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Mapeo de la cobertura vegetal en la subcuenca Quillcay (Ancash, Perú)
con el clasicador de Árbol de decisiones

Mapping of vegetation cover in the Quillcay sub-basin (Ancash - Peru)
with the Decision Tree classier

Frank Santiago Bazan1,HelderMallquiMeza2 yRaquel Rios Recra3

RESUMEN

La caracterización y delimitación de la cobertura vegetal existente en una determinada área geo-
gráca es de vital importancia parauna adecuada gestiónde los recursosnaturales. En tal sentido,
esta investigación propone una metodología para realizar la delimitación de los tipos de cober-
tura vegetal de la subcuencaQuillcay. El área de estudio está localizada en los distritos deHuaraz
e Independencia, provincia de Huaraz, Ancash; en la ladera occidental media de la Cordillera
Blanca y Cuenca del Santa. La delimitación de la cobertura vegetal inició con la identicación
de los tipos de cobertura vegetal dominantes (pajonal andino, bosque, bofedal ymatorral arbus-
tivo); luego, se denieron las características geográcas (pendiente y altitud) para cada tipo de
cobertura vegetal. Posteriormente, se generaron capas con el clasicador Spectral AngleMapper
(SAM) y el cálculo delNormalizedDierenceMoisture Index (NDMI). Finalmente, a través del
clasicador de árbol de decisiones se pudo integrar todas las capas determinadas anteriormen-
te, y, de esta manera, se obtuvo la clasicación supervisada con el uso de información satelital
Landsat 8 del año 2018 y DEM Alos Palsar. Los resultados indican que la aplicación del árbol
de decisiones muestra una exactitud de la clasicación casi perfecta con un estadístico Kappa
(K) de 0, 90. Consideramos que la metodología propuesta (árbol de decisiones) es ideal para
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delimitar la cobertura vegetal a escala subregional.

Palabras clave: teledetección; cobertura vegetal; árbol de decisiones; subcuenca Quillcay.

ABSTRACT

The characterization and delimitation of the existing vegetation cover in a given geographic
area is of vital importance for an adequate management of natural resources. In this sense, this
research proposes a methodology to delimit the types of vegetation cover in the Quillcay sub-
basin. The study area is located in the districts of Huaraz and Independencia, province of Hua-
raz, Ancash; in the middle western slope of the Cordillera Blanca and Santa river basin. The
delimitation of the vegetation cover began with the identication of the dominant vegetation
cover types (Andean grassland, forest, wetland and shrub thicket); then, the geographic charac-
teristics (slope and altitude) were dened for each type of vegetation cover. Subsequently, layers
were generatedwith the Spectral AngleMapper (SAM) classier and the calculation of theNor-
malized Dierence Moisture Index (NDMI). Finally, through the decision tree classier it was
possible to integrate all the previously determined layers, thus obtaining the supervised classi-
cationwith the use of Landsat 8 satellite information of 2018 andDEMAlos Palsar. The results
indicate that the application of the decision tree shows an almost perfect classication accuracy
with a Kappa statistic (K) of 0, 90We consider that the proposed methodology (decision tree)
is ideal for delimiting vegetation cover at subregional scale.

Keywords: remote sensing; vegetation cover; decision tree; Quillcay sub-basin.

INTRODUCCIÓN

El Perú es unode los países conmayor diversidad de ecosistemas delmundo, los cuales se caracte-
rizan por su gran complejidad vegetal, climática, geomorfológica y edáca. La ora y vegetación
se encuentran representadas por variedad de formas de vida vegetal o formas de crecimiento, dis-
tribuidas en paisajes que van desde las llanuras desérticas y semidesérticas, así como las llanuras
aluviales con bosques lluviosos, hasta los paisajes colinosos ymontañosos (MINAM, 2015). En
ese sentido, la cobertura vegetal o también llamada la cobertura del suelo es entendida de forma
diferente según las disciplinas cientícas. Los ecólogos denen la cobertura del suelo según la
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presencia y abundancia de especies vegetales, mientras que para los edafólogos es un indicador
de la composición y los tipos de suelos. Es muy habitual la utilización conjunta de los términos
uso y cobertura, ya que, en función del objetivo nal de la cartografía, se denen leyendas don-
de coexisten clases que corresponden a usos con otras que corresponden a coberturas (Borràs et
al., 2017) .

Actualmente existen diferentes herramientas usadas para el estudio de la cobertura vegetal, tal
es así que pueden aplicarse al análisis y la presentación de los datos de los recursos naturales,
pero las técnicas del sistema de información geográca (SIG) y de la teledetección se reconocen
como herramientas poderosas y se utilizan ampliamente para la investigación de la dinámica
espacio-temporal de la cobertura del suelo (Keshtkar y Winfried , 2016). Los procedimientos
metodológicos para llevar a cabo estas tareas requieren un alto grado de intervención humana,
ya que están basados casi íntegramente en la fotointerpretación de imágenes, o su comparación
con otras imágenes u otra base de datos. Sin embargo, las recientes mejoras en la calidad de los
sensores, tanto aerotransportados como espaciales, han supuesto un incremento signicativo
en la disponibilidad de imágenes de alta resolución (Borràs et al., 2017). Además, la libre dispo-
nibilidad en repositorios web de imágenes de satélite multiespectrales procedentes de misiones
de observación de la tierra, podemos clasicar ecazmente los tipos de terreno y, por tanto, con-
tribuir a los estudios y al mejor análisis del entorno terrestre (Mora et al., 2017).

El término teledetección se entiende como una técnica para identicar, clasicar y determinar
las propiedades de un objeto mediante el análisis de datos adquiridos a distancia, sin contacto
físico con el propio objeto, ofreciéndonos la capacidad única de vigilancia del medio ambiente
que cubre extensas zonas geográcas, a la vez que capta información insustituible sobre la tie-
rra, la atmósfera y los océanos. La cartografía de la cubierta vegetal es un proceso complicado
y constituye un problema típico relacionado con la teledetección, debido a que inuyen nu-
merosos factores en la calidad del producto nal. Por ello, se tiene que elegir entre una plétora
de opciones que incluyen el tipo de imagen, el algoritmo de clasicación, los datos de entre-
namiento/validación, las características de entrada, las técnicas de pre y postprocesamiento, los
datos auxiliares y las clases objetivo (Mora et al., 2017; Khatami et al., 2016).

La clasicación puede realizarse de forma supervisada (teniendo un conjunto de entrenamien-
to preclasicado) o de forma no supervisada (donde no se proporciona información adicional

80 Aporte Santiaguino 14(1), 2021: 78 - 91; ISSN: 2070 − 836X ; ISSN-L:2616 − 9541



Frank Santiago Bazan, HelderMallquiMeza y Raquel Rios Recra

sobre el contenido de la imagen), siendo los clasicadores más tradicionales: distancia mínima,
máxima verosimilitud, paralelepípedo, Mahalanobis y de función discriminante lineal (Shih et
al., 2019; Berhane et al., 2018). Pero el avance en las técnicas de reconocimiento de patrones a
través de la inteligencia articial y el aprendizaje automático, queofrecenproductosmásprecisos
y ables, ha contribuido signicativamente al desarrollo de clasicadores avanzados no paramé-
tricos, como lamáquina de vectores de apoyo (SVM), la red neuronal articial (RNA) y el árbol
de decisión (Huang et al. , 2002).

En su formamás simple, los clasicadores de árbol de decisiones (DT), llamada así por su estruc-
tura de árbol invertida, representan mediante un gráco con estructura arbórea que comienza
con una raíz, nodos internos y nodos terminales, que también se denominan hojas. Los nodos
internos representan un valor de la condición del atributo y los nodos terminales u hojas con-
tienen una única etiqueta, que corresponda la cubierta del suelo (Borràs et al., 2017; Shih et al.,
2019). En este algoritmo, se requiere una información adecuada de las diferentes característi-
cas junto con sus parámetros físicos, ya que la exibilidad en el diseño permite seleccionar las
variables de forma adecuada para poder reducir la dimensionalidad de los datos para analizar
las imágenes satelitales. Este algoritmo es fácil de entender, analizar y es robusto por naturaleza
(Ramana, 2019).

En este contexto, el objetivodel presente trabajo es delimitar la cobertura vegetal de la Subcuenca
Quillcay, a través de la aplicación del clasicador de Árbol de decisiones, incluyendo caracterís-
ticas espectrales y topográcas.

MATERIALES Y MÉTODOS

LLa investigación es de tipo descriptivo, debido a que busca contribuir al conocimiento de la
teledetección y a las técnicas de mapeo de la cobertura vegetal. El diseño de investigación fue no
experimental.

La subcuenca Quillcay se encuentra políticamente en la provincia de Huaraz, distritos de Hua-
raz e Independencia. Geográcamente, entre las coordenadas UTM (WGS84 Zona L-18 Sur):
m Este 221496; mNorte 8946764 ymEste 247495; mNorte 8955757; a una altitud compren-
dida entre los 3029 y 6219 m s.n.m; conformada por tres quebradas: Cojup, Quillcayhuanca
y Shallap. Hidrográcamente, se localiza en la cuenca del río Santa, perteneciente a la vertiente
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del Pacíco, drena sus aguas en la margen derecha del río Santa.

Figura 1. Mapa de ubicación subcuenca Quillcay, Ancash.

La delimitación de los tipos de cobertura vegetal existentes en la subcuenca se realizó a través de
las siguientes etapas:

1. Revisión bibliográca. Para identicar los tipos de cobertura vegetal existentes en la sub-
cuenca para su posterior delimitación. Para ello, se tomaron en cuenta el Mapa de cober-
tura vegetal del Perú y dos salidas a campo.

2. Obtención de la imagen satelital. Esta fue descargada del USGS -NASA, y sus caracterís-
ticas se describen a continuación:

Tabla 1. Información relevante de la imagen satelital Landsat

Año Sensor Satélite N° de Bandas Fecha Path / Row Resolución (m)
2018 OLI Landsat 8 11 21 -junio 008/067 30

3. Procesamiento de las imágenes. Consistió en realizar la corrección radiométrica, debido
a que fue necesario eliminar las distorsiones provocadas por la atmosfera, y topográca,
para homogenizar los valores de reectancia entre las zonas más y menos iluminadas. La
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corrección radiométrica se realizó a nivel de la atmósfera (TOA) para lo cual se empleó la
formula siguiente (USGS, 2019):

ρλ =
Mρ ∗ Qcal + Aρ

sen(θSE)

La fórmula empleada para la corrección topográca está dada por Minnaert (1941):

ρλ ,h,i = ρλ ,i

(
cos(θS)
cos(γi)

)k

4. Denición de variables geográcas. Se incluyeron dos, las cuales se detallan a continua-
ción: Altitud, debido a que el desarrollo de determinada especie vegetal está limitado por
su altitud, se denieron rangos de altitudes donde se desarrollan las especies seleccionadas,
tomando como referencia el mapa de cobertura vegetal del Perú y las recomendaciones
de expertos en el tema.

Tabla 2. Rangos de altitud por tipo de cobertura vegetal

Cobertura vegetal Altitud (msnm)
Mínima Máxima

Bofedal 3700 4300

Matorral arbustivo 3900 4700

Bosque 3855 4800

Pajonal andino 3200 5600

Fuente: Modicado de (MINAM, 2015)

Pendiente, debido a que las características de las pendientes tienen una inuencia en los
tipos de coberturas vegetales que se asientan, ya que el declive facilita la erosión y las pen-
dientes suaves facilitan la acumulación de agua.

Tabla 3. Rangos de pendiente por tipo de cobertura vegetal

Cobertura vegetal Pendiente ( %)
Mínima Máxima

Bofedal 1 8

(Continúa en la página siguiente)
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Tabla 3. Rangos de pendiente por tipo de cobertura vegetal

Cobertura vegetal Pendiente ( %)
Mínima Máxima

Matorral arbustivo 8,5 35

Bosque 35 60

Pajonal andino 8,5 42

5. Índice de diferencia normalizada de humedad (NDMI). Este indicador resalta la presen-
cia o saturación de humedad que posee la supercie (Adauto y Willems, 2015). Para su
cálculo se aplicó la siguiente fórmula:

NDMI =
(

ρNIR + ρSWIR

ρNIR − ρSWIR

)
6. Obtención de rmas espectrales y Clasicación SAM (Spectral AngleMapper). Para rea-

lizar la clasicación SAM se tomaron puntos en campo de las coberturas vegetales, a los
que se les extrajo las respuestas espectrales de las imágenes satelitales.

7. Delimitaciónde coberturas vegetalesmediante elÁrbol de decisiones. Se realizómediante
la integración de las capas generadas en las etapas anteriores, lo que nos permitió realizar
la clasicación supervisada con el uso de información satelital Landsat 8 y el producto
DEM - Alos Palsar.

8. Validación de resultados. La vericación de los resultados se realizó a través del desarro-
llo de una matriz de confusión, siguiendo la metodología establecida por el (MINAM,
2014). Además, se calculó el estadístico Kappa, que nos indicó precisión de la clasica-
ción.

RESULTADOS

A continuación, se muestran los principales resultados de las etapas previas y la aplicación del
clasicador de árbol de decisiones para el mapeo de la cobertura vegetal predominante de la sub-
cuenca Quillcay. También se muestra la tabla resumen de la matriz de confusión y el estadístico
Kappa. Estos resultados son parte de la investigación de tesis «Evaluación de la inuencia de la
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cobertura vegetal en el rendimiento hídrico de la unidad hidrográca Quillcay, a través del mo-
delo hidrológico DISAPRO I, Huaraz, Ancash, años 2000 y 2018».

En la subcuenca Quillcay, se identicaron cuatro tipos de cobertura vegetal predominante: bo-
fedal, matorral, pajonal y bosque. Es importante mencionar que en el proceso de identicación
de las coberturas vegetales se tuvieron en cuenta las características espectrales y espaciales de la
imagen satelital Landsat 8. La aplicación de las técnicas de corrección radiométrica y topográ-
ca a la imagen satelital, permitieron obtener una imagen satelital más homogénea, que fue el
insumo principal para la obtención de las capas (mascaras) para el árbol de decisiones.

El análisis de las variables geográcas nos permitió establecer los rangos tanto altitudinales y de
pendiente según el tipo coberturas vegetales. De acuerdo con la revisión bibliográca y consulta
a expertos, se determinó que los cuatro tipos de cobertura vegetal identicados se desarrollan en
altitudes desde 3200 hasta 5600m s.n.m. En cuanto a la pendiente, se identicó que la mayor
parte se establecen en pendientes moderadamente empinadas a empinadas, con un porcentaje
de superior a 8, 5%. Se generó una capa por cada variable geográca.

La discriminación de los bofedales fue un reto, porque se desarrollan en pendiente planas donde
hay mayor variabilidad de desarrollo de diferentes tipos de cobertura vegetal y una clasicación
supervisada tradicional no genera buenos resultados. Por lo tanto, fue necesaria la aplicación del
NDMI, que nos generó una capa con las zonas con alta presencia de humedad, que para nuestra
área de estudio serían bofedales. Con ello, logramos tener una adecuada discriminación de los
bofedales.

Una capa muy importante, que sirvió como insumo para el árbol de decisiones fue la clasica-
ción SAM, pero esta técnica implicó contar con respuestas espectrales de las cuatro coberturas
vegetales identicadas. Para ello, se tomaronpuntos en campo, los que cumplieron conel criterio
de representatividad y predominancia. Del análisis de las respuestas espectrales se evidenció que
existen claras diferencias de comportamiento en el espectro electromagnético (gura 1). Sien-
do el bofedal y bosque los tipos de cobertura vegetal con grados de reectividad altos y bajos,
respectivamente.
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Figura 2. Firmas espectrales de los tipos de cobertura vegetal

Árbol de decisiones

Fue creado con 14 nodos de decisiones binarios, que incluyeron características geográcas y
espectrales de la vegetación representativa, obteniéndose de esta manera una adecuada clasica-
ción supervisada y discriminación de los pixeles de los cuatro tipos de cobertura vegetal y otros
tipos de cobertura (áreas con escasa o sin vegetación y glaciar-agua) del área de estudio.
El resultado de la clasicación supervisada con insumos Landsat 8 del año 2018 y el producto
DEMAlos Palsar, mediante el árbol de decisiones, se muestra a continuación:

Matriz de confusión

Muestra la evaluación de la exactitud de la clasicación correspondiente al año 2018, en el cual
se obtuvo una precisión general de la clasicación del 90% y un coeciente Kappa de 0, 8998,
que según los rangos de valoración de la fuerza de concordancia propuesto por Landis y Koch
(1977), la clasicación digital es ”Casi Perfecta".
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Figura 3. Clasicador de Árbol de decisiones

Figura 4. Tipos de cobertura vegetal clasicados con el árbol de decisiones

Tabla 4. Evaluación de la precisión de la clasicación

Cobertura Verdadero
vegetal Bofedal Pajonal Matorral Bosque Total Precisión Error de

andino arbustivo del usuario omisión
Bofedal 9 0 0 0 9 100% 0%

Pajonal andino 2 8 0 1 11 73% 27%
Matorral arbustivo 0 0 9 0 9 100% 0%
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(Viene de la página anterior)
Tabla 4. Evaluación de la precisión de la clasicación

Cobertura Verdadero
vegetal Bofedal Pajonal Matorral Bosque Total Precisión Error de

andino arbustivo del usuario omisión
Bosque 0 0 1 10 11 91% 9%
Total 11 8 10 11 40

Precisión del productor 82% 100% 90% 91%
Error de omisión 18% 0% 10% 9%
Precisión general = 90% Kappa (K) = 0, 8998

Por último, las áreas de los tipos de cobertura vegetal de la predominantes en la subcuencaQuill-
cay se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Área de la cobertura vegetal, subcuenca Quillcay

Cobertura vegetal Área (Ha)
Bosque 409, 32

Bofedal 190, 71

Matorral arbustivo 2295, 00

Pajonal 4405, 86

DISCUSIÓN

Los tipos de cobertura vegetal evaluados en el presente estudio fueron: Matorral arbustivo, Pa-
jonal, Bosque y Bofedal, debido a que son los más representativos en el ámbito de la subcuenca,
lo cual está alineado al mapa de cobertura vegetal establecido por el MINAM (2015) y a las cla-
ses establecidas en el estudio de Ramos y Ramirez (2014). En cuanto a la imagen satelital, se
empleó una Landsat 8 debido a que nuestra escala de trabajo fue regional, también porque es
ampliamente utilizada para estudios regionales de la cobertura del suelo (Colditz , 2015).

La clasicación supervisada de los tipos de cobertura vegetal se realizó mediante la aplicación
de un Árbol de decisiones, con el que se obtuvo una adecuada discriminación de las clases y
separabilidad de píxeles (Yang et al., 2017), ya que es uno de los métodos más ecaces para ob-
tener información sobre el uso y la cobertura del suelo a partir de imágenes satelitales (Shih et
al., 2019; Adauto y Bram, 2015). Además, Berhane et al. (2018) indica que el árbol de decisión
se utiliza para modelar la vegetación porque nos permite incluir variables independientes como
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métricas de la vegetación, la pendiente, el aspecto, la elevación y el relieve.

Los resultados de la evaluación de la exactitud de la clasicación supervisada mediante la matriz
de confusión y el cálculo del estadístico Kappa son muy positivos, alta puntuación en ambas
medidas, teniendo en cuenta la complejidad de la zona de estudio y el número de tipos de vege-
tación (Shukla et al.,2018). La alta exactitud también está relacionada almétodode clasicación
y a laminuciosa toma de lasmuestras de entrenamiento y lasmuestras de prueba para cada clase,
armaciones que son conrmadas por Colditz (2015). Por otra parte, a la fecha en el Perú se
viene aplicando diferentes métodos de clasicación digital de imágenes satelitales, pudiendo ser
la metodología empleada en el presente estudio una alternativa a aplicar en zonas con similares
características.

Finalmente, el área de la cobertura vegetal predominante en la subcuenca Quillcay para el año
2018 fue 7300, 89Ha, que diere de lomencionado porRamos yRamirez (2014) quienes indi-
can que en el año 2011, en la subcuencaQuillcay el área que cubría la vegetación fue de 4450, 70
ha. Esta divergencia en las áreas de la vegetación se podría dar debido a que en su estudio utili-
zan el método de clasicación supervisada de imágenes satelitales por máxima probabilidad, sin
considerar las características espectrales y geográcas de la vegetación.

CONCLUSIONES

En la subcuenca Quillcay se identicaron 4 tipos de cobertura vegetal predominantes: Pajonal,
Bosque, Matorral Arbustivo y Bofedal; las que fueron delimitadas digitalmente a través de la
aplicación de un árbol de decisiones, que permitió considerar las características geográcas y
espectrales de los tipos de cobertura vegetal. Se obtuvieron buenos resultados, que fueron con-
rmados con lamatriz de confusión y estadístico Kappa. La cobertura vegetal determinada para
el año 2018 fue de 7300, 90 Ha, lo que evidencia que el tipo de cobertura más extenso es el
Pajonal, con un área de 4405, 86Ha, y la menos extensa el Bofedal, con 190, 71Ha.
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