relieve complejo, estacionalidad y coexistencia de coberturas espectralmente similares.

Tabla 15. Precision general a nivel de regidon de validacion.

Region de validacion Precision general
Amazonia 97.92 %
Amazonia Alta 91.66 %
Costa 82.25 %
Andes 69.21 %
Andes Pacifico 67.45 %

Fuente: Elaboracién propia.

La Amazonia registré el mayor nivel de precisién, mientras que Andes y Andes Pacifico presentaron
los valores mas bajos, lo que evidencia mayores dificultades en la discriminaciéon tematica en estos
ambitos. Estas diferencias estuvieron asociadas principalmente con la heterogeneidad y similitud
espectral de determinadas coberturasy con la menor representatividad espacial de algunas clases.

La mayor desagregacion tematica del Nivel 2 incrementd la heterogeneidad de los resultados entre
clases. El analisis del informe agrupd las clases segun el comportamiento conjunto de los errores de
omisién y comision, utilizando un umbral de 20 % para distinguir clases robustas, clases con un tipo
de error predominante y clases con oportunidades de mejora.

Tabla 16. Clases robustas del Nivel 2.

Nivel 2 Precision productor Error omisiéon Precision usuario Error comisién
Bosque 97,89 % 211 % 9917 % 0,83 %
Afloramiento

rocoso 93,89 % 6,11 % 98,49 % 1,51 %
Bosque

inundable 93,37 % 6,63 % 99,43 % 0,57 %

Rio, lago u
océano 97,71 % 2,29 % 88,47 % 1,53 %

Playa 95,82 % 4,18 % 86,98 % 13,02 %

Glaciar 83,38 % 16,62 % 97,83 % 2,17 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17. Clases del Nivel 2 con alta omision y baja comision.

Unidad L2 Precision productor Error omisién Precision usuario Error comision
S ficie d
uperiicie @e 1773 % 82.27 % 98,56 % 1,44 %
salar
Mineria 36,34 % 63,66 % 87,04 % 12,96 %
Acuicultura 59,16 % 40,84 % 95,49 % 451 %
Otra area natural
. . 70,03 % 29,97 % 94,37 % 563 %
sin vegetacion
Inf t t
niraestructura 70,94 % 29,06 % 88,34 % 11,66 %
urbana
Manglar 78,23 % 21,77 % 92,55 % 7,45 %

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18. Clases del Nivel 2 con alta comisién y baja omisién.

Unidad L2 Precisién productor Error omisiéon Precisién usuario Error comisién
Mosaico . 86,20 % 13,80 % 69,67 % 30,33 %
agropecuario
Formacion
herbacea 83,06 % 16,94 % 78,98 % 21,02 %
inundable

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Clases del Nivel 2 con oportunidades de mejora.

Unidad L2 Precision productor Error omisién Precisién usuario Error comision
Otra area
antroépica sin 23,69 % 76,31 % 19,35 % 80,65 %
vegetacion
S fici li
uperticie safina 1842 % 81,58 % 3332% 66,68 %
costera
Arroz 38,69 % 61,31 % 3526 % 64,74 %
Formaciones
rmact 4610 % 5390 % 4027 % 59,73 %
arbustivas y otras
Plantacid
antacion 2972 % 70,28 % 70,66 % 2934 %
forestal
Pastos 4222 % 57,78 % 72,68 % 2732 %
Palma aceitera 59,70 % 40,30 % 62,21 % 37,79 %
Formacion
J l 75,67 % 24,33 % 62,47 % 3753 %
herbacea
Bosque seco 79,02 % 20,98 % 64,75 % 3525 %

Fuente: Elaboracién propia.

5. Consideraciones practicas, desafios y limitaciones metodolégicas

La Coleccién 4.0 de MapBiomas Peru constituye un instrumento estratégico de monitoreo espacial
gue sintetiza mas de cuatro décadas de dinamica territorial a escala nacional mediante un
procesamiento masivo en Google Earth Engine y el algoritmo Random Forest. En este contexto,
existen caracteristicas de los datos satelitales y de la escala del analisis que orientan la correcta
interpretacion y uso de la informacion.
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En primer lugar, el pilar metodoldgico del mapeo se basa en la construccién de mosaicos anuales
generados a partir de la mediana de las imagenes satelitales del afno. Esta sintesis es fundamental
para filtrar ruidos atmosféricos y consolidar la condicién fisica dominante de la superficie. En
coberturas con marcada dindmica intraanual, como formaciones arbustivas, salinas costeras, cultivos
de ciclo corto como el arroz o cuerpos de agua temporales, la variacién entre la época seca y hUmeda
no siempre queda representada en un Unico compuesto anual, por lo que el mapa refleja la tendencia
anual antes que variaciones de corta duracion.

En segundo lugar, la disponibilidad de imagenes varia segun la geografia y a lo largo de la serie
histérica. Esto responde a la nubosidad persistente en regiones como la Amazonia Alta u otros
ambitos nacionales, asi como a la menor densidad de datos en los afios iniciales del registro satelital.
Para asegurar la informacién necesaria durante la clasificaciéon en areas complejas como el Bosque
Seco Ecuatorial, en ocasiones se decide priorizar la inclusién de mosaicos que conservan anomalias
visuales como el efecto bandeado, evitando asi vacios de informacién prolongados en la serie
temporal a costa de mantener algunas inconsistencias espectrales.

En tercer lugar, para solucionar las brechas dejadas por la nubosidad o la baja cobertura de datos, la
metodologia aplica algoritmos de relleno de vacios (gap-fill) y filtros temporales de postclasificacion.
En secuencias con varios ahos consecutivos de alta nubosidad, el algoritmo reconstruye los pixeles
faltantes apoyandose en la informacion de afnos anteriores o posteriores, garantizando la continuidad
espacial y temporal del mapa.

Asimismo, los andlisis de validacion de la Coleccién 4.0 identifican una mayor complejidad de
clasificacion en los Andes y la vertiente del Pacifico, donde el relieve y la estacionalidad dificultan la
diferenciacién entre formaciones naturales no boscosas, areas agropecuarias y zonas sin vegetacion.

Estas condicionantes enmarcan el alcance técnico del producto: los mapas estan diseflados para
caracterizar patrones de cambio y tendencias a escala anual y multianual, definiendo al mismo
tiempo la ruta de mejora continua para las préximas colecciones.
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