
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Afectación de la cobertura vegetal en el departamento de Madre Dios 

por actividades extractivas ilegales,2022 

 TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Ambiental 

AUTORES: 

Sanchez Medina, Carlos Alfredo (orcid.org/0000-0003-2520-0853) 

Zapata Castro, Raziel David (orcid.org/000-0003-0021-4992) 

ASESOR: 

Dr. Cruz Monzón, José Alfredo (orcid.org/0000-0001-9146-7615) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático  

TRUJILLO — PERÚ 

2022

https://orcid.org/0000-0003-2520-0853
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0003-0021-4992
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0003-0021-4992
https://orcid.org/0000-0001-9146-7615


i 

Dedicatoria 

El presente trabajo se lo dedico a Dios por permitirme 

superar los momentos de dificultad y adversidades, a 

nuestros padres por creer en nosotros, cumplir su 

función como guías y apoyarnos en cada proceso, 

infinitas gracias.  



ii 

Agradecimiento 

Agradecemos a nuestro asesor por compartir su 

conocimiento, y tener la paciencia de guiarnos en todo 

el transcurso del desarrollo de la investigación. A 

nuestros padres por apoyarnos en cada proceso de la 

tesis, por las palabras de aliento en cada momento de 

dificultad. 



iii 

Índice de contenidos 

DEDICATORIA ...................................................................................................................................... i 

AGRADECIMIENTO ..............................................................................................................................ii 

Índice de contenidos......................................................................................................................... iii 

Índice de tablas .................................................................................................................................. iv 

Índice de figuras .................................................................................................................................. v 

Resumen ............................................................................................................................................ vi 

Abstract ............................................................................................................................................. vii 

I. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................... 9 

II. MARCO TEÓRICO ..................................................................................................................... 12 

III. METODOLOGÍA .................................................................................................................... 16 

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................................................. 16 

3.2. Variables y operacionalización............................................................................................. 16 

3.3. Población, muestra y muestreo ........................................................................................... 17 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................................................... 18 

3.5. Procedimientos ..................................................................................................................... 19 

3.6. Método de análisis de datos ................................................................................................ 21 

3.7. Aspectos éticos ..................................................................................................................... 29 

IV. RESULTADO .......................................................................................................................... 30 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................................................... 34 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................................................... 36 

VII. RECOMENDACIONES ........................................................................................................... 37 

REFERENCIAS ................................................................................................................................... 38 

ANEXOS .............................................................................................................................................. 6 



iv 

Índice de tablas 

Tabla 1. Datos cartográficos del departamento Madre de Dios ................................................ 18 

Tabla 2. Características del satélite Landsat 4 - 5 MSS y TM ..................................................... 23 

Tabla 3. Características del satélite Landsat 8 OLI y TIRS .......................................................... 24 

Tabla 4. Instrumentos y/o herramientas para la recolección de datos ..................................... 29 

Tabla 5. Descripción de las Imágenes Satelitales ....................................................................... 30 

Tabla 6. Áreas de Bosque y no bosque ...................................................................................... 31 

Tabla 7. Clasificación del sistema de Clasificación ..................................................................... 33 



v 

Índice de figuras 

Figura 1. Resumen de la metodología empleada para la detección de cambios ........................ 20 

Figura 2. Ejemplo de Imágenes Landsat Georreferenciadas ....................................................... 26 

Figura 3. Ejemplo de Imágenes sin valores nulos Landsat .......................................................... 26 

Figura 4. Cambio de cobertura vegetal 2010 .............................................................................. 32 

Figura 5. Cobertura vegetal año 2020 ......................................................................................... 32 

Figura 6. Área de bosques y no bosques año 2010-2020 ........................................................... 32 

Figura 7. Clasificación del sistema de Clasificación ..................................................................... 33 



vi 

Resumen 

A nivel mundial los cambios de cobertura forestal son un problema que existe en 

la actualidad, como consecuencia del aumento de las actividades 

antropogénicas; siendo la minería ilegal, una de las actividades que más afecta al 

departamento de Madre de Dios. El presente estudio, estimó los cambios de la 

cobertura forestal en el departamento de Madre de Dios por medio de un 

análisis multitemporal de imágenes satelitales de los años 2010 - 2020. Para la 

cuantificación de la pérdida de bosque se utilizaron técnicas de sensoramiento 

remoto, imágenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) y Landsat 8 Operational 

Land Imagery (OLI). Las imágenes fueron procesadas utilizando una clasificación 

no supervisada identificando 3 tipos de cambio: Sin cobertura vegetal, con 

cobertura vegetal y sin cambios de cobertura vegetal. La metodología incluyó la 

utilización del portal USGSS para lo obtención de las imágenes y del software 

Arcgis 10.8. Los resultados generados durante los años 2010 al 2020, se pudo 

evidenciar una pérdida de cobertura vegetal de 11, 764.39 ha, equivalente al 

23.43 % del área de interés. En la cual, se concluye la necesidad de la 

utilización de sistemas de información geografía, como monitoreo de los cambios 

de cobertura forestal en donde las actividades extractivas ilegales se viene dando 

y la accesibilidad a la zona es peligrosa. 

Palabras clave: Perdida forestal, Cambios de cobertura, Imágenes satelitales, 

Teledetección, Actividades extractivas ilegales. 
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Abstract 

At the global level, changes in forest cover are a problem that exists today, as a 

consequence of the increase in anthropogenic activities; illegal mining being one of 

the activities that most affects the department of Madre de Dios. The present study 

estimated the changes in forest cover in the department of Madre de Dios through 

a multi-temporal analysis of satellite images from the years 2010 - 2020. For the 

quantification of forest loss, remote sensing techniques were used, images Landsat 

5 Thematic Mapper (TM) and Landsat 8 Operational Land Imagery (OLI). The 

images were processed using an unsupervised classification identifying 3 types of 

change: Without vegetation cover, with vegetation cover and without changes in 

vegetation cover. The methodology included the use of the USGSS portal to obtain 

the images and the Arcgis 10.5 software. The results generated during the years 

2010 to 2020, showed a loss of vegetation cover of 11, 764.39 ha, equivalent to 

23.43% of the area of interest. In which, the need for the use of geographic 

information systems is concluded, such as monitoring changes in forest cover where 

illegal extractive activities have been taking place and accessibility to the area is 

dangerous. 

Keywords: Forest loss, Cover changes, Satellite images, Remote sensing, 

Illegal extractive activities. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial hay 4.060 millones hectáreas de bosques que corresponde un 

31% de la cobertura de la tierra, en la cual los bosques no se encuentran 

distribuidos geográficamente por igual entre los países, siendo los bosques 

tropicales con mayor dominio, seguido de bosques boreales, templados y 

subtropicales (FAO, 2020,p. 11); sin embargo, con el paso de los años se ha venido 

dando deforestación y degradación de los bosques, ocasionado por la forma  en el 

que el ser humano ha utilizado el suelo de acuerdo a su necesidad (Kayet et al, 

2021, p.1) 

Uno de los principales factores que ha ocasionado la pérdida de la cubierta forestal, 

es el desarrollo desmedido de las actividades humanas (Nájera et al, 2021, p. 2), lo 

que genera impactos ambientales negativos en el proceso (Martinez et al, 2018, p. 

5), los más importantes relacionados con el aumento de temperatura global y el 

aumento de las emisiones de CO2, lo que se ha convertido en una problemática 

alarmante a nivel mundial (Tovar, Adame y Feitosa, 2021, p. 851-858). 

El Perú es un país que alberga una mayor superficie de bosques, estos bosques 

ocupan más de la mitad del territorio, donde cuenta con una cantidad diversa de 

flora y fauna, produciendo bienes y servicios ecosistémicos importantes para el 

desarrollo de la economía y la población. No obstante, nos enfrentamos a un 

inadecuado aprovechamiento y sobreexplotación de estos recursos, obteniendo 

como resultado cambios en el uso de la tierra, agotamiento o degradación, (INEI, 

2021, p. 10). 

Madre de Dios es uno de los 15 departamentos que alberga bosques tropicales de 

mayor biodiversidad en el mundo, pero esto se viene afectado por la agricultura, 

tala y minería ilegal, siendo esta última actividad, la principal causa de la pérdida 

de bosques (Alarcon et al, 2021, p 1-2), al año 2020 ya cuenta con un  incremento 

en pérdidas de bosques de 23 042 ha, cuya provincia con más pérdida es 

Tambopata que cuenta con una pérdida de 12 181 ha y como distrito con más 

pérdida es Inambari con 5919 ha (MINAM, 2020, p. 2). 
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Por lo tanto todas estas actividades humanas han influido en las modificaciones de 

la cubierta vegetal ocasionados por los cambios de uso de suelo que han generado 

impactos negativos en el medio ambiente, es por consiguiente la importancia de 

obtener información mediante monitoreos satelitales de las variaciones de 

cobertura forestal (Maciel et al, 2020, p. 2), para así poder calcular y estimar las 

tasas de cambio, que se ha venido generando y lo que podría suceder a futuro si 

estas variables que afectan a la biodiversidad, no son controladas, mitigadas o 

eliminadas, mediante planes de manejo y conversación o políticas ambientales 

(Aslanov et al, 2021, s.p) 

En nuestro país es necesario la aplicación de nuevas técnicas dentro del 

ordenamiento territorial (Huayaney y Taquia, 2017, p. 55), con la finalidad de 

determinar las reciente variaciones de la cubierta vegetal, mediante mapas 

espaciales (Von et al, 2020, p. 4), para lo cual se emplearon los sistemas de 

información geográfica como dicho instrumento, dado que su característica 

primordial es la capacidad de brindar datos para la  identificación y estimación de 

las tasas de cambio que ocurren como consecuencia de la intervención de un hecho 

delictivo (Zamora et al, 2020, p. 57). 

Es por ello que la presente investigación se realizó con la finalidad de dar a conocer 

el cambio de cobertura vegetal que se han originado en el departamento Madre de 

Dios entre los años 2010 al 2020, como consecuencia de las actividades ilegales 

extractivas que vienen realizando hace muchos años, lo que se pretende con la 

investigación es que las personas naturales y autoridades tomemos consciencia de 

lo que está provocando la minería ilegal, tala indiscriminada en Madre de Dios. Es 

así que se deben de tomar estrategias ambientales, sociales y económicas, las 

cuales jugarán un papel importante en la lucha contra la deforestación masiva 

existente en nuestro país. 

En cuanto al planteamiento del problema, en la investigación se planteó como 

pregunta general ¿Cuáles son los cambios de cobertura forestal producidos por 

hechos delictivos en el departamento de Madre de Dios? , teniendo como objetivo 

general estimar los cambios de la cobertura forestal en el departamento de Madre 

de Dios por medio de un análisis multitemporal de imágenes satelitales de los años 

2010 - 2020 y como objetivos específicos: estimar la frecuencia de la pérdida de 
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bosque natural en los años 2010 al 2020 en el departamento de Madre de Dios, 

calcular el incremento de bosque natural en los años 2010 al 2020 en el 

departamento de Madre de Dios y determinar la tendencia de no cambio en la 

superficie forestal en los años 2010 al 2020 en el departamento de Madre de Dios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 

Bufebo y Elias (2021, p. 13), determinaron las variaciones en la cubierta vegetal, el 

uso de suelo y las fuerzas impulsoras que las ocasionan, su investigación fue 

realizada mediante el uso de datos obtenidos por teledetección, observación del 

campo, realización de encuesta, la entrevista con informantes clave y la discusión 

de grupos focales que fueron empleados para identificar los impulsores y las 

consecuencias de las alteraciones de cobertura y uso de suelo. Teniendo como 

resultados que la cuenca del Shenkolla ha cambiado significativamente durante las 

últimas 4 décadas entre 1973 y 2017 mostrando una disminución de las tierras 

forestales y un aumento de las tierras agrícolas, obteniendo como factores 

impulsores del cambio de cobertura y uso del uso a la expansión agrícola, cambio 

de políticas y malestar social, presión demográfica, escasez de tierras agrícolas y 

actividades biofísicas.  

Samshul, Prakash y Mishiran. (2021, p. 265-274), tuvieron como objetivos  en su 

estudio el detectar cambios en la cobertura vegetal entre 2003 y 2018,  utilizando 

como metodología, la generación de  datos , por medio de imágenes de Landsat,el 

uso de la teledetección y Sistemas de Información Geográfica, en la cual obtuvieron 

como resultados  un cambio importante de cubierta forestal  del área de estudio en 

el periodo de 15 años, comprendidos entre el 2003 al 2018,  que afecta a la 

biodiversidad, el agua y otros procesos que se unen para afectar el clima y la 

biosfera del desarrollo nacional.  

Duan et al (2019, p. 2), estudiaron el uso de suelo y la alteración de la cobertura 

presente en el Paisaje Sagrado Kailash ubicado en China, utilizando como 

instrumentos datos de teledetección y datos meteorológicos de 1990 a 2008, 

obteniendo como resultados disminuciones en los pastizales de cobertura alta y 

media durante el período 2000-2008, el retroceso de la mayoría de los glaciares, y 

a consecuencia del aumento de las actividades antropogénicas la alteración 

intensiva del uso de la tierra, como la conversión de tierras de cultivo en tierras 

edificadas, lo que les permitió determinar que los factores identificados influyen en 

el  calentamiento global. 
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Lozano (2021, p.81-89), el objetivo de su investigación fue analizar la variación el 

uso del suelo y pérdida de la cubierta vegetal, utilizando técnicas de teledetección, 

la implementación de imágenes satelitales Landsat, durante el periodo de 1998 al 

2018. En su área de estudio realizó la clasificación de seis clases de cobertura y 

usos del suelo. Obteniendo como resultados una pérdida de la cobertura boscosa 

en el transcurso de 20 años. Concluyendo que la pérdida de la cubierta vegetal es 

afectada principalmente por actividades, como la ganadería y agricultura, teniendo 

mayores espacios ocupados por pastos y cultivos que fueron incrementando con el 

paso del tiempo. 

Briceño et al (2019, p. 81), estudiaron el uso de suelo y las alteraciones de la 

cubierta forestal en la provincia de Rodríguez de Mendoza, utilizando la 

clasificación supervisada de máxima probabilidad, la interpretación de imágenes 

del satélite, en los años comprendidos entre 1987–2001 y 2001–2016. Tuvieron 

como resultados una tasa de pérdida progresiva, siendo mayor en el segundo 

análisis realizado, de las cuales los factores que ocasionaron de la deforestación 

fueron la ganadería y el aumento del desarrollo de la agricultura migratoria.  

Rojas (2017, p. 19), estudio las variaciones de las áreas forestales  utilizando como 

instrumento el análisis de imágenes satelitales, utilizando el Sistema de 

Clasificación CORINE LAND COVER, la estadística básica y visitas al área de 

estudio, obtuvieron como resultados un aumento de los pastizales y reducción de 

las áreas forestales y vegetación herbácea, donde la ocurrencia de las alteraciones 

son ocasionadas por las actividades humanas, dado por la agricultura intensiva que 

reduce la vegetación natural presente en el suelo. 

Según Wen et al. (2018, p. 1-3), se puede considerar a la cobertura vegetal como 

un parámetro importante para el estudio de los cambios en la cobertura, la variación 

climática y factores de impacto ambiental ecológico global.  

Los Cambios de cobertura vegetal, es la alteración de la vegetación existente en 

un determinado lugar, que juega un papel importante en el ecosistema y se ve 

alterado por las actividades humanas y factores naturales que con el tiempo ha 

generado una variación en la cobertura vegetal (Feng et al, 2021, p.1-3), esta 

alteración de la vegetación genera una pérdida en las especies endémicas que 

tienen la capacidad de proporcionar bienes y servicios ecosistémicos para el 
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sustento y mejora de la vida del ser humano. (De Carvalho y Szlafsztein,2019, p. 2-

4). 

La teledetección es una técnica que nos permite realizar monitoreos con mayor 

facilidad, mediante el uso de imágenes satelitales  que pasan por un proceso de 

eliminación de distorsión, debido a las variaciones ocurridas en el proceso de 

captura (Quiliche, 2019, p. 25),   estas imágenes permiten la elaboración de mapas 

cartográficos   y datos de sistemas de información geográfica que son analizados 

para diversos estudios, entre ellos el análisis de las variaciones de  la cobertura y 

uso de suelo, y determinar las consecuencias y los factores que han influido en la 

variación (Bufebo y Elias, 2021, p. 13), permitiendo rastrear una variación de la 

tierra a escala global y monitorear la fragmentación de paisajes naturales reducidos 

con el tiempo,  brindando aportes para la elaboración de políticas ambientales o 

medidas de  preservación de la biodiversidad (Fredt et al, 2019). 

El Sistema de Información Geográfica (SIG), es una herramienta informática, capaz 

de gestionar y analizar los datos georeferenciados, con el fin de determinar la 

problemática de la base territorial o medioambiental, analizando la información 

relacionada con la superficie de la tierra. En este sentido, los SIG, se encuentran 

dirigidos al estudio y conocimiento de las estructuras espaciales, por lo que se 

convierte en una herramienta beneficiosa, para ofrecer respuestas a interrogantes 

frecuentes, relacionadas a la localización y organización espacial de las actividades 

en el territorio. (Santos, 2020 p. 20). 

En estudios medioambientales, los SIG participa como un conjunto de herramientas 

multidisciplinaria, para el almacenamiento, análisis y unificación de datos 

geográficos, con el fin de obtener una información conjunta e integrada del territorio 

que se está estudiando, y precisar mediante su almacenamiento de datos, 

cuantificar los impactos y riesgos, es por ello, que los SIG se han configurado como 

herramientas cada vez más útiles para las tareas de planeamiento territorial, en 

diversos estudios que se realizan en la actualidad. (Piñero 

, 2018, p. 20) 

Para Bravo (2020, p. 104) el índice normalizado diferencial de la vegetación, 

conocido como NDVI por sus siglas en inglés, es un indicador usado para 

cuantificar la cantidad, calidad en áreas extensas de cobertura vegetal, entre la 

reflectancia del rojo e infrarrojo cercano, 
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Para Huang, Yang y Huang (2021, p. 22), el NDVI es un indicador que permite 

ayudar a diferenciar la vegetación de tipos de cubierta vegetal mediante la 

obtención de imágenes satelitales Landsat permite determinar el estado de la masa 

fotosintéticamente activa, permitiendo definir y visualizar las áreas con vegetación 

en el mapa, es el más usado actualmente para el monitoreo de ecosistemas y la 

evaluación de los procesos de la superficie terrestre.  

El Índice de Diferencia Normalizada de vegetación NDVI, está siendo utilizado en 

el campo de la agricultura como indicador de la salud de la cubierta vegetal, 

permitiendo diferenciar las zonas de cobertura vegetal de otras coberturas; y 

diferenciar la vegetación sana de aquella que se encuentra cambiada por algún 

factor, como plaga o cambios los suelos (Tarrillo, 2019, p. 6) , mediante la obtención 

de imágenes provenientes de sensores remotos  que son analizados en un software 

(computador) permite tener resultados NDVI de las áreas procesadas (Bautista et 

al, 2018, p.33-35) 

 

Las imágenes satelitales permiten una interpretación visual de amplias áreas de 

terreno, teniendo la facultad de obtener partes de la superficie terrestre en distintos 

rangos de frecuencia o longitud de onda del espectro electromagnético, están 

elaboradas por matrices, en la que cada celda corresponde un pixel y dependiendo 

de la resolución espectral del sensor, estas imágenes obtenidas son de gran utilidad 

en diversos campos como la agricultura, el uso de suelo, los recursos forestales, 

recursos hídricos (Bravo, 2017, p. 18).  

 Los escáneres multiespectrales calculan mediante un escaneo la energía 

electromagnética reflejada por la superficie de la tierra. Esto genera una imagen 

digital, que serían los datos y su unidad expresada en píxel. Las aplicaciones de 

los escáneres multiespectrales corresponden principalmente en la generación de 

mapas de la cubierta vegetal, del uso y mineralogía superficial del suelo y agua 

superficial (Maquera, 2020, p. 30). 
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III.  METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo básica, dado que apunta a la recopilación de 

información de la variación vegetal forestal, empleando conocimientos ya 

establecidos, así también es de enfoque cuantitativo, ya que serán 

analizados e interpretados mediante imágenes satelitales Landsat y la 

utilización del índice de NDVI, permitirá obtener datos cuantificables de la 

alteración para su posterior interpretación de los valores de las tasas de 

cambio, encontrados en el área de estudio. Además, es de profundidad 

descriptiva porque se pretende obtener información sobre la variación de la 

cobertura vegetal. 

El diseño de la investigación fue no experimental, dado que la variable a 

estudiar no es manipulada deliberadamente, sino que es observada desde 

su ambiente natural (Hernández y Mendoza, 2018, p. 164), dado que se 

pretende determinar los cambios de cobertura forestal mediante la 

utilización de imágenes satelitales y herramientas de análisis espacial ya 

establecidas. Asimismo, dicha investigación es de corte transeccional 

porque se recolecta información en un determinado tiempo, con la finalidad 

de analizar las variaciones de la cobertura presentes en la zona de estudio. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Cambios de Cobertura vegetal 

Es un parámetro de modelo importante en el estudio de los cambios sobre 

la superficie de la tierra, el cambio climático y otros factores de impacto 

ambiental ecológico global. (Wen et al, 2018, p.1-5). 

Variable 2: Actividades ilegales extractivas 

Son actividades que generan una explotación territorial, sin ningún control 

y sin medir las consecuencias que supone estas actividades dentro de un 

territorio (Cusi, 2018, p. 5). 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

La población estuvo representada por 84627.77 km2 de superficie terrestre 

pertenecientes al departamento Madre de Dios, el cual se encuentra ubicado 

al sudeste de la amazonía peruana, limita al sur con Puno, al oeste con 

Cusco, con el al norte con Ucayali e internacionalmente con los países de 

Brasil y Bolivia. El departamento de Madre de Dios está conformado por tres 

provincias: Manu, Tahuamanu y Tambopata y cuenta con once distritos: 

Huepetuhe, Manu, Madre de Dios, Fitzcarrald, Fitzcarrald, Iñapari, 

Tahuamanu, Iberia, Inambari, Laberinto, Tambopata y Las Piedras (Tabla 1). 

 

La determinación de la muestra se llevó a cabo en la provincia de Tambopata 

con una superficie de 37252.75 km2, específicamente en el distrito de 

Inambari, la cual cuenta con una superficie de 5021.95 km2. para lo cual se 

contó con un marco referencial correspondiente a las características 

naturales de las imágenes satelitales seleccionadas (Landsat 5 y 8 level 1), 

teniendo para ello de un valor definido, el cual representa de manera 

simplificada la variable a ser estudiada, por lo que el nivel de 

representatividad de un determinado componente o variable (Cobertura 

Vegetal) está definida por la relación que exista entre sus elementos de 

valoración (Pixeles o celdas), los cuales están diferenciados unos de los 

otros, pueden estar unidos mediante una relación o pueden expresar una 

cantidad numérica que hace referencia a una unidad en el espacio. 

En el presente trabajo de investigación se realizó un muestreo no 

probabilístico puntual, específicamente un muestreo intencionado o con 

propósito, donde se han seleccionado elementos representativos para el 

desarrollo de la investigación, lo que exige un conocimiento previo de la 

muestra. En este caso, se realizó el reconocimiento de las áreas mediante 

la utilización de técnicas de observación remota de imágenes satelitales 

provenientes de sensores pasivos (Satélite Landsat 5 y 8 level 1), para luego 

identificar el área más adecuada y así determinar nuestro punto de interés o 

área de investigación donde se prevé la incidencia de actividades ilegales 

extractivas. 
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Tabla 1. Datos cartográficos del departamento Madre de Dios 

 
N° Departamento Provincias Distritos Capitales 

 
 
 

1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Madre de Dios 

 
 
 

Manu 

Huepetuhe Huepetuhe 

Manu Salvación 

Madre de Dios Boca Colorado 

Fitzcarrald Boca Manu 

 
 

2 

 
 

Tahuamanu 

Iñapari Iñapari 

Tahuamanu San Lorenzo 

Iberia Iberia 

 
 

3 

 
 
 

Tambopata 

Inambari Mazuko 

Laberinto Puerto Rosario del 
Laberinto 

Tambopata Puerto Maldonado 

Las Piedras Las Piedras (Planchon) 

TOTAL: 84627.77 Km2 

Fuente: Adaptación propia con datos cartográficos actualizados del IGN. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se hizo uso de  información documentada no experimental, la cual nos 

permitió conocer las características  de nuestra área de estudio, Esto nos 

permitió  contextualizar la realidad de la zona como también establecer los 

criterios necesarios para la correcta demarcación de nuestra área de 

estudio mediante la identificación de actividades extractivas ilegales , es así 

que se emplearon herramientas de  digitalización cartográfica con las cual 

se pudo obtener nuestra unidad de trabajo o área de estudio. 

Por otro lado, para el desarrollo del trabajo de investigación se realizó un 

análisis multitemporal, para ello se emplearon imágenes de satélites 

Landsat 5 y 8 level 1, obtenidas del geoportal del United States Geological 

Survey (USGS) de los Estados Unidos. Es así que se establecieron criterios 

para la correcta selección de las mismas, estas fueron: no presentar errores 

o distorsiones; tener un nivel mínimo de nubosidad y manchas en el espacio 

de trabajo y haberse tomado en periodos de tiempo determinados que 
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permitan contrastar los cambios ocasionados por las actividades de 

extracción ilegal.  

Finalmente se requirió la utilización de Software Arcgis en su versión 10.8, 

el cual nos permitió realizar el procesamiento de información de la data 

digital de las diferentes imágenes tomadas de los satélites Landsat 5 y 8 

level 1, mediante el uso de la calculadora rasters se procedió a realizar la 

corrección de las mismas, además  se utilizó el índice NDVI para la 

detección de la cobertura vegetal en nuestra área de trabajo, una vez 

validada la información se procedió a generar la diferenciación simetría 

mediante la conversión de la información raster a shapefile para el posterior 

cálculo de los cambios producidos durante los años propuestos. 

Para la realización del trabajo de investigación se utilizaron las siguientes 

técnicas e instrumentos:  

3.5. Procedimientos 

Se procedió a obtener imágenes satelitales Landsat del área de estudio  

comprendidas entre los años 2010 al 2020  para lo cual se recurrió al portal  

del USGS United States Geological Survey  de los Estados Unidos 

https://earthexplorer.usgs.gov/ , para la posterior utilización del software 

Arcgis,  para el procesamiento  las bandas de las imágenes satelitales 

Landsat 5 y 8 level 1, mismas que fueron rectificadas y corregidas, para 

generar mapas cartográficos de la cobertura vegetal del área de trabajo, 

Estas unidades fueron clasificadas de acuerdo a la categoría de sin cambios, 

incremento de cobertura vegetal y pérdida de la misma , que ha sido 

adaptada al modelo de la presente investigación, además las bandas 

infrarrojas obtenidas de las imágenes Landsat, fueron utilizadas para 

calcular el índice de diferencia normalizada de la vegetación (NDVI); 

finalmente producto de los elementos obtenidos de los datos tabulares, se 

obtuvo las tasas de cambios de la cobertura y el nivel de significancia del 

área de estudio en un periodo de tiempo determinado, expresados mediante 

gráficos de pastel e histogramas. 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 1. Resumen de la metodología empleada para la detección de cambios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Método de análisis de datos 
 

FASE 1: Recolección de información   

La disponibilidad de insumos fue satisfecha por el portal Science for a changing 

world (USGS) de los EE. UU, como se describió en el capítulo de metodología, en 

la cual se realizó la selección de las imágenes provenientes de los satélites Landsat 

5 y 8 level 1 entre los periodos 2010 – 2020, con la finalidad de obtener una 

variación en el espacio de estudio de 10 años para la aplicación del análisis 

multitemporal de la cobertura vegetal en nuestra área de estudio. 

A continuación, se describieron algunos puntos que fueron tomados en 

consideración para la correcta adquisición de los productos Landsat. 

Acceso a los productos descargables Landsat 

Para la descarga de los productos Landsat se utilizó el portal Geológico de los 

Estados Unidos o en sus ciclas en ingles USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) 

como se menciona anteriormente, el cual contiene en su base de datos todos los 

productos correspondientes a las distintas misiones Landsat desde su primera 

versión hasta la actualidad (Landsat 1, Landsat 2, Landsat 3, Landsat 4, Landsat 5, 

Landsat 6, Landsat 7, Landsat 8 y Landsat  9),  por lo que a lo largo del tiempo el 

proyecto Landsat ha podido recolectar información útil para el análisis de los 

recursos naturales, claro que con algunas excepciones ocasionadas principalmente 

por algunos lanzamientos fallidos como los del Landsat 6 y Landsat 7 con su error 

SLC-OFF, lo cual remarca el grado de importancia de la temporalidad de algún 

evento para la realización de cualquier investigación. Es así que para la realización 

de la investigación se utilizaron imágenes del satélite Landsat 5 y 8 por contener 

información acorde a la línea de tiempo trazada (10 años).  Además, cabe señalar 

que para tener acceso a todas las funciones del portal del USGS es necesario 

registrarse y crearse una cuenta personal con la intención de no tener 

inconvenientes al momento de la descargar las imágenes satelitales Landsat. 

 

 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/


22 
 

Selección de las imágenes Landsat como productos descargables  

Para la selección de los productos descargables fue necesario considerar el nivel 

de procesamiento que condiciona a las imágenes Landsat encontradas en su 

calidad de producto descargable, para eso el USGS establecido una serie de 

condiciones de selección para el desarrollo de cualquier ejercicio, para ello se 

cuenta con el nivel de procesamiento actual de la imagen satelital, la cual se 

encuentra dividida en tres categorías referidas para cada misión Landsat 

seleccionada, por lo que se tiene: 

Nivel 1 (T1): Estará referido a los datos que cumplen con los requisitos de 

calidad geométrica y radiométrica de procesamiento (Nivel que fue elegido 

para la investigación).  

Nivel 2 (T2): Son los datos que no cumplen con los requisitos del Nivel 1 

(T1).  

Tiempo Real (RT): Son datos que aún no se han evaluado y no se determina 

con exactitud si pertenecen al nivel 1 o 2 (se tarda algunos días).   

Así mismo, se tuvo en cuenta el Level de corrección de las imágenes satelitales 

Landsat, pudiendo así tener: 

El producto Landsat Level 1: son imágenes corregidas radiométricamente y 

geométricamente en todas las bandas entregadas en número digitales (8 – 

16 bits) y adecuadas para la realización de cualquier investigación por ser 

imágenes que no están corregidas en su totalidad e incentivar a la 

implementación de metodologías de procesamiento.  

El producto Landsat Level 2: son imágenes corregidas (SR) que contienen 

además en su base de datos algunos índices elaborados para su aplicación 

a cualquier investigación.  
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Características Técnicas de los Satélites Seleccionados Landsat 5 y 8 

Teniendo como premisa las peculiaridades técnicas de las imágenes satelitales 

para su adecuado procesamiento, se estableció de manera puntual la descripción 

de las características principales que condicionan las imágenes satelitales Landsat 

5 y 8 respectivamente. 

Características del satélite Landsat 4 - 5 MSS y TM 
Resolución Espectral 

LANDSAT 5 

(Bandas) 

Sensor Longitud 

de onda 

(µm) 

Resolución 

Espacial  

(m) 

Resolución 

Radiométrica 

1-Verde MSS 0.50 - 0.60 60 8 bits 

2-Rojo MSS 0.60 - 0.70 60 8 bits 

3-Infrarrojo Cercano (NIR1) MSS 0.70 - 0.80 60 8 bits 

4-Infrarrojo Cercano (NIR2) MSS 0.80 - 1.10 60 8 bits 

1-Azul TM 0.45 - 0.52 30 8 bits 

2-Verde TM 0.52 - 0.60 30 8 bits 

3-Rojo TM 0.63 - 0.69 30 8 bits 

4-Infrarrojo Cercano (NIR) TM 0.76 - 0.90 30 8 bits 

5-Onda corta infrarroja (SWIR 1) TM 1.55 - 1.75 30 8 bits 

6-Thermal TM 10.40 - 12.50 120*(30) 8 bits 

7-Onda corta infrarroja (SWIR 2) TM   2.08 - 2.35 30 8 bits 

* Band TM 6 fue adquirida a una resolución de 120 m, pero el producto se vuelve a muestrear a los pixeles de 
30 metros. 
* El satélite LANDSAT fue lanzado el 07/03/1984 – 05/06/2013 
 

Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5
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Tabla 2. Características del satélite Landsat 8 OLI y TIRS 

Resolución Espectral 

LANDSAT 8 

                     (Bandas) 

Sensor Longitud 

de onda 

(µm) 

Resolución 

Espacial  

(m) 

Resolución 

Radiométrica 

(bits) 

1-Ultra azul (costero/aerosol) OLI 0.43 - 0.45 30     16  

2-Azul OLI 0.45 - 0.51   30 16  

3-Verde OLI 0.53 - 0.59   30 16  

4-Rojo OLI 0.64 - 0.67   30 16  

5-Infrarrojo Cercano (NIR) OLI 0.85 - 0.88   30 16 

6-Onda corta infrarroja (SWIR 1) OLI 1.57 - 1.65   30 16 

7-Onda corta infrarroja (SWIR 2) OLI   2.11 - 2.29   30 16 

8-Pancromatica OLI 0.52 – 0.90 15 16 

9-Cirrus OLI 1.36 – 1.38 30 16  

10-Infrarrojo térmico 1 TIRS 10.60 – 11.19 100*(30) 16 

11-Infrarrojo térmico 2 TIRS 11.50 – 12.51 100*(30) 16 bits 

* Bandas TIRS se adquieren a una resolución de 100 metros, pero se vuelven a muestrear a 30 metros de 
producto entregado datos. 
* El satélite LANDSAT fue lanzado el 2013 – actualidad 
 

Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8 

 

Identificación de los productos descargables Landsat 

Para la caracterización de las imágenes satelitales en su condición de productos 

descargables se acudió a la convención adoptada por la National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) correspondientemente. 

Identificador de productos Landsat 5 y 8: 

Código:     

Productos Descargados: 

• LT05_L1TP_003069_20100916_20161013_01_T1 

• LC08_L1TP_003069_20200420_20200508_01_T1 

 

 

 

LXSS_LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX 

 

https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8
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Descripción del Código: 

L: Nombre de la misión (L: LandSat). 

X:  Tipo de sensor: (C: Sensor OLI y TIRS; T: Sensor TM; E: Sensor ETM+; M: 

Sensor MMS). 

SS: Número de misión LandSat (05, 07, 08). 

LLLL: Nivel de procesamiento de la imagen según su corrección geométrica 

pudiendo encontrar L1TP, L1GT o L1GS. 

PPP: Path referencia global WRS-2 (003). 

RRR: Row referencia global WRS-2 (069). 

YYYYMMDD: Fecha de adquisición de la imagen: Año/Mes/Día (2010/09/16). 

yyyymmdd: Fecha de procesamiento de imagen: Año/Mes/Día (2016/10/13). 

CC: Numero de colección (01,02...). 

TX: Categoría de Colección (RT = Tiempo Real, T1 = Nivel 1, T2 = Nivel 2). 

 FASE 2: Preprocesamiento   

Proyección y eliminación del nulo de las imágenes Landsat 5 y 8  

Se procedió a determinar la superficie de referencia o punto de coincidencia 

(Datum) sobre la superficie de la tierra de las imágenes satelitales seleccionadas, 

para ello se consideró el Word Geodesic System 1984 (WGS84), proyección 

Universal Transversal de Mercator (UTM), el cual es el sistema de referencia 

geográfica actualmente utilizado en el territorio Peruano, Así mismo cabe precisar 

que las imágenes fueron georreferenciadas en la Zona UTM 19 S que es donde se 

ubica el departamento Madre de Dios y nuestra área de trabajo o estudio. 
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Figura 2. Imágenes Landsat 5 Georreferenciadas  

  

* Proyección WGS84 UTM Zona 19 S  

 

Posteriormente se realizó la eliminación de los valores nulos o valores a los cuales 

no se les considera un valor numérico digital en específico (ND), por lo que 

adquieren un valor numérico referencial de “0”. La anulación permanente de estos 

valores fue realizada a todos las imágenes satelitales Landsat 5 y 8 utilizadas para 

las posteriores fases de procesamiento. A continuación, se muestra en la Figura 3, 

la eliminación del factor nulo de una de las imágenes satelitales Landsat 5 sin valor: 

Figura 3. Imagen Landsat 5 sin valores nulos Landsat  

 * Valor nulo (ND-) eliminado 
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Corrección de la reflectancia al tope de la atmosfera TOA Landsat 5 y 8  

La reflectancia es la energía de retorno producida por la incidencia generada por 

los satélites Landsat 5 y 8 respectivamente, en este caso los satélites Landsat son 

satélites pasivos, puesto que necesitan de la energía solar para la realización de 

sus tareas. 

 A continuación, se presenta la formula necesaria para esta corrección:  

 

 

Para la realización de la corrección de la reflectancia al tope de la atmosfera de las 

imágenes satelitales Landsat 5 y 8 es necesario determinar la radiancia o flujo de 

energía producido por los satélites sobre la superficie de la tierra la cual depende 

en cierta medida de la reflectancia o energía de retorno. Para ello se utilizó la 

siguiente formula: 
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Otro punto importante para la realización de corrección de las imágenes satelitales 

es la determinación de la unidad de distancia del sol a la tierra, cabe recalcar que 

los datos son obtenidos del mismo archivo comprimido descargado del USGS, el 

cual se encuentra en formato de txt y contiene un resumen de las características 

técnicas de las mismas, a continuación, se presenta la siguiente fórmula: 

 

 

De igual manera también se determinó la irradiancia espectral exoatmosferico solar 

la cual es el nivel de influencia de la longitud de onda provocada por la energía 

irradiada de satélite landsat, formula: 

 

FASE 3: PROCESAMIEMTO   

Se procedió a obtener imágenes satelitales landsat del área de estudio 

comprendidas entre los años 2010 al 2020 para lo cual se recurrió al portal del 

USGS United States Geological Survey de los Estados Unidos , para la posterior 

utilización del software Arcgis, para el procesamiento las bandas de las imágenes 

satelitales Landsat 5 y 8 level 1, mismas que fueron rectificadas y corregidas, para 

generar mapas cartográficos de la cobertura vegetal del área de trabajo, Estas 

unidades fueron clasificadas de acuerdo a la categoría de sin cambios, incremento 

de cobertura vegetal y pérdida de la misma , que ha sido adaptada al modelo de la 

presente investigación, además las bandas infrarrojas obtenidas de las imágenes 

Landsat , fueron utilizadas para calcular el índice de diferencia normalizada de la 

vegetación (NDVI); finalmente producto de los elementos obtenidos de los datos 

tabulares, se obtuvo las tasas de cambios de la cobertura y el nivel de significancia 

del área de estudio en un periodo de tiempo determinado, expresados mediante 

gráficos de pastel e histogramas. 
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Tabla 3. Instrumentos y/o herramientas para la recolección de datos 

 
N° Categoría Descripción 

 
 

1 

 
 

Data cartográfica y 
documentada 

- División política departamental, regional, 
provincial y distrital del Perú elaborada por el 
Instituto Geográfico del Perú (Se utilizó para 
delimitar el área de estudio). 

- Diagnósticos ambientales Locales (DAL). 
 
 
 

2 

 
 
 

Servidores Web 

- Imágenes Satelitales Landsat 5 y 8 – USGS 
  

- Glovis (Se utilizó para el análisis multitemporal 
para la obtención del nivel de cambios 
ocasionados a la cobertura vegetal por un 
hecho delictivo). 

- GEOBOSQUES – geo-servidor utilizado para 
monitoreo de los cambios sobre la cobertura 
vegetal de los bosques del Perú- MINAM. 
 

 
 
 

3 

 
 
  

Software (Programas) 

- Software y Arcgis 
- Google Earth Pro 
- SAS Planet 
- Windows de Microsoft Office 2019 

(Se utilizaron para la visualización y 
procesamiento de la   información).  

Fuente: elaboración propia  

 

3.7. Aspectos éticos 

 

La investigación se desarrolló bajo principios éticos como responsabilidad y 

veracidad que permitirán un correcto uso de los datos obtenidos por el uso 

de las metodologías que se implementaran en la presente investigación, así 

mismo el investigador se compromete a respetar la información de los 

autores de la misma, así mismo la búsqueda de investigaciones 

complementarias y asesoramiento para el manejo adecuado de la 

información que se obtendrá como resultados. 
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IV.  RESULTADO 

La disponibilidad de insumos fue satisfecha por el portal Science for a changing 

world (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/, como se describe en la metodología, 

en donde se realizó la selección de las imágenes provenientes de los satélites 

Landsat 5 y Landsat 8, entre los periodos 2010 y 2020. A continuación, se 

describirán las características de las imágenes a través de la convención adoptada 

por la National Aeronautics and Space Administration (NASA). 

 

Tabla 4. Descripción de las Imágenes Satelitales 

N° Sensor Path y 
Row 

Nivel Fecha ID 

1 Landsat 5  3 - 69 1 Sep 16, 2010 LT50030692010259CUB00 

10 Landsat 8 3 - 69 1 May 08, 2020 LC80030692020111LGN00 

Fuente: elaboración propia.  

 

Así mismo se procedió a realizar la calibración (Corrección radiométrica y 

calibración atmosférica) de las imágenes seleccionadas Landsat 5 level 1 para lo 

correspondiente al año 2010 y Landsat 8 level 1 para el año 2020, mediante el uso 

de software GIS, el cual convierte el valor numérico de cada pixel (números digitales 

- ND) a valores contables, estableciendo  así a cada elemento observable un flujo 

radiante que define su naturaleza o lugar en el espacio (Radiancia), en otras 

palabras cada objeto en el espacio cuenta con una firma espectral que lo identifica. 

Concluido ese proceso de corrección y calibración de las imágenes satelitales se 

procedió a realizar la delimitación de las imágenes satelitales previamente 

corregidas, con la intención de procesar sólo la zona de interés, la cual fue el área 

de mayor utilidad para la realización de un análisis multitemporal de deforestación 

de la cobertura vegetal en los periodos 2010 - 2020 del departamento de Madre de 

Dios. 

Se procedió a realizar la clasificación no supervisada que es una metodología 

utilizada en casos de contar con zonas de gran extensión o poco acceso, por lo que 

fue necesario identificar las características que condicionan el área de estudio, en 

este caso el reconocimiento de los valores espectrales o firmas. para lo cual se 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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utilizó el Índice de Vegetación Normalizado (NDVI), mismo que permitió identificar 

todas las extensiones de cobertura vegetal en el área, eliminando así otras 

unidades sujetas a nuestra área de trabajo que no representan alguna importancia 

a nuestro análisis. por lo que se pudo realizar una clasificación anticipada, misma 

que se divide en áreas de Bosque y No Bosque,  mediante la cual se pudo constatar 

la pérdida de cobertura vegetal en los años 2010 y 2020, pudiendo evidenciar así 

que en el  año 2010  la cobertura vegetal ocupada en base a  nuestra área de 

estudio es de 46 991.61 ha, Sin embargo en el 2020 el área de cobertura vegetal 

disminuyó a 35 926.29 ha, en ese sentido se puede evidenciar una disminución de 

la cobertura vegetal mediante el  análisis de áreas de Bosque y no Bosque.  

Tabla 5. Áreas de Bosque y no bosque 

N° Cobertura vegetal Año 

2010 (ha) 2020 (ha) 

1 Bosque 46 991.61 35 926.29 

2 No bosque 3252.33 14 317.65 

Área Total:  50 243.94 ha 

Fuente: elaboración propia.  

 

Asimismo, se puede evidenciar que en el año 2010 el 94% del área total 

corresponde a bosques y el 6 % a no bosques (Figura 2), por el contrario, en el año 

2020 la cantidad de bosques disminuyo a un 72% y la cantidad de no bosques 

aumento a un 28 % (Figura 3), pudiendo observar una pérdida de cobertura vegetal 

considerable en tan solo 10 años (Figura 4). 
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Figura 4. Cambio de cobertura vegetal 2010 

 

 

Figura 5.Cobertura vegetal año 2020 

 

Figura 6. Área de bosques y no bosques año 2010-2020  
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Para la sistematización de las áreas fue necesaria la realización de una diferencia 

simétrica, misma que nos permitió establecer un análisis más complejo de la 

pérdida de cobertura vegetal en el área analizada. Pudiendo así definir 3 tipos de 

cambios de cobertura vegetal:  sin cobertura vegetal, con cobertura vegetal y sin 

cambios; de las cuales se pudieron obtener los porcentajes de cambios de 

cobertura vegetal para cada clase entre los años 2010 y 2020. Pudiendo obtener 

como resultado que, en un periodo de tiempo de 10 años, se pudo evidenciar una 

pérdida de cobertura vegetal es de 11, 764.39 ha equivalente del área total de 

interés, además se observó un incremento de la cobertura vegetal tiene un valor de 

657.76 ha y finalmente se estableció que el área sin cambios es de 37 821.31 ha 

aproximadamente.  

Tabla 6. Clasificación del sistema de Clasificación  

N
° 

Unidades ha % 

1 Perdida de cobertura vegetal 11, 764.39 23.43 

2 Incremento de cobertura vegetal 657.76 1.31 

3 Sin cambios de cobertura vegetal 37 821.31 75.28 

Área Total:  50 243.94 100 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 7.Clasificación del sistema de Clasificación 
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V.  DISCUSIÓN 

 

En la investigación se logró estimar los cambios de la cobertura forestal en el 

departamento de Madre de Dios por medio de un análisis multitemporal de 

imágenes satelitales de los años 2010 – 2020, mediante la utilización de la 

plataforma digital USGSS para la descarga de imágenes satelitales, la corrección 

de las imágenes digitales mediante la utilización del programa Arcgis y la obtención 

de datos, teniendo como resultado de pérdida de cobertura vegetal un 11, 764.39 

ha (Tabla 5), que equivale al 24 % del área total (Figura 5). Esto quiere decir que la 

perdida de cobertura vegetal ha aumentado en los años 2010 al 2020, ocasionados 

por las actividades extractivas ilegales en Madre de Dios. Estos resultados y la 

metodología, tiene mayor coincidencia con la investigación de Duan et al (2019), 

en la cual para estimar la dinámica del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, 

utilizaron la plataforma USGSS y los software Arcgis para la corrección de 

imágenes satelitales y el programa ENVI que también es utilizado para la corrección 

de imágenes satelitales con mayor complejidad en la corrección de nubosidad 

presente en la imagen y para la clasificación de uso de suelo, que en la 

investigación que realizaron, aplicaron dicha metodología para estimar la 

correlación de tipos de cambios de suelo que afectan a la cobertura vegetal 

presente en el área de estudio.  

En la figura 2, se evidencia que la cantidad de bosques en el año 2010 es del 94% 

del área; lo cual en la figura 3, se puede observar un cambio en la cantidad de 

bosque siendo 72 % del área total, por lo que se pudo estimar que la frecuencia de 

la pérdida de bosque natural en los años 2010 al 2020 en el departamento de Madre 

de Dios, es muy alta en tan solo 10 años. Para lo cual se aplicó una clasificación 

no supervisada que nos permitió identificar las características que condicionan al 

área de estudio, utilizando el NDVI para identificar los tipos de cobertura vegetal en 

el área de estudio, eliminando otras unidades que no representan importancia en 

la investigación, esta tasa de cambio guarda relación con la investigación de Bufebo 

y Elias (2021), en la cual realizaron una clasificación no supervisada para obtener 

información de la frecuencia de cambio de bosques en una utilización distinta del 

suelo, teniendo como resultados perdidas de bosques y aumento de tierras 

agrícolas.  
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Asimismo, se consideró calcular el incremento de bosque natural en los años 2010 

al 2020 en el departamento de Madre de Dios, como evidencia del intento de reducir 

la perdida de bosque existente en el departamento, con la aplicación de zonas 

forestales protegidas, teniendo como resultado un aumento de bosques de 657.76 

ha, equivalente al 1.31 % del total del área de estudio, este misma unidad de 

incremento de bosques lo obtuvo Aarfin, Prakash y Mishiran (2021) en su 

investigación,  al darse cuenta en sus resultados tanto la perdida de bosques como 

el incremento de bosques en áreas forestales protegidas, que si bien el incremento 

no es considerable, se tiene que tomar en cuenta, para investigaciones futuras.  

Y por último se determinó la tendencia de no cambio en la superficie forestal en los 

años 2010 al 2020 en el departamento de Madre de Dios, como parte importante 

en la identificación de áreas que no influyen o no tienen alguna la perdida de 

bosques, con el fin de poder tener una clasificación e identificación del área total de 

investigación, ello no guarda relación con las investigaciones de los antecedentes, 

dado que realizan una clasificación del suelo, en estos casos para identificar que 

actividades antropogénicas afectan el cambio de uso de suelo y por consiguiente 

en la perdida de cobertura vegetal, en este caso, se realizó la determinación de la 

perdida de cobertura, dado que se identificó las áreas afectadas por actividades 

extractivas ilegales, por lo que no fue necesario la clasificación de suelo en el 

trabajo de investigación.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

La pérdida de cobertura vegetal es de 11, 764.39 ha, que equivale al 23.43% del 

área de estudio, la cual se estimó por medio del análisis multitemporal desde el año 

2010 al 2020, los cuales permitieron identificar las áreas con mayor perturbación 

en el departamento de madre de dios, haciendo el trabajo más localizado e 

identificando así las zonas más críticas.  

Se estimo que la frecuencia de cambio de cobertura en los años 2010 al 2020, es 

alta; en el año 2010 los bosques ocupaban el 94 % del área de estudio y en el año 

2020 los bosques ocupan el 74 % del área de estudio, lo cual se logro estimar 

mediante una clasificación no supervisada, utilizando el índice de vegetación 

Normalizado (NDVI), permitiendo determinar las extensiones de cobertura vegetal 

en el área de estudio. 

El incremento de cobertura vegetal es de 657.76 ha, en la cual se obtuvo de 

mediante la clasificación de las superficies terrestres, mismos que permitieron 

detectar cambios de cobertura vegetal tanto en ganancia como en pérdida, 

estableciendo así la tendencia de cambio de cobertura vegetal en un tiempo 

determinado. 

La tendencia de no cambio forestal es 37 821.31 ha, observando los mapas de 

cobertura vegetal generados en el software Arcgis, se pudo constatar que la zona 

Oeste y Norte del departamento Madre de Dios  tiende a tener una pérdida de 

bosque natural en menor medida o casi nula, en cambio la zonas Sur y Este 

presentan áreas deforestadas y contaminadas por metales pesados producto de la 

minería ilegal, así mismo se pudo constatar que  dichas áreas colindan o se 

superponen con áreas naturales protegidas o áreas de amortiguamiento de las 

misma,  por lo que se puede evidenciar la deficiencia en las gestiones pasadas y 

actuales planes de conservación en pro de los bosques naturales de nuestra 

amazonia peruana. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Para realizar el trabajo de clasificación de las áreas perturbadas por la pérdida de 

bosque natural, considerar las áreas que no presentaron cambios, 

complementando la información del área analizada, y evidenciando a su vez este 

tipo de información, que por lo general es muy poco difundida o tomada en cuenta.  

Realizar el monitoreo periódico de bosques, debido a que el índice de deforestación 

es muy alto, siendo de gran urgencia la intervención inmediata de las autoridades 

competentes del sector. Además, se sugiere la adquisición de imágenes de alta 

resolución en temporadas secas para la realización de un análisis con mayor 

precisión y detalle que permita detectar con claridad los cambios de cobertura 

vegetal en el departamento Madre de Dios. 

Finalmente se debe considerar la utilización de la información obtenida en esta 

investigación como premisa a futuras investigaciones relacionadas con el uso de 

técnicas de sensoriamente remoto para el control de cambios de cobertura vegetal 

en bosques húmedos, además se debe considerar su uso en procesos de 

fiscalización y control ambiental de actividades ilegales en los bosques naturales 

de la amazonia sudamericana. 
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ANEXOS 

 

Análisis de Variables y operacionalizaciones 

Variables Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensión Indicador Escala Valor 

 
 

 
 
 
 
 

 
Cambios 

de 
Cobertura 

vegetal 

Es un 
parámetro de 
modelo 
importante 
para 
determinar 
los cambios 
en la 
cobertura de 
la tierra, el 
cambio 
climático y 
otros factores 
de impacto 
ambiental 
ecológico 
global. (Wen 
et al, 2018, 
p.1-5) 

 
Es el cambio 

de la 
cobertura de 

un área 
determinada 

área 
compuesta 

por bosques. 

 
cobertura 
vegetal 

 

 
bosques 

 
 

 
numérica 

 
 

 
ha 

 
 

 
 
 
 

Tasa de 
cambios 

 
 
 
uso de 
suelos 

Incremento 
de Cobertura 

Vegetal 

 
 
 
 

% 
Sin Cambios 
de Cobertura 

Pérdida de 
cobertura 
vegetal 

 
 

 
Actividades 
extractivas 

ilegales 

Son 
actividades 
que generan 
una 
explotación 
territorial, sin 
ningún 
control y sin 
medir las 
consecuencia
s que supone 
estas 
actividades 
dentro de un 
territorio 
(Cusi, 2018, 
p. 5) 

Las 
actividades de 

la minería y 
tala ilegal, son 
las causantes 

de la 
deforestación 
ocasionando 
la generación 

de suelos 
desérticos y 
remoción de 
los mismos 

 
Frecuencia 

 
Pérdida de 
cobertura 
vegetal 

 
Índices 

espectrales 

 
ha 

 
 
 

Impactos 
Ambientales 

 
 
 

Fragilidad 
Paisajística 

 
 
 
 

Visual 

 
 
 
 

ha 

 

 

 

 

 



Descarga de imágenes satelitales en el portal USGS 

Descarga de imágenen satelital Landsat 8 



 

Descarga de imágenes Landsat 5 

 

Calculación del NDVI en el software Arcgis 

 

 



Mapa de NDVI Distrito de Inambari año 2010 



 

Mapa de NDVI Distrito de Inambari año 2020 
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