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RESUMEN 

El distrito de Kimbiri se ubica margen derecha del Río Apurímac, con una superficie 

de 79086.86 ha, cuenta con 8 centros poblados y una población de 15962 habitantes, 

ubicada en selva alta con un clima tropical; a pesar de ser uno de los distritos más 

importantes del VRAEM no cuenta con planes y/o instrumentos de planificación bien 

establecidos lo que ha desencadenado un crecimiento urbano – rural desordenado, del 

mismo modo, el crecimiento de sistemas productivos sin el control adecuado viene 

siendo una amenaza para la biodiversidad; por tal razón la presente investigación tiene 

por objetivo realizar el análisis multitemporal periodo 1990 - 2020  para evaluar los 

cambios ocurridos en la cobertura y uso del suelo, en base a la leyenda de CORINE 

Land Cover, para ello se utilizó la técnica de teledetección, con la adquisición de 

imágenes satelitales de la plataforma Landsat, misma que fueron corregidas 

previamente (geométrica, radiométrica y atmosférica),  se empleó el Software ArcGIS 

para el procesamiento de información y consistió en tres fases (entrenamiento, 

asignación y verificación)  el tipo de clasificación supervisada con algoritmo de 

máxima probabilidad y para la validación se utilizó la matriz de confusión y el índice 

de Kappa. Los resultados indicaron la categorización de 14 clases alcanzando hasta 

nivel 3 de detalle, y el grado de concordancia de la clasificación mostraron resultados 

eficientes con un coeficiente de kappa 0.71 para el año 1990 y un 0.81 para el año 

2020, finalmente se realizó el análisis multitemporal donde se pudo identificar que el 

bosque denso sufrió mayor variación con tasa anual de cambio -0.30 %, seguidamente 

del bosque fragmentado con tasa de -1.81 %; por otro lado, se observó el aumento de 

la clase mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales con una tasa 3.12 %; 

seguidamente mosaico de pastos y cultivos con 4.39 %. 

Palabras Clave: análisis multitemporal, clasificación supervisada, teledetección, 

imagen satelital, cobertura del suelo.  
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INTRODUCCIÓN 

Los bosques y los árboles contribuyen de manera decisiva al planeta como a los seres 

humanos al mantener y conservar los diversos medios de vida, al suministrar aire y 

agua pura, la biodiversidad y mitigar al proceso del cambio climático, del mismo 

modo, ofrecen cantidades de producto y servicios que impulsa al desarrollo 

socioeconómico de un país (FAO, 2018). 

 A medida que la población humana siga en crecimiento y aumente la demanda de 

alimentos y tierras, la extensión de la cobertura de bosques en el mundo continúa 

reduciendo. La globalización en todos los países, ha hecho que las personas estén 

informadas sobre la existencia y efectos de diversos fenómenos naturales, como los 

incendios forestales, inundaciones, erosión, desforestación y el crecimiento acelerado 

de la población entre otros (Martinez & Pilar, 2010). 

A nivel mundial, el Perú es uno de los diez países que cuenta con mayor cobertura de 

bosques, y segundo con mayor cobertura forestal en américa latina y cuarto en bosques 

tropicales. En el contexto nacional, los bosques ocupan más de la mitad de territorio 

(57.3%), siendo la región de la Amazonía con mayor cobertura forestal. Si bien los 

bosques acogen una gran diversidad de flora y fauna y sobre todo proveen de servicios 

ecosistémicos muy valiosos para el desarrollo de diversas actividades económicas y el 

bien estar de la población, en la actualidad, nos confrontamos a un aprovechamiento y 

sobreexplotación inadecuada de recursos, logrando la degradación como resultado 

cambios de la cobertura y uso de la tierra (Ministerio del Ambiente, 2021).  

Entre las causas principales de la perdida de la cobertura vegetal son la agricultura y 

la ganadería con un 81 – 93 %, la minería y los cultivos ilegales e ilícitos son parte de 
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las cusas directas. Además, las inadecuadas prácticas de extracción de madera y la tala 

desmesurada (Ministerio de Agricultura, 2015). 

El Perú cuenta con 72 083 263 ha de superficie de bosques, de los cuales en la región 

de la Amazonía cuenta con más de 68 millones de hectáreas, representando así aun 

aproximado de 94.6% de bosques del país, mientras que el 3.7 millones de hectáreas 

de bosques se ubican en la costa en 5.1% y 0.22 millones de hectáreas de bosques en 

la sierra en 0.31% (SERFOR, 2021). 

El valle de los ríos Apurímac, Ene y Mantaro - VRAEM, es un área geográfica del 

Perú con una economía principalmente agropecuaria y mínimamente diversificada, y 

sobre todo sometida por los cultivos de cacao, café y sobre todo la hoja de coca 

(Mendoza & Leyva, 2017). 

El 27 de marzo de 2017, la directora de – DEVIDA declaro que el Perú tiene un 

aproximado de 55 mil hectáreas cultivadas de la hoja de coca, superando las 40 mil 

hectáreas reportadas en el último informe de Monitoreo de Cultivos de Coca (Devida 

2017 citada en Alvarez, 2018). 

La pérdida de bosques en el departamento de cusco se regsitra un 9643 ha al 2018, 

cantidad que resulta un 21% menor con respecto al 2017 (12181 ha). La superficie de 

bosque, restante al 2018, es de 3 063 940 ha lo que representa un 42.5% del territorio. 

La pérdida anual de bosques en el periodo de 2001 y 2018 el promedio es de 4636 ha; 

en este mismo periodo, se ha registrado la pérdida de bosques un total de 83440 ha, 

sobre todo en las provincias de Quispicnachi, Paucartambo y La Convención. Además, 

cinco distritos con mayor pérdida de bosques y son: Echarati, Megantoni, Camanti, 

Pichari y Kimbiri (Ministerio del Ambiente, 2018). 

El cultivo de coca como monocultivo están destruyendo rápidamente estos valiosos 

recursos naturales. Con respecto al cultivo de coca, la ex INRENA indicó que este 

cultivo es la responsable de la deforestación de más 2.3 millones de hectáreas de 

bosque en el Perú, equivalente a un aproximado de la cuarta parte de toda la 

deforestación en el país (Fundación Manuel J. Bustamente De la Fuente, 2010). 

Las actividades antrópicas en el distrito de Kimbiri, se ha convertido en una 

preocupación por la pérdida de la cobertura del suelo, generando un gran desequilibrio 
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en el ecosistema, afectando así a los diferentes componentes ambientales y 

ocasionando consecuencias económicas y sociales negativas. 

El conocimiento de la cobertura es un foco de la investigación de la evaluación y 

gestión adecuada de recursos naturales, mediante el uso de imágenes satelitales, estas 

a través de las imágenes multiespectrales que ofrecen son usadas ampliamente, para 

gestionar, administrar, evaluar, analizar y monitorear el estado de cobertura vegetal a 

nivel nacional, regional y local. Para ello se debe categorizar y agrupar información 

cartográfica para áreas con características particulares (Muñoz, 2013). 

Es importante realizar un comparativo multitemporal de la cobertura y uso del suelo y 

es un tema de mucha importancia en el ámbito, investigativo, académico y social, por 

la implicancia que tienen en el ordenamiento y gestión territorial, y su conocimiento 

conlleva a la prevención y mitigación de efectos propios de la naturaleza y de la 

actividad antrópica, y sobre todo en la toma de decisiones que involucre al 

aprovechamiento sostenible de los recursos y la conservación de la biodiversidad. En 

este contexto, el distrito de Kimbiri no cuenta con estudios de clasificación de la 

cobertura y uso del suelo, lo que dificulta la implementación e incorporación de 

instrumentos para el adecuado manejo y ordenamiento de recursos. 

Por las razones expuestas anteriormente, para el presente estudio se plantea los 

siguientes objetivos: 

Objetivo general 

Realizar el análisis multitemporal para la evaluación de la variación de la cobertura y 

uso del suelo en el periodo 1990 – 2020, kimbiri – Cusco.  

Objetivo específico 

1. Realizar el análisis de imágenes satelitales para la identificación de la variación 

de la cobertura y uso del suelo para el periodo 1990 - 2020. 

2. Calcular el índice de Kappa para validar la clasificación de la cobertura y uso 

del suelo a partir de las imágenes satelitales clasificadas.  

3. Realizar el análisis multitemporal de la variación de la cobertura y uso del suelo 

para el periodo de 1990 – 2020. 
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1. CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Análisis multitemporal 

La aplicación de un estudio multitemporal son análisis que se llevan cabo de 

información geoespeacial, proceso por el cual se realiza la comparación de cobertura 

interpretadas en imágenes satelitales, ortofotografías o mapas en diferentes periodos 

de la misma zona. De modo que, evalúa los cambios de la superficie y/o cobertura que 

han sido previamente clasificadas, analizando la variación de la superficie natural o la 

repercución que pudiera tener la actividad huamana sobre ellas. En este sentido un 

analisis multitemporal realizada sobre una superficie determina el cambio del uso 

(Chuvieco, 1990). 

Del mismo modo Pinilla (1995) citada por Gonzales (2018) concuerda que la 

metodología del análisis multitemporal, es un propceso de análisis que proporciona 

resultados diferenciados con relación a la variacion espacial de una región de estudio, 

además implica que la información obtenida en diferentes fecha y tiene que, covertirse 

en grupo de datos únicos. 

1.2. Teledetección 

La percepción remota se origina gracias a la interacción de la energía 

electromagnética. Comprendida como una técnica porque tiene el objeto del proceso 

de captura, almacenamiento, procesamiento y análisis de imágenes satelitales las 

cuales son tomadas desde una plataforma satelital; es todo método o técnica de 

obtención de información sin la necesidad de tener contacto directo con ella (Perez & 

Muñoz, 2006). 
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Figura 1.1. 

Elementos de la percepción remota o teledetección 

Nota. Se presenta los componentes principales de un sistema de teledetección. 

Fuente: Perez & Muñoz (2006).  

1.3. Teledetección aplicaciones forestales y agrícolas 

Según Perez & Muñoz (2006) indica que en la actualidad existe múltiples aplicaciones 

de la teledetección o conocido como percepción remota en diversas ramas de la 

ingeniería; siendo, talvez, las más importante el análisis de la cobertura vegetal, de 

cuales se menciona algunas: 

- Inventarios de recursos insumos de estudios de EIA 

- Cartografía aplicada a la geología 

- Estimación de modelos de escorrentía y erosión. 

- Medidas de aguas superficiales y humedales. 

- Predicción de rendimiento de cultivos. 

- Análisis de la biomasa forestal 

- Gestión y manejo en sistemas catastrales. 

- Análisis de índices de – NDVI 

- Cartografía en la evaluación del uso del suelo. 
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1.4. Modelos de datos 

1.4.1. Modelo vectorial  

El modelo de datos vectoriales se fundamenta en el supuesto de que la superficie se 

compone de objetos cartográficos vectoriales representadas en árboles, ríos, lagunas, 

etc (ESRI, 2010 citado por Franz et al. 2017). La forma de estas entidades, ésta 

modeliza el espacio geográfica de la superficie a través de figura geométricas que 

contienen informacion alfanumérica. Estas figuras geométricas son de tres: poligono, 

linea y puntos (Olaya, 2014). 

Figura 1.2. 

Representación modelo vectorial GIS 

Nota. Representación en puntos, líneas y polígonos en capas temáticos. Fuente: 

Gustavo (2013). 

1.4.2. Modelo ráster 

Sobre este modelo, Franz et al. (2017) afirma que la estructura de un ráster se concentra 

en una matriz de celdas y se representada columnas y filas, más conocidas como 

pixeles, cada celda y/o pixel puede almacenar datos de una variable información de 

temperatura, precipitación, ph, humedad relativa, elevación, radiación solar y otros. 

En términos técnicos un modelo ráster contiene información digital, en el cual 

almacena información en niveles digitales obtenidas de la superficie terrestre. 
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Figura 1.3. 

Modelo ráster, representación matriz de celdas 

Nota. Representación de un ráster en pixeles. Fuente Gustavo (2013). 

1.5. Sistemas de información geográfica 

Según Olmos (2010) los SIG es una integración organizada y sistematizada de 

hardware y software, información geográficos y personal, diseñadas para capturar, 

almacenar, analizar, procesar, modelar y representar en sus diversas formas la 

información georeferenciada con el fin de obtar la toma de desiciónes adecuadas para 

resolver en forma conjunta los problemas en lo que respecta a la planificación, 

ordenamiento y gestión territorial. 

1.6. Aplicación de los sistemas de información geográfica 

Miranda (2010) citado por Vasquez (2010) explica la aplicación de los SIG en sus 

diversas ciencias: 

- Científico: desarrollo de modelos empíricos, modelización cartográfica y 

modelos dinámicos. 

- Gestión: sistematización de la cartografía, catastro multipropósito, planificación 

territorial, ordenamiento territorial, estudios de impacto ambiental, evaluación 

de recursos y otros. 

- Empresarial: marketing, táctica de repartición y óptima localización.  

La aplicación de los SIG en la actualidad es muy recurrente en el análisis gestión 

del territorio; y sobre todo, en la toma de decisiones para el ordenamiento y 

gestión del territorio de un estado. 
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1.7. Principales sensores y productos 

1.7.1. Ikonos  

Fue lanzado el 24 de setiembre del año 1999, sus imágenes fueron comercializados en 

1 de enero de 2000. Este satélite gira alrededor de la tierra en una órbita heliosíncrona 

a una altura de 681km. Además, fue uno de los satélites en proporcionar imágenes 

satelitales de muy alta resolución espacial, con un metro de resolución en la 

pancromática y cuatro metros en la multiespectral, haciendo que éste satélite marcara 

un hito en la historia de la teledetección (Labrador, Evora & Arbelo 2012). 

1.7.2. Spot – 5 

El Systeme Probatoire d’Observation de la Terre, es un programa francés más 

conocido como SPOT, fue desarrollado por la Centre National d’Etudes Spatiales 

(CNES) y aprobada en 1978 con la cooperación de Bélgica y Suecia, lo que ha 

generado fruto con el lanzamiento de 5 satélites hasta la actualidad. El SPOT-1, primer 

satélite, fue lanzado el 22 de febrero en 1986, y orbita a una altura de 822 km. Y hasta 

el momento se mantienen operativos el SPOT-4, SPOT-5, lanzados en 1998 y 2002 

respectivamente. El inicio de este programa, en su momento, representó un avance 

tecnológico en la observación de la tierra al producir imágenes con muy buena 

resolución de 10 metros / pixel (Labrador, Evora & Arbelo 2012). 

1.7.3. Quickbird 

Operado y gestionado por la corporación de DigitalGlobe de Estados Unidos, éste 

satélite presenta una alta resolución espacial y fue lanzado el 20 de noviembre de 2000, 

sin embargo, no consiguió ponerse en órbita. De modo que, en el año 2001 el actual 

satélite fue lanzado exitosamente situándose en una órbita a 40 km de altura. Las 

imágenes satelitales que presenta este programa tienen una resolución espacial de 2.44 

metros / pixel en multiespectral y 0.61 metros / pixel en la pancromática; utilizados 

para estudios que presentan niveles muy detallados adecuadas para la gestión y manejo 

de recursos naturales (Labrador, Evora & Arbelo 2012). 

1.7.4. ASTER 

Son capturadas por el satélite Terra y poseen 14 bandas espectrales. Además, tiene 

incorporado 2 bandas estereoscópicas lo que permite originar modelos digitales de 
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elevación. Los ASTER cuentan con tres subsistemas: VNIR, SWIR Y TIR éstas 

presentan características particulares tales como: tres bandas en la región espectral 

visible e infrarrojo cercano con 15 metros de resolución espacial; 6 bandas en la región 

espectral del infrarrojo de onda corta con 30 metros de resolución espacial y por último 

5 bandas en el infrarrojo térmico con 90 metros de resolución espacial. Estas imágenes 

ASTER sus principales aplicaciones se basan en el análisis de la cobertura y uso del 

suelo, en los cuerpos hídricos, la geología, la calidad de la vegetación a través del 

cálculo de los índices (ERSDAC, 2001) citado por (Sanchez Jara, 2012). 

1.7.5. RAPIDEYE 

Compañía alemana, proveedora de información geoespacial. Es una constelación 

desarrollada por cinco satélites comerciales propiedad del RapidEye AG. Fueron 

lanzado en órbita en 2008 del 29 de agosto, tiene una órbita de una altura de 360 km 

sobre la superficie. En grupo, los 5 satélites, con competentes en cubrir una superficie 

de 4 millones de km2 por día, equivalente a 8 veces la superficie del estado español. 

Su sensor tiene un ancho de 77 km; al carecer de un sensor pancromático no permite 

obtener imágenes fusionadas con alto resolución espacial lo que es una limitante para 

el análisis (Labrador, Evora & Arbelo 2012). 

1.8. Programa Landsat 

Alexander (2013) menciona que el programa Landsat fue lanzado en 1972, y fue uno 

de los primeros satélites en ser lanzado en la órbita de la tierra, sin embargo, antes de 

su lanzamiento la idea de emplear información satelital y generar cartografía de la 

superficie terrestre era solo un concepto visionario. Actualmente el programa Landsat 

son gestionadas en coordinación por la NASA y el Servicio Geológico de Estados 

Unidos y conllevan una serie de misiones. La evolución de este programa se presenta 

en la siguiente tabla: 
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Tabla 1.1. 

Programa Landsat 

Satélite Lanzamiento Notas 

Landsat 1 1972 Primero de la serie, se llamó originalmente Earth Resources 

Technology Satellite 1. Estuvo activo durante casi tres años y 

fue operado por la NASA. Incorporaba un escáner 

multiespectral (MSS) de cuatro canales. 

Landsat 2 1975 De características similares a Landsat 1 y estuvo activo por 

cerca de 7 años. Operado por la NASA. 

Landsat 3 1978 

 

Tenía el mismo diseño de Landsat 2, estuvo activo por unos 5 

años y fue operado por la NASA. A diferencia de sus 

antecesores incluyó además un sensor en una banda térmica 

pero este instrumento falló al poco tiempo del despliegue del 

satélite. 

Landsat 4 1982 Operado por Earth Observation Satellite Company (EOSAT) 

Fue el primero en incluir un sensor Thematic Mapper de 7 

bandas, una de estas termal. 

Landsat 5 1984 Idéntico a Landsat 4. Fue operado por EOSAT y posee el 

record como el satélite de observación terrestre de mayor 

tiempo de actividad en la historia con 29 años de servicio. 

Transmitió más de 2,5 millones de imágenes. 

Landsat 6 1993 Fue lanzado el 5 de octubre de 1993 pero no alcanzó su 

órbita. 

Landsat 7 1999 Incluye una banda en pancromático con 15m de resolución 

espacial. Aún está activo pero la calidad de sus imágenes bajo 

al ocurrir una falla en el Scan Line Corrector (SLC) en mayo 

de 2003 que provoca que se pierdan líneas de escaneo que 

suman un 22% de cada escena.  

Landsat 8 2013 Activo desde febrero de 2013. Incorpora dos sensores: por 

una parte, el Operational Land Imager (OLI) con 9 bandas 

que incluyen una pancromática y, por otro,  

(TIRS) con dos bandas. 

Landsat 9 2020 Lanzamiento tentativo para diciembre de 2020. Lo construirá 

la NASA y sus datos serán administrados por el USGS. 

Nota. Lanzamientos del programa Landsat. Fuente: Franco (2017). 
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1.8.1. Landsat 8 

Alexander (2013) menciona que la plataforma Landsat 8 lleva dos instrumentos de 

escaneo: el Operational Earth Imager (OLI) y un sensor de calor infrarrojo llamado 

Thermal Infrared Sensor (TIRS). Las bandas espectrales del sensor OLI son similares 

a las del sensor Landsat 7 ETM+, pero son una mejora con respecto a los instrumentos 

anteriores de la misión Landsat con la adición de dos nuevas bandas espectrales: el 

canal visible azul profundo (banda 1), que está especialmente orientado para cuerpos 

de agua e investigación en zonas costeras, así como un nuevo canal infrarrojo (banda 

9) para detección de cirrus. Además, cada producto de datos generado incluye una 

nueva banda de control de calidad. Proporciona información más detallada sobre 

elementos como las nubes, el agua y la nieve. Del mismo modo, los sensores TIRS 

recogen dos bandas espectrales de longitudes de onda contenidas en la misma banda 

en sensores TM y ETM anteriores. 

Nota. Bandas espectrales. Fuente Nelli (2016). 

La siguiente tabla (ver tabla 1.4.) Franco (2017) nuestra información paralela y 

detallada de las bandas espectrales de los sensores ETM+ de Landsat 7 y OLI –TIRS 

de Landsat 8. Se muestra la toponimia de la banda, rango de ancho de banda (µm) y 

con resolución espacial (m). 

Figura 1.4. 

Bandas espectrales del programa Landsat 
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Tabla 1.2. 

Bandas espectrales del programa Landsat 7 y Landsat 8 

LANDSAT 7 ETM+ LANDSAT 8 OLI TIRS 

Banda Ancho (µm) Resolución Banda Ancho 

(µm) 

Resolución 

   Banda 1 

Coastal 

0.435-

0.451 

30 m 

Banda 1 

Blue 

0.441-0.5114 30 m Banda 2 

Blue 

0.452-

0.512 

30 m 

Banda 2 

Green 

0.519-0.601 30 m Banda 3 

Green 

0.533-

0.590 

30 m 

Banda 3 

Red 

0.631-0.692 30 m Banda 4 Red 0.636-

0.673 

30 m 

Banda 4 

NIR 

0.772-0.898 30 m Banda 5 NIR 0.851-

0.879 

30 m 

Banda 5 

SWIR 1 

1.547-1.749 30 m Banda 6 

SWIR 1 

1.566-

1.651 

30 m 

Banda 5 

SWIR 1 

1.547-1.749 30 m Banda 7 

SWIR 2 

2.107-

2.294 

30 m 

Banda 8 Pan 0.515-0.896 15 m Banda 8 Pan 0.503-

0.676 

15 m 

   Banda 9 

Cirrus 

1.363-

1.384 

30 m 

Banda 6 

TIR 

10.31-12.36 60 m Banda 10 

TIRS 1 

10.60-

11.19 

100 m 

   Banda 11 

TIRS 2 

11.50-

12.51 

100 m 

Nota. Bandas espectrales del programa Landat. Fuente: Franco (2017) 
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1.8.2. Usos de las bandas 

Menciona Franco (2017) que según las imágenes capturadas por medio de los sensores 

en cada banda presentará una apariencia diferente según la presencia de coberturas. A 

continuación, en la tabla siguiente se presenta usos y ventajas de cada banda espectral: 

Tabla 1.3. 

Descripción de las bandas usos y aplicaciones. 

Banda el 

Landsat 8 

Aplicación principal / descripción 

Banda 1 Coastal Para mapeo de costas y estudios de aerosol. 

Banda 2 Blue Útil para mapeo batimétrico, delimitar costas, diferenciar suelo 

de vegetación, diferenciar coníferas de latifoliadas, detección de 

rasgos urbanos, vías y construcciones. 

Banda 3 Green Empleada para discriminar sedimentos en suspensión, evaluar 

vigor de las plantas por la alta reflectancia de la vegetación 

verde y sana, delinear aguas poco profundas, rasgos urbanos y 

de infraestructura. 

Banda 4 Red Permite un mayor contraste de áreas con y sin vegetación, 

discriminar gradientes de vegetación, delimitar áreas urbanas y 

áreas agrícolas. 

Banda 5 NIR Útil para el cálculo de biomasa de vegetación, delimitar costas, 

para diferenciación suelos-cultivos y suelos agua, para 

geomorfología, suelos y geología. 

Banda 6 SWIR 1 Se alcanzan a penetrar nubes delgadas. Es útil para discriminar 

contenido de humedad en los suelos y la vegetación, diferenciar 

entre nubes, nieve y hielo. 

Banda 7 SWIR 2 Útil para discriminar tipos de rocas, para estudios de suelos y 

mejora la determinación de contenidos de humedad en suelos y 

vegetación 

Banda 8 Pan Es una imagen sensible a todo el espectro visible y más afinada 

en tanto su resolución es de 15m 

Banda 9 Cirrus Ofrece una mejora en la detección de nubes cirrus. 
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Banda 10 TIRS 1 Útil para mapeo termal y estimación de humedad del suelo. 

Banda 11 TIRS 2 Mapeo termal mejorado y estimación de humedad del suelo. 

Nota. Descripción y uso de las bandas. Fuente:  Franco (2017). 

1.8.3. Principales combinaciones de bandas 

Una composición satelital Landsat 8 según Franco (2017) es la composición y 

combinación de 3 bandas espectrales diferentes del sensor, lo que reflejan en 

proyección de pantalla: RED (R), GREEN (G) y BLUE (B) como resultado imágenes 

de color. En la siguiente tabla presenta algunas combinaciones más usadas: 

Tabla 1.4. 

Combinación de bandas para el análisis según estudio. 

Combinación 

RGB en Landsat 

8 

Aplicación principal / descripción 

431 Batimetría 

Permite destacas objetos en cuerpos de agua 

432 Color natural 

Es una composición que se aproxima al color real de las 

coberturas ante la vista humana. 

Su equivalente en landsat 7 es la combinación 321 

543 Infrarrojo color 

Esta combinación da como resultado una imagen muy similar a 

la tradicional fotografía aérea infrarrojo color. 

Es útil para estudios de vegetación, patrones de suelos, 

crecimientos de cultivos y monitoreo de drenajes. 

La vegetación saludable tiende a una apariencia rojo brillante. 

562 Combinación útil para distinguir vegetación saludable 

564 Combinación útil para diferenciar tierra / agua y para destacar 

áreas de bosque. 

652 agricultura 

654 Análisis de vegetación 
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742 Geología 

Permite destacar elementos geológicos 

753 Natural con remoción atmosférica 

754 Combinación de infrarrojos 

764 Permite destacar formaciones rocosas. También útil para 

distinguir áreas urbanas 

765 Penetración atmosférica 

Debido a que no incorpora bandas del espectro visible esta 

combinación reduce las influencias atmosféricas en la imagen. 

Es útil para los estudios geológicos, así como para el análisis de 

humedad en suelos. 

Nota. Combinaciones de bandas del Landsat 8. Fuente: Franco (2017). 

1.9. Resolución de un sistema sensor 

1.9.1. Resolución espacial 

La resolución espacial, está representada por un pixel, unidad mínima de una imagen 

satelital, es una medida de la distancia angular más pequeña que puede capturar un 

sensor remoto de la cobertura de la tierra. La resolución espacial de un sensor se 

expresa en metros, si la resolución es mayor la calidad de la imagen será mejor, es 

decir, el pixel representa una menor superficie sobre la imagen (Labrador, Evora & 

Arbelo 2012). 

1.9.2. Resolución espectral 

Para Reuter (2009) indica el número y ancho de bandas espectrales que el sensor puede 

distinguir. Un sensor es más adecuado si proporciona un gran número de bandas, ya 

que facilita la caracterización espectral de diferentes superficies. Al mismo tiempo, 

estas bandas deben ser lo suficientemente estrecha para capturar señales en las regiones 

coherentes del espectro. 

1.9.3. Resolución radiométrica 

La resolución radiométrica es la sensibilidad que tiene un sensor para detectar 

variaciones en la radiancia espectral que recibe, es decir, discriminar las radiaciones 
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que capta. Si la precisión radiométrica es mayor la interpretación será mejor. El nivel 

de grises de una imagen satelital está definido por la siguiente ecuación: 2(n)= Número 

de niveles de Grises, donde n es el número de bits que presenta la imagen. Los sensores 

empleados típicamente ofrecen una resolución radiométrica desde 1 bits hata 8 bits, lo 

que indica valores que pueden variar entre 2-255 niveles digitales (Sanchez, 2012). 

1.9.4. Resolución temporal 

Menciona Labtradoro, Evora & Arbelo (2012) que la resolución temporal de un sensor 

principalmente va a depender de 3 factores: capacidad de reorientación del sensor a 

ambos lados de la línea de paso del satélite, del ancho de barrido y de la latitud, ya 

que, en el caso de órbitas cuasi polares, mayor latitud, menor periodo de revisita. 

Asimismo, para Fernández (2001) explica que la resolución temporal de un sensor 

mide el tiempo que pasa sobre la superficie hasta pasar por la misma superficie en 

distinto fecha. 

1.10. Imágenes satelitales 

Las imágenes satelitales tienen un papel trascendental en la elaboración cartográficas 

de mapas y planos, en la obtención y visualización de data en los sistemas de 

información geográfica, la función vital es de proporcionar información espacial sobre 

la cobertura que definen la topografía y relieve, infraestructuras consolidades como 

redes viales, canales, represas; cobertura del suelo y cobertura vegetal; redes 

hidrográficas; características físicas de un territorio (Ministerio del Ambiente, 2014). 

1.10.1. Imagen multiespectral 

Estas imágenes agrupan varios valores numéricos a cada pixel, determinará la 

capacidad de la detección del sensor de las bandas espectrales. Es decir, cuanto más es 

el número de bandas que proporciona el sensor, la capacidad de análisis será mayor de 

los componentes que presenta la imagen. Este tipo de imágenes él es producto más 

importante que ofrece una plataforma satelital, ya que proporciona la firma espectral 

de las clases de una imagen (Labrador, Evora & Arbelo 2012). 

1.10.2. Imagen pancromática (PAN) 

Dispone de una banda espectral integrada comúnmente gran parte del espectro visible 

e inicio del infrarrojo, generando como efecto una imagen que habitualmente se 
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caracteriza por presentarse a una escala de grises. Tiene la primacía de tener mayor 

resolución espacial a diferencia de las multiespectrales que proporciona el mismo 

satélite (Labrador, Evora & Arbelo 2012). 

1.10.3. Imagen fusionada (PS) 

Aclara Labrador, Evora & Arbelo (2012) que este tipo de imagen se logra a través de 

la fusión de una imagen multiespectral con una pancromática. Conocida como pan-

sharpened, este radica en asignar a cada pixel de la imagen pancromática los valores 

procedentes de un algoritmo que combina la imagen pancromática con la 

multiespectral. Obteniendo como resultado una imagen multiespectral fusionada con 

la pancromática de muy alta resolución.  

Nota.  Fusión de imágenes (Bandas) y como producto una imagen multiespectral. 

Fuente: (Congedo, 2017). 

1.11. Clasificación de imágenes 

El objetivo de la clasificación de imágenes satelitales es asignar o categorizar de 

manera sistematizada a los pixeles a diversos clases o datos temáticos, esta técnica 

posibilita la transformación de imágenes crudas (ortofotografía, imágenes de satélite, 

otros.) en información cartográfico o mapas temáticos que demostraran datos para el 

análisis de cobertura. Existen dos técnicas diferenciadas para clasificar y su aplicación 

dependerá del estudio (Perez & Muñoz, 2006). 

 

 

Figura 1.5. 

Fusión de imágenes multiespectrales 



30 

 

1.11.1. Clasificación supervisada 

Explica Monterroso (s.f.) que las clasificaciones tipo supervisadas es determinante 

tener conocimiento del ámbito de estudio, es decir, la participación constante del 

técnico que este procesando  la clasificación de la imagen satelital, en este caso, en 

analista tiene la función de programar al software lo que debe ejecutar en cada proceso 

(este proceso comprende la aplicación de las etapas de entrenamiento, asignación y 

validación con el empleo de un algoritmo de clasificación), a partir de la definición de 

unas zonas de entrenamiento con conocimiento a priori por superficie. 

1.11.2. Clasificación no supervisada 

según Monterroso (s.f.) las clasificaciones no supervisadas tienen relación con el valor 

relativo al color, al tono o al clúster (grupo o agrupamiento), para identificar entidades. 

A diferencia de la anterior clasificación, al respecto, el clasificador deberá dar validez 

al resultado de la clasificación una vez haya sigo finalizada la categorización. Esta 

técnica se caracteriza por la nula participación del operador o analista del software, 

independientemente de la selección del algoritmo de clasificación. 

1.11.3. Procesamiento digital 

El procesamiento digital, es un proceso fundamental de la teledetección y se orienta, 

fundamentalmente, hacia la extracción de información cartográfica de la superficie, 

empleando ecuaciones matemáticas y estadísticas elaboradas por medio de algoritmos 

en softwares informáticos, se desarrolla en tres etapas: entrenamiento, asignación y 

validación (Perez & Muñoz, 2006). 

1.12. Cambio de uso actual de las tierras 

Medio por el cual se ubica y determina bajo ciertos criterios ambientales y sociales, 

áreas con cobertura vegetal que presenta la capacidad de uso mayor para diferentes 

cultivos permanentes o cultivos temporales, a fin de ejecutar sistemas productivos 

agrícolas o pecuarios (SERFOR, 2010). 

El cambio de la cobertura y suelo consiste un factor resaltante que influye en el cambio 

climático, no solo la pérdida de la cobertura vegetal como consecuencia de la tala, 

además tambien por las actividades antrópicas, tecnologia tradicional aplicadas para 
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la preparación de tierras con fines agrícolas (Fundación Manuel J. Bustamente De la 

Fuente, 2010). 

1.13. Cobertura vegetal 

Es toda vegetación que ocupa un lugar geográfico dentro de un ecosistema, tiene 

diversas funciones de suma importancia como la captación y almacenamiento de 

energía, lugar propicio de la fauna, componente anti erosivo, medio regulador del 

clima, mitigador y reductor de la contaminación ambiental y fuente de materia prima 

para las personas y sobre todo en la conservación de la biodiversidad (Municipio de 

Miranda, 200) citado por (Vilchez Ortiz, 2017). 

1.14. Cobertura del suelo 

Según Herrera et al. (2009) citado por Gamarra (2017) afirma que la cobertura del 

suelo es la cobertura biofísica tal como se presencia sobre la superficie de la tierra, 

estos incluyen la vegetación natural o cultivada, afloramientos rocosos, depósitos de 

arena, hielo, cuerpos hídricos, suelo y zonas que han sido intervenidos por la acción 

del hombre. 

El conocimiento de la superficie del suelo es un paso primordial para la gestión 

sostenible y sustentable de los recursos naturales, la preservación de ecosistemas y 

sobre todo la biodiversidad, amortiguamiento de los impactos ambientales en las 

dinámicas territoriales y en el cambio climáticos (FAO, 2011). 

1.15. Usos del suelo 

Gustavo (2013) hace referencia al uso de la tierra, es decir, a la explotación realizada 

por el hombre mediante diferentes tipos de actividades de aprovechamiento forestal, 

agrario, pecuario, etc. Del mismo modo, está determinado o condicionado por las 

funciones que desarrollan sobre la cobertura del suelo, es decir aquellas actividades 

antrópicas que desarrollan para producir, mantener, conservar o modificarla cuyo fin 

es de obtener beneficios a través de bienes o servicios (Herrera et al. 2009 citado por 

Gamarra, 20217). 
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1.16. Bosque 

“Suelo con uso forestal con una hectárea de superficie mínima, y con presencia de una 

cobertura de copa mayor o igual al 30% y árboles de 5 metros de altura mínima” (FAO, 

2014). 

El ecosistema bosque es un arbóreo predominante con superficie de por lo menos 0.5 

hectáreas, con una mínima cobertura de copas del 10% de su área. Comprende árboles 

de característica leñosa con 2 metros de altura mínima en estado adulto en la Costa y 

Sierra, y 5 metros en la Selva. Integra de manera elemental los componentes 

ambientales: agua, suelo, aire, plantas, las fauna silvestre y microorganismos y tiene 

un comportamiento funcional y dinámico para brindar bienes y servicios (Ministerio 

del Ambiente, 2018). 

1.17. Deforestación 

“Destrucción de la cobertura vegetal de un bosque natural provocadas por las 

actividades antropogénicas y/o propio de la naturaleza, éstas están sobre todo centradas 

en la tala y quema para la apertura espacios con fines agrícolas” (Servicio Nacional 

Forestal y de Fauna Silvestre, 2010). 

1.18. Degradación forestal 

Variación de la cobertura boscosa que afectan de manera negativa a la estructura de la 

biomasa forestal u otro elemento, disminuyendo su capacidad para proveer productos 

y/o servicios. En relación a este estudio, el criterio principal de degradación es la 

reducción de la copa boscosa, pero manifestándose superior a 30% correspondiente al 

concepto del bosque (FAO, 2014). 

1.19. Software ArGIS 

El ArcGIS Desktop es un conjunto de aplicaciones integradas: ArcMap, ArcCatalog y 

ArcToolbox las cuales están integrados por una serie de algoritmos que permiten 

administrados datos geográficos. Usando estas tres aplicaciones juntas, se puede 

realizar cualquier tipo de gestión territorial (ESRI, 2002). 

ArcGIS es un “software” de Sistema de Información Geográfica elaborado por la 

corporación californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) con el fin 

de que lo diversos multiusuarios puedan trabajar. Además, la actualización continua 
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de estos programas, integra logros y avances tecnológicos en la última década en el 

área de la informática en entorno de la cartografía para capturar, modificar, analizar, 

evaluar, diseñar y publicar información geográfica (ORDUÑA, 2007 citado por Bravo, 

Puerta & Rengifo 2011). 

1.20. Software ENVI 

Creado por especialistas en tratamiento de imágenes satelitales y visualización de 

datos geográficos, el Software ENVI está conformado en una plataforma extensible 

donde permite tener el acceso de manera fácil a la información y modelar las 

aplicaciones ENVI de acuerdo a las necesidades. Por su funcionalidad comprobada y 

rápidos resultados y sobre todo el manejo sencillo de sus herramientas, ha hecho que 

incremente la demanda en los últimos años notoriamente. El ENVI, por su plataforma 

abierta, presenta diversas soluciones sin importar el interfaz del sistema operativo: 

UNIX, Macintosh, Windows o Linux. ENVI es uno de los mejores en el tratamiento y 

análisis especializado de imágenes satelitales de manera fácil, rápida y precisa 

(Samaniego, 2015). 

1.21. Sistemas de coordenadas UTM 

Para Junta de Castilla y León (2009) el sistema de coordenadas UTM se sustenta en 

una proyección cilíndrica, es como introducir una esfera en un cilindro para 

posteriormente proyectarlo sobre un plano, a diferencia del sistema de coordenadas 

geográficas expresados en latitud y longitud. El planeta se fracciona en 60 husos, cada 

uso tiene un ancho de 6 grados de longitud, empezando desde meridiano de Greenwich 

(Alonso, 2014). 

1.22. Banda 

Representa cada una de las partes en las que se fracciona el espectro electromagnético 

con el fin de ser captados la radiación por medios de los sensores. Los valores de 

radiación que son captadas por lo sensores (valores numéricos) por cada banda 

definida se organizan como archivos ráster (Moreno, 2008) citado por (Franz, 

Fulgencio, Oñate, & Gonzáles, 2017). 

Una imagen satelital está compuesta por diversas bandas, para un estudio determinado, 

la combinacion de badas, determinará lo que se desea investigar. 
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1.23. Radiación electromagnética 

La EMR está integrada de componente eléctricos y magnéticos y es interceptada por 

la propiedades eléctricas y magnéticas de la materia donde entra en contacto. La 

radiación electromagnética es una forma de energía y puede ser únicamente observada 

por su interacción con la materia. Existe dos hipótesis para explicar el comportamiento 

de la EMR: el modelo de onda y el modelo de particular, actualmente aceptado ambos 

(Reuter, 2009). 

Figura 1.6. 

Espectro electromagnético 

Nota. Espectro electromagnético zona visible para los humanos. Fuente: (Luque 

Ordóñez, s.f.). 

1.24. Zonificación económica y ecológica 

La ZEE es un proceso de estudios técnicos, dinámicos e integrales para la 

identificación de diversas alternativas para el uso sostenible de un espacio específico, 

y en base a criterios físicos, biológicos, sociales, económicos y culturales se evalúa las 

potencialidades y limitaciones del territorio. Aprobada este instrumento técnico se 

convierte en un instrumento orientador para el uso sostenible de los recursos naturales 

de territorio (MINAM, 2013). 

1.25. Ordenamiento territorial 

El ordenamiento tiene por objeto determinar las condiciones para el uso y ocupación 

del territorio y de sus componentes, de modo que dicho uso se realice acorde con las 

características ecológicas, económicas, culturales y sociales de estos espacios, 

considerando la fragilidad, vulnerabilidad y endemismo de los ecosistemas y las 
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especies, así como la erosión genética, a fin de contar con el máximo aprovechamiento 

sin alterar su calidad y sostenibilidad (Decreto Supremo Nº 068-2001-PCM, 2001). 

Por medio del conocimiento de la cobertura y uso del suelo de un determinado 

territorio, y siguiendo los criterios establecidos en las normativas, es posible realizar 

el ordenamiento para la toma adecuada de decisiones sobre el uso sostenible de los 

recursos naturales. 

1.26. Métodos de clasificación 

1.26.1. Clasificación por mínima distancia 

El método de clasificación de distancia mínima también está orientado a los conceptos 

geométricos del espacio de atributos. Solo se utiliza la media de cada clase, ignorando 

la desviación estándar. Para cada componente clasificado, la distancia euclidiana se 

calcula entre la media de cada clase y el elemento nombrado en el espacio de 

características (Olaya, 2014). 

1.26.2. Clasificación por paralelepípedos  

Para cada clase, este método construye regiones en forma de paralelepípedos con 

nombre en el espacio de atributos en el que opera. La pertenencia de una ubicación a 

una clase está determinada por si la ubicación donde se definen sus valores en el 

espacio de propiedades está en el rango de la clase. Los diferentes lados de la línea de 

tendencia están determinados por la media y la desviación estándar de cada variable 

de categoría. La longitud de los lados es el doble de la desviación estándar y están 

centrados en la media (Olaya, 2014). 

1.26.3. Arboles de decisión 

Incluyen un análisis minucioso de las respuestas espectrales de las clases y del 

conjunto de datos existentes y preexistentes, esto consiste en hacer enlaces preguntas 

sobre cada píxel cuya respuesta positiva o negativa lleva a otra pregunta y así 

sucesivamente hasta obtener la categoría a la que pertenece. Se basa en los mismos 

principios que los sistemas expertos o guías de inteligencia natural (Chuvieco, 1990). 
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1.26.4. Clasificación por máxima verosimilitud 

De manera que se tiene una muestra de reflectividades para cada clase y cada banda, 

puede calcularse la media y la desviación típica de cada una de las clases, y utilizar 

algún modelo de distribución de probabilidad. El clasificador de máxima probabilidad 

asume que los datos siguen una función de distribución gaussiana para asignar la 

probabilidad de que un píxel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El píxel 

se asigna de este modo a la clase a la que es más probable que pertenezca (Chuvieco, 

1990). 

Hay un acuerdo generalizado en que este método es el que proporciona mejores 

resultados en el proceso de clasificación digital de imágenes satelitales, conocida 

también como máxima probabilidad y comúnmente se encuentra en los softwares 

como “Maximimum Likelihood Classification”. 

1.27. Pre procesamiento de imágenes satelitales 

1.27.1. Corrección geométrica 

Según Duarte et. al (2015) la corrección geométrica es necesaria básicamente por los 

siguientes motivos: 

- A los cambios espaciales ocurridas en el momento de la captura de la información 

independientes al movimiento del sensor. 

- A la necesidad de ajustar a un sistema de referencia determinado, es decir a una 

red geodésica nacional conocida. 

1.27.2. Corrección radiométrica y atmosférica 

Las correcciones radiométricas son aquellas que afectan directamente a la radiometría 

de la imagen. Estas correcciones son necesarias debido a los valores de error (ND) 

registrados durante la adquisición y/o transmisión de datos, que pueden deberse a 

perturbaciones atmosféricas (absorción atmosférica y efectos de dispersión) (Duarte 

et. al 2015). 

La corrección atmosférica es un proceso que se aplica a las imágenes digitales, con el 

propósito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrínseca que se 

introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interacción 

del sensor con la atmósfera (Duarte et. al 2015). 
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1.28. Sistemas de clasificación de cobertura y uso 

1.28.1. Sistema de clasificación de Ecosistemas Basado en Formaciones 

Vegetales. 

Hernández (2012) menciona  que este sistema presenta tres niveles jerárquicos: 

Primer nivel: según el territorio configurado se establece una clasificación a partir con 

criterios fisonómicos general de la vegetación como el bosque, matorral, herbazal, 

otros. Por medio de imágenes satelitales se genera los datos. Segundo nivel: en esta 

etapa se procede con la división con criterios estructurales fenológicas ambientales. 

Tercer nivel: por último, este tercer nivel establece las modificaciones altitudinales de 

la cobertura vegetal, integrándolos con componentes geográficos tales como: ríos, 

lagunas y otros. 

1.28.2. Sistema de clasificación modificado de la UNESCO (MUC) 

Hernández (2012) menciona que esta clasificación consiste en un conjunto de 

categorías de las cuales cada una de ellas corresponden el nombre y su definición. De 

manera jerárquica de disponer de forma categórica, de modo que se puede agrupar los 

distintos tipos de cobertura de la superficie. Al tener clases de manera correcta por 

cada cobertura esta no puede ni vuelve a repetirse en otro tipo de cobertura. De esta 

manera la jerarquía describe una definición de la misma, tal como se muestra en la 

tabla 1.5. 

Tabla 1.5. 

Sistema de Clasificación UNESCO 

Código 

MUC 

Clase bajo nivel del 

MUC 

Cobertura requerida (definición) 

0 Bosque >40% Arboles, 5 metros de alto, copas entrelazadas 

1 Zonas Forestales >40% arboles, 5 metros de alto, copas no 

entrelazadas 

2 Arbustiva >40% arbustos, 0.5 a 5 metros de alto 

3 Arbustiva Enana >40% arbustos, menos de 0.5 metros de alto 

4 Vegetación 

Herbácea 

>60% plantas herbáceas, pastos y plantas de hoja 

ancha (maleza) 

5 Yermos <40% de cobertura vegetal 
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6 Planicies Húmedas <40% cubierta vegetal, incluye fangales, ciénagas, 

pantanos y marismas. 

7 Aguas Abiertas >60% especies cultivadas no nativas 

8 Tierra Cultivada >60% especies cultivadas no nativas 

9 Urbanas <40% de tierras urbanas (edificios, pavimentos) 

Nota. Sistema de clasificación establecido por UNESCO.   

1.28.3. Sistema de clasificación de la cobertura terrestre con el sistema Land 

Cover Classification System (LCCS) 

Adaptado en Colombia por medio del programa de cooperación de (FEEM) Fondo 

Francés para el medio ambiente, el IGN - instituto Geográfico Nacional de Francia y 

andina Colombia OFN, con fin de desarrollar una metodología simplificada y 

estandarizada en lo que concierne a las coberturas de la tierra. Define la metodología 

específica para el inventario de la cobertura terrestre permitiendo el empleo de 

imágenes satelitales en este de elaboración y procesamiento de mapas de coberturas a 

una escala de 1:100,000 que sirvan como base para la toma de decisiones políticas con 

relación con el medio ambiente y a la planificación territorial. Comprende niveles de 

clasificación y/o clases en primer lugar a las áreas artificializadas, áreas con actividad 

agrícolas, la cobertura de bosques y zonas seminaturales, áreas húmedas y finalmente 

superficie de agua (Hernández, 2012). 

1.28.4. Sistema de clasificación de CORINE Land Cover (CLC) 

La Leyenda CORINE Land Cover es una metodología para la elaboración de mapas 

de cobertura y uso de la tierra. Integra una leyenda jerárquica, que vincula distintos 

niveles de detalle espacial (escala espacial) con distintos niveles de detalle temático 

(niveles de la leyenda jerárquica) (Instituto de Investigaciones de la Amazonía 

Peruana, 2015). 

Esta leyenda comprende en el nivel I cinco categorías principales en las que se 

subdividen en otros niveles, estas categorias son: áreas artificializadas, áreas agrícolas, 

bosques y áreas seminaturales, áreas humedas y cuerpos de agua. 
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Tabla 1.6. 

Sistema de Clasificación CORINE Land Cover 

NIVEL 

I 
NIVEL II NIVEL III NIVEL IV NIVEL V 

1
. 

A
R

E
A

S
 A

R
T

IF
IC

IA
L

L
IZ

A
D

A
S

 

1.1. Área 

Urbanizadas 

1.1.1. Tejido urbano 

continuo 
  

1.1.2. Tejido urbano 

discontinuo 
  

1.2. Áreas 

industriales e 

infraestructura 

1.2.1. Áreas industriales o 

comerciales 
  

1.2.2. Red vial, ferroviaria y 

terrenos asociados 
  

1.2.3. Áreas portuarias   

1.2.4. Aeropuertos   

1.2.5. Obras hidráulicas   

1.2.6. Infraestructura 

petrolera 
  

1.3. Áreas de 

extracción de 

minería e 

hidrocarburos y 

escombreras 

1.3.1. Áreas de extracción 

de 

minería e hidrocarburos 

  

1.3.2. Áreas de disposición 

de 

residuos 

  

1.4. Áreas verdes 

artificializadas, 

no 

agrícolas 

1.4.1. Áreas verdes urbanas   

1.4.2. Instalaciones 

recreativas 
  

2
. 
Á

R
E

A
 A

G
R

ÍC
O

L
A

S
 

2.1. Cultivos 

transitorios 

2.1.1. Otros cultivos 

transitorios 

2.1.2. Cereales 

2.1.3. Oleaginosas y 

leguminosas 

2.1.4. Hortalizas 

2.1.5. Tubérculos 

2.1.2.1. Arroz 

2.1.2.2. Maíz 

2.1.2.4. Cebada 

2.1.2.5. Trigo 

 

2.2. Cultivos 

permanentes 

2.2.1. Cultivos permanentes 

herbáceos 

2.2.2. Cultivos permanentes 

arbustivos 

2.2.3. Cultivos permanentes 

arbóreos 

2.2.4. Cultivos 

agroforestales 

2.2.5. Cultivos confinados 

2.2.3.2. Palma 

aceitera 
 

2.3. Pastos    
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2.4. Áreas 

agrícolas 

heterogéneas 

2.4.1. Mosaico de cultivos 

2.4.2. Mosaico de pastos y 

cultivos 

2.4.3. Mosaico de cultivos, 

pastos y 

espacios naturales 

2.4.4. Mosaico de pastos 

con 

espacios naturales 

2.4.5. Mosaico de cultivos 

con 

espacios naturales 

  

3
. 
B

O
S

Q
U

E
S

 Y
 Á

R
E

A
 M

A
Y

O
R

M
E

N
T

E
 N

A
T

U
R

A
L

E
S

 

3.1. Bosque 

3.1.1. Bosque denso bajo 

3.1.1.1. Bosque 

denso 

bajo de tierra 

firme 

3.1.1.1.1. 

Bosque 

seco 

3.1.1.1.2. 

Bosque 

nativo 

3.1.1.2. Bosque 

denso 

bajo inundable 

 

3.1.2. Bosque abierto bajo 

3.1.2.1. Bosque 

abierto 

bajo de tierra 

firme 

 

3.1.2.2. Bosque 

abierto 

bajo inundable 

 

3.1.3. Bosque denso alto 

3.1.3.1. Bosque 

denso 

alto de tierra 

firme 

 

3.1.3.2. Bosque 

denso 

alto inundable 

3.1.3.2.1. 

Aguajal 

3.1.4. Bosque abierto alto 

3.1.4.1. Bosque 

abierto 

alto de tierra 

firme 

 

3.1.4.2. Bosque 

abierto 

alto inundable 

 

3.1.5. Bosque fragmentado 

3.1.5.1. Bosque 

fragmentado 

con 

vegetación 

secundaria 

 

3.1.6. Bosque ripario 
3.1.6.1. Bosque 

ripario 
 

3.2. Bosques 

plantados 
3.2.1. Plantación forestal   
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3.3. Áreas con 

vegetación 

herbácea o 

arbustiva 

3.3.1. Herbazal 

3.3.1.1. 

Herbazal denso 
 

3.3.1.2. 

Herbazal 

abierto 

 

3.3.2. Arbustal 

3.3.2.1. 

Arbustal denso 
 

3.3.2.2. 

Arbustal 

abierto 

 

3.3.3. Vegetación 

secundaria o en transición 
  

3.3.4. Vegetación arbustiva / 

herbácea 

3.3.4.1. 

Vegetación 

arbustiva / 

herbácea densa 

 

3.3.4.2. 

Vegetación 

arbustiva / 

herbácea 

abierta 

 

3.3.5. Arbustal / área 

intervenida 
  

3.3.6. Herbazal / área 

intervenida 
  

3.3.7. Arbustal-herbazal / 

área 

intervenida 

  

3.4. Áreas sin 

o con poca 

vegetación 

3.4.1. Áreas arenosas 

naturales 
  

3.4.2. Afloramientos 

rocosos 
  

3.4.3. Tierras desnudas 

(incluye áreas erosionadas 

naturales y también 

degradadas) 

  

3.4.4. Áreas quemadas   

3.4.5. Glaciares   

3.4.6. Salares   

4
. 
Á

R
E

A
S

 H
Ú

M
E

D
A

S
 

4.1. Áreas 

húmedas 

continentales 

4.1.1. Áreas pantanosas 

4.1.1.1. 

Pantano 

arbóreo 

 

4.1.2. Turberas y bofedales   

4.1.3. Vegetación acuática 

sobre cuerpos de agua 
  

4.2. Áreas 

húmedas costeras 

4.2.1. Pantanos costeros   

4.2.2. Salitral   

4.2.3. Sustratos y 

sedimentos expuestos en 

bajamar 

  

5
. S U P E R F
I

C
I

E S
 

D E
 

A G U A
 

5.1.1. Ríos (50 m)   
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5.1. Aguas 

continentales 

5.1.2. Lagunas, lagos y 

ciénagas naturales 

permanentes 

  

5.1.3. Lagunas, lagos y 

ciénagas naturales 

estacionales 

  

5.1.4. Canales   

5.1.5. Cuerpos de agua 

artificial 
  

5.2. Aguas 

costeras 

5.2.1. Lagunas costeras   

5.2.2. Mares y océanos   

5.2.3. Estanques para 

acuicultura marina 
  

Nota. Programa CORINE Land Cover adaptada para el Perú. Fuente: (Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana, 2015). 

1.29. Tasas de cambio 

La tasa o gradiente de cambio se determina a partir de la ecuación establecida por la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), en 

1996, mediante la ecuación detallada a continuación (FAO 1996 citado en Camacho 

Sanabria et al., 2014): 

𝑡 =
𝑆2

𝑆1

1
𝑛

− 1 

Donde:  

𝑡 = Tasa de cambio  

𝑆2= Superficie de la cobertura del suelo en la fecha 2 (final).  

𝑆1= Superficie de la cobertura del suelo en la fecha 1 (inicial).  

n= El número de años transcurridos entre las dos fechas. 

1.30. Matriz de confusión 

Para determinar la precisión de una clasificación de imágenes, se procede a través de 

la elaboración de una matriz de confusión. En una matriz de confusión, los resultados 

de la clasificación se comparan con la información adicional con la realidad del 

terreno. La fuerza de una matriz de confusión es que identifica la naturaleza de los 
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errores de clasificación, así como sus cantidades. Recoge los errores clasificados como 

omisión y de comisión (Monterroso, s.f.). 

De la misma manera Rodriguez (2012) explica que el proceso de validación consiste 

en la comparación entre el valor asignado a un punto dado en el mapa y el valor 

observado en el mismo punto en el campo u otra fuente considerada “verdad”. Los 

valores estimados de exactitud de clasificación son determinados para un producto y 

para la comparación entre diferentes productos. Del mismo modo afirma que, a través 

de la matriz de confusión se evalúa la exactitud y/o confiabilidad de la clasificación, 

situando en las filas las clases o categorías de nuestro mapa y en las columnas las 

mismas clases para la verdad de terreno o campo. Recoge los errores denominados de 

omisión y de comisión. En la siguiente tabla se presenta lo formulado: 

Tabla 1.7. 

Tabla matriz de confusión 

 CLASES DE CAMPOS 

Clases 

De 

Mapas 

 

 A1 A2 … AM Total 

mapa 

Exactitud 

usuario 

Error 

comisión 

A1 a a12  a1m a.1 a.1/a.. 1-

(a.1/a..) 

A2 a a22  a2m a.2 a.2/a.. 1-

(a.2/a..) 

…..        

AM am1  …. amm a.m a.m/a.. 1-

(a.m/a..) 

Total 

campo 

A1 A2  a2 a..   

Exactitud 

productora 

a1/a.. Aa2../a..  am/a..    

Error 

omisión 

1-

(a1/a..) 

1-

(a2../a..) 

 1-

(am/a...) 

   

Nota. Tabla matriz de confusión. Fuente: (Rodriguez, 2012). 
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1.31. Índice de kappa 

El índice de Kappa o coeficiente de Kappa es otra manera de comprobar la exactitud 

o concordancia de un mapa, ya que comprende dentro del cálculo todos los valores de 

la matriz y no solamente de los extremos. (Sánchez, 2009) citado por (Gamarra, 2017). 

𝑘 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖 −  ∑ (𝑋𝑖+ ∗ 𝑋+𝑖)

𝑟
𝑖−1

𝑟
𝑖−1

𝑁2 − ∑ (𝑋𝑖+ ∗ 𝑋+𝑖
𝑟
𝑖−1

 

Donde:  

R: número de filas 

xii: número de observaciones en una fila i y una columna i 

xi + y x + i: son los totales marginales de una fila i y de una columna i 

respectivamente. 

N: total de número de observaciones. 

El coeficiente kappa mide la concordancia gabinete-campo y puede ser representado 

en tablas de cualquier dimensión, con la condición que se contrasten dos observadores. 

El coeficiente de kappa toma los valores entre -1 y +1. Mientras más se aproxima a 

+1, mayor es el grado de concordancia gabinete-campo, de lo contrario, mientras más 

se aproxima a -1, mayor es el grado de discordancia gabinete-campo. Un valor k=0 

refleja que la concordancia observada es precisamente la que se espera a causa 

exclusivamente del azar (Cerda & Villarroel, 2008) citado por (Sánchez, 2009). 

Demostrar la fiabilidad de un producto cartográfica, esencialmente la de los mapas de 

cobertura y uso del suelo, posibilita a los analistas valorar su ajuste con la realidad para 

tomar el riesgo en la toma de decisiones con base en esta información cartográfica 

(Mas et al. 2003) citado por (Camacho et al. 2017). 

De la misma forma MINAM (2014) explica que, el coeficiente de Kappa es la 

proporción de coincidencia obtenidas en un producto cartográfico sustrayendo 

aquellos generados de forma fortuita. Es una medida de la diferencia entre la exactitud 

lograda en la clasificación con un software y la exactitud de lograr una clasificación 

correcta con una clasificación en campo o con imágenes satelitales. 
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        Tabla 1.8. 

        Índice de Kappa - Grado de confiabilidad 

 Nota. Indice de Kappa para la validación de clasificación. Fuente: (MINAM, 2014). 

Según Zamora et al. (2016), presenta los siguientes conceptos: 

- Error de Comisión: comprende el error generado de la clasificación, por el cual un 

pixel que corresponde a una clase de cobertura no es clasificado de esa manera.   

- Error de Omisión: comprende el error generado de la clasificación, por el cual un 

pixel es clasificado como una clase de cobertura a la que no pertenece.   

- Exactitud: comprende el nivel de concordancia entre el valor real y el resultado de 

las observaciones o estimaciones de una característica.   

- Precisión: Es el nivel de concordancia entre medidas repetidas de la misma 

característica. Se representa como una estrecha agrupación de resultados de los puntos 

de muestreo o parcelas. La precisión es inversamente proporcional al error. 
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2. CAPITULO II 

METODOLOGIA 

2.1. Localización de la zona de estudio 

El distrito de Kimbiri se localiza a la margen derecha del río Apurímac, ubicada por 

norte con el distrito de Pichari, y por el sur con el distrito de Villa Kintiarina, por el 

este con el distrito de Echarati y por oeste con el Río Apurímac, provincia de La 

Convención - Cusco. El distrito comprende las coordenadas este 633249 y norte 

8605386. Ubicada en la selva alta con altitud aproximada de 750 m.s.n.m hasta 4200 

m.s.n.m. con superficie de 79086.86 ha (Municipalidad Distrital de Kimbiri, 2010). 

Tabla 2.1. 

Ubicación política del distrito de Kimbiri 

Distrito KIMBIRI 

Provincia La Convención 

Departamento Cusco 

Capital Kimbiri 

Alcalde Edwin Rivas Gutierrez 

Ley de Creación Ley Nº 25209 

Altura de la Capital 739 m.s.n.m. 

Población 2017 18722 habitantes 

Densidad Poblacional 14.07 Habitantes/Km2. 

Nota. Información general del distrito de Kimbiri. Fuente: (MDK, 2010). 
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Figura 2.1. 

Mapa de ubicación del área de estudio 

Nota. Mapa de ubicación de la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia. 

El Distrito de Kimbiri, además está organizado en Municipalidades, Centros Poblados 

Menores como: Kimbiri Alto, Samaniato, Palestina Alto, Progreso, Manitea Alta, 

Tahuantinsuyo Lobo, Chirumpiari, que son pequeñas Municipalidades y representan 

estado a nivel micro y están más cerca a la población. 

2.1.1. Comunidades del distrito de Kimbiri 

Tabla 2.2. 

Centros Poblados del Distrito de Kimbiri. 

código Comunidad 
Altitud 

msnm 

0001 KIMBIRI 590 

0002 VILLA EL SALVADOR 1 193 

0003 CASHIROVENI 1 398 

0004 POMORENI 1 115 

0005 UBIATO 628 

0006 CAMONACHARI 598 

0007 SAMPANTUARI BAJO 588 
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0009 SAN LUIS 920 

0010 VILLA ESMERALDA 1 246 

0011 KIMBIRI ALTA (ROCA) 762 

0012 SAMPANTUARI ALTA 666 

0013 VISTA ALEGRE BAJA 847 

0014 VISTA ALEGRE ALTA 1 085 

0015 CAMONIATO 1 141 

0016 IVANKIRIARI 774 

0017 SIBAYLLOHUATO 694 

0018 IRAPITARI 651 

0019 9 DE DICIEMBRE 608 

0020 PUERTO RICO 693 

0021 KAPIRUSHIATO 1 238 

0022 LA LIBERTAD 884 

0023 NUEVA CALIFORNIA 1 262 

0024 SOL NACIENTE 762 

0025 SAMANIATO 661 

0026 HELARES 724 

0027 NUEVA ESPERANZA 971 

0028 SANTA FE 920 

0029 PORVENIR 870 

0030 LOS ANGELES 653 

0031 MAPITUNARI 628 

0032 VISTA ALEGRE B 1 268 

0033 UNION ROSALES 938 

0034 PROGRESO 636 

0035 MAQUETE SERANTA BAJA 675 

0036 MANITEA ALTA 1 173 

0037 QORICHAYOCC 1 375 

0038 PALMA DE ORO 885 

0039 CORAZON PATA 1 237 

0040 MANITEA BAJA 647 

0041 MASERINE 1 289 

0042 SIRENACHAYOCC 667 

0043 UNION VISTA ALEGRE 660 

0044 HUAYANAY 1 234 

0045 LOBO TAHUANTINSUYO 656 

0046 CHIRUMPIARI 662 

0047 PALESTINA BAJA 964 

0048 PALESTINA ALTA 684 

0057 LIBERTAD 1 373 

0058 PUCAYACU 1 440 

0059 ANARO 740 

0060 RANRAPATA 650 

0061 MAQUETE SANTANIATO 1 098 

0062 MAQUETE ALTA 825 

0063 SAN MIGUEL 654 

0064 CCOLLPAPAMPA 885 
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0065 MASERINE BAJA 1 153 

0067 SAN LUIS ALTO 1 331 

0068 SAN LUIS 671 

0078 SAMPANTUARI NATIVO 718 

0079 BUENA VISTA 989 

0080 MALVINAS 655 

0083 KIPASHIARI 1 570 

0084 SAN JUAN DE CEVICHARI 701 

0085 CENTRO BELEN 1 406 

0086 SANTA ANA 1 321 

0087 NUEVA BETANIA 1 095 

0090 PUGORIARI 668 

0091 PANTANAL 600 

0092 KITASHIARI 1 270 

0094 PIEDRA LISA 1 053 

0095 KINTIARINA 1 193 

0098 NUEVO KIMBIRI 629 

0101 NUEVA LUZ 1 364 

0102 VILLA FLORES 640 

0103 CERRO DE ORO 1 487 

0104 ALTO MAYO 1 612 

Nota. Comunidades y anexos en el distrito de Kimbiri. Fuente: (INEI, 2018). 

2.1.2. Accesibilidad 

De Ayacucho a Kimbiri:  

Tabla 2.3. 

Rutas de accesibilidad a Kimbiri 

Ruta Ayacucho a Quinua  36 Km.  

Ruta Quinua a Tambo 50 Km.  

Ruta Tambo a San Francisco a Kimbiri 105 Km. 

Nota. Rutas de acceso. Fuente: (MDK, 2010). 

 

2.1.3. Temperatura y precipitación  

Según los datos meteorólogos del ámbito de Kimbiri, se caracteriza por tener 

precipitaciones altas (1800 mm a 2200 mm anuales) propia característica de zona de 

selva baja; en las temporadas de noviembre a marzo son más intensas y en los meses 

de agosto y setiembre son mínimas. Presenta temperatura máxima media de 32 °C, la 

temperatura media anual de 25 °C y temperatura media menor de 19°C (MDK, 2010). 
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2.1.4. Clima 

Por la localización en la selva alta, presenta un clima tropical con cambio de 

precipitación y temperatura fluvial constante con alto grado de humedad. La radiación 

solar diaria en promedio fluctúa entre 280 cal/gr/cm2 y 450 cal/gr/cm2, favoreciendo 

de manera óptima a los diversos cultivos que presenta el distrito. La evaporación 

resultante es del orden de 700 – 1,400 mm/año, haciendo que las plantas tengan mayor 

cantidad de agua para ser absorbidas o filtrarse a través del suelo. La humedad relativa 

promedio en el valle alcanza el 85% (MDK, 2010). 

2.1.5. Población demográfica 

La población de Kimbiri, según el INEI asciende a 18722 habitantes; la PEA 

representa el 54%, segmento de la población en edad de trabajar; importante 

constatación acerca de la fuerza laboral del distrito, con responsabilidad de atender a 

los ancianos, mayores de 64 años que sólo alcanza el 2% y a los niños y púberes que 

se encuentran cursando estudios de inicial y primaria y 44% entre 0 y 14 años (MDK, 

2010). 

2.1.6. Población urbana y rural 

La población rural asciende a 12065 habitantes 73.4% y la urbana 4369 habitantes 

26.6%, lo cual indica la predominancia de zona rural sobre la zona urbana, al mismo 

tiempo determinando el tipo de actividad económica es eminentemente agrícola 

(MDK, 2010). 

2.1.7. Actividad agrícola 

Las principales actividades agrícolas que desarrolla el distrito de Kimbiri es 

básicamente de subsistencia, familias que tienen pequeña extensiones de parcelas, 

mismas que son parcelas a través del tiempo; la actividad agrícola es la base de la 

economía, a través de una encuesta se obtuvo los siguientes resultados: 28 % cultivan 

el cacao, 22.5% café, 17.5 % coca, 11.8 % yuca, 5.6 % maíz y plátano, 2.7 % piña y 

mínimamente los cultivos de arroz, cítricos frutales, pastos y forestales, se ha 

observado algunas asociaciones  de cultivos. (MDK, 2010).  

2.1.8. Recursos Forestal 
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Si nos referimos a la población en el ámbito distrital de Kimbiri, evidenciamos su 

especificidad rural; de igual manera, al repasar la información geográfica su altitud 

está entre 540 y 3000 msnm, la ubicación entre Latitud 11º 64’ y Longitud 13º 22’, 

precipitación entre 1800 y 2200 mm/anuales y una temperatura entre 25º y 32º C; 

indicadores de una zona tropical, cálida, húmeda, lluviosa y una densa vegetación.  

Kimbiri por la ubicación geográfica forma parte de la Selva Alta. Su densa pero cada 

vez disminuida su cobertura boscosa, observamos especies   maderables   de   alto   

rendimiento   económico   como   caoba, tornillo, cedro, roble, diablo fuerte, lagarto 

fuerte, quinacho, palo lechero, aceite   maría, alcanfor.   Otras   especies   menores   

con alto potencial de ser aprovechadas por la industria como la gilma, palo de balsa, 

palo   amarillo, huillca, moena, lagarto   caspi, achiote, palillo y otros. en tanto a las 

plantas medicinales tenemos jengibre, ojé, Cascarilla, huairuro, sangre de grado, 

bálsamo, nogal, chanca piedra, pilón, jagua, entre otros (MDK, 2010). 

2.1.9. Recurso suelo 

Es el recurso potencial productivo del distrito, destinado a la explotación agrícola, 

forestal y ganadera. Según DEVIDA (1993) citado por MDK (2010) el 2.81 % son 

tierras aptas para cultivos 3188 Ha; sólo 0.17 % 193 Ha son aptas para pastos. Los 

suelos aptos para manejo forestal representan el 64.51% 73199 Ha; mientras que las 

tierras de protección comprenden el 32.51%; es decir 36889 hectáreas.  De modo que 

el potencial económico de Kimbiri de acuerdo a sus suelos, debe centrarse 

fundamentalmente en el manejo de aquellos con aptitud forestal y de protección 

(MDK, 2010). 

Si bien el recurso suelo es el componente más importante en el distrito de Kimbiri, ya 

que en ella se realiza todas las actividades agricolas para el ingreso econímico y 

subsistencia familiar, se ha visto amenzada por el uso intensivo de productos químicos 

alterando sus factores fisicos, biologicos y quimicos generado así la infertilidad del 

suelo. 

Tabla 2.4. 

Cobertura y uso delo suelo año 1990 

Clasificación Km2 Porcentaje % 

Tierras de protección 368.89 32.51 
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Tierras forestales 731.99 64.51 

Pastos 1.93 0.17 

Tierras para cultivo 31.88 2.81 

Total 1134.69 100.00 

Nota. Clasificación de tierras según su capacidad de uso mayor. Fuente (MDK, 2012). 

2.1.10. Recurso hídrico  

Es el recurso con mayor abundancia en el distrito; el río Apurímac es el principal, y es 

limitante con el departamento de Ayacucho, este río es de mucha importancia 

económica en todo el valle. Las comunidades que se ubican alrededor del río, gracias 

a sus aguas son un medio de transporte de sus productos; de igual manera, es fuente 

de alimentos por la presencia de diversos peces. Sus afluentes con pendientes y 

caudales diversos, son ricos en peces y pueden ser aprovechados para piscigranjas, 

generación de energía eléctrica, riego y otros (MDK, 2010). 

Tabla 2.5. 

Redes hidrográficos principales – Kimbiri 

Denominación Distancia 

recorrida 

pendiente Capacidad energética 

Río Kimbiri 25 km 10 a 30 % 5.0 Mw. 

Río Chirumpiari 22 km 15 a 35 % 4.0 Mw 

Río Manitinkiari 18 km 18 a 38 % 2.0 Mw 

Río Kintiarina 12 km 18 a 40 % 1.0 Mw. 

Río Maquete 16 km 18 a 40 % 2.0 Mw. 

Río Mancuriari 18 km 18 a 40 % 2.0 Mw. 

Nota. Rios principales en el distrito de Kimbiri. Fuente (MDK, 2010) 

2.1.11. Recurso fauna 

El recurso de fauna, actualmente se encuentra en situación de riesgo por la inmensa 

actividad de depredación hecha por las personas, de modo que es notorio la 

disminución de estos recursos de manera que cada vez se hacen más escasos tal es el 

caso de: Entre las especies de mamíferos, sajino, y hormiguero, sachavaca, monos, 

tortugas, sihua, ardilla, ronsoco, samani, capiz, añuje, sihua, monos y otros. Entre las 
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aves: gallito de las rocas, perdiz, pájaro carpintero, halcones, aves zancudas y otras. 

Respecto a los recursos ictiológicos como peces: boquichico, zúngaro, bagre, doncella, 

carachama, etc. Reptiles: lagarto, lagartijas, serpiente, etc. limitadamente presentes en 

sus habitad naturales (MDK, 2010). 

2.1.12. Recurso flora 

Por las acciones de deforestación indiscriminada, el recurso flora del distrito se ha 

visto deteriorada y desabastecida, por la misma necesidad de sobrevivir, los 

agricultores se ven en la necesidad de deforestar y aperturar los escasos espacios para 

las actividades agrícolas; sin embargo aún se puede percibir algunas especies como: 

Eritrina sp., longos o Cecropia francisci, topa Ochroma pyramidale, sachahuasca 

Tremma spp., sangre de grado Crottn lechieri, shapaja Attalea sp., pacae mono Inga 

adenphilla, pacae soga Inga edullis, plátano Musa paradisiaca, palto Persea 

americana, cedros Cedrela sp. lonjos Carica quercifolia, Capirona Callicophillum 

spruceanum, Paty Aralia soratensi, quinacho Piper sp, Matico Bixa sp. Helechos 

Trichomanes spp., aguaje Mauritia flexuosa, Pan de árbol Antocarpus comunis entre 

los más comunes. Además, se pudo identificar la existencia de algunas plantas con 

propiedades medicinales como “uña de gato” U. guianensis, “sangre de grado” Croton 

spp., “matico” Piper spp., “bombonaje” Carludovica sp., “chanca piedra” Phyllanthus 

niruri, “chuchuhuasi” Maytenus sp (MDK, 2010). 

2.1.13. Dimensión económica  

La actividad agrícola familiar comprende el principal ingreso económico. Las 

actividades agrícolas, forestales y otros son la base de la economía familiar, la 

agricultura está compuesto por amplios grupos, un 81% destinados a cultivos 

permanentes y 19% destinados a cultivos temporales. La  producción  agrícola  

clasificada  según  su  destino  o  utilización principal,  el  cultivo  de  coca  alcanza  el  

35%  aproximada de  la superficie  cultivada;  la  producción  que  se  destina  al  

mercado  externo y/o  para  la  industria,  representa  el  46%,  entre  las  que  destacan  

el cacao,  café,  barbasco  y  achiote,  entre  los  principales;  aquella destinada  al  

consumo  local  o  familiar  representa  el  17%,  en  este grupo  tenemos  maíz,  yuca,  

plátano,  arroz,  fríjoles,  entre  los principales; finalmente, los  frutales solo representan  

un 2%  de área cultivada (MDK, 2010). 
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Los siete cultivos adicionales en orden de importancia son el Maíz amarillo con 5.55%, 

Yuca con 4.44%, Arroz con 3.89%, Plátano con 3.17%, Maní con 1,03%, naranja con 

0.64% y achiote con 0.40%; en conjunto representando el 19.12%. Considerando los 

rendimientos y población local, nos encontramos con una importante demanda 

insatisfecha (MDK, 2010). 

2.1.14. Vocaciones productivas del distrito de Kimbiri  

Kimbiri forma parte de la cuenca del VRAEM, por lo tanto, cuenta con grandes 

recursos como suelos, agua y flora y fauna muy variada, de modo que pone en ventaja 

a las demás, pero, por el inadecuado uso estos se encuentran en situación de riesgo que 

amenaza las futuras generaciones. A pesar de ello, siendo optimista se cuenta con 

algunas vocaciones productivas que caracteriza e identifica al VRAEM, destacando 

mayormente en la producción de café y cacao, las son considerados productos con 

reconocimiento en el país y el mundo. Actualmente, observamos que estas fronteras 

productivas y calidad de producción y producto mejoran con la presencia de proyectos 

orientados a atender la producción y productividad de las instalaciones; como también 

vemos otros productos que están marcando su espacio en el mercado local, regional y 

nacional tales como la piña, plátano y yuca. Además, se cuenta con extensiones de 

terrenos aptos para el cultivo de arroz, pero que se viene desarrollando de forma 

convencional, sin ningún tipo de asesoramiento ni mucho menos manejo tecnológico 

(MDK, 2010). 

2.1.15. Problemas en el desarrollo económico y productivo 

Población económicamente activa: El 73,6% de la PEA se dedican a la agricultura. 

Actividad agrícola: El 27% de los predios son hata 1 ha. Y el 26% hata 3 ha. La 

producción promedio de cacao es de 670 kg/ha., café 567 kg/ha. Coca 69 arrobas/ha. 

El 72% de los asentados en la zona rural son propietarios de sus predios Solo el 16,8% 

de los predios cuentan con título de propiedad El 54,26% de los agricultores conocen 

el tipo de suelos El 45% de los agricultores desconocen el manejo cultural de sus 

cultivos cacao, café y otros. El 95% de los agricultores no diversifican sus cultivos 

(MDK, 2010).     
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2.2. Materiales y equipos 

Para el procesamiento y el análisis de la información cartográfica se utilizaron los 

siguientes materiales y equipos: 

2.2.1. Materiales 

- Imagen satelital Landsat 5 con resolución media de 30 metros del año 1990 de 

fecha 06 de agosto. 

- Imagen satelital Landsat 8 con resolución media de 30 metros del año 2020 de 

fecha 25 de setiembre. 

- Modelo Digital de terreno (MDT) 

- Mapas preliminares para la inspección y muestro de puntos de campo. 

- Ficha de campo, en el cual se digitarán las coordenadas y características físicas 

del lugar durante la inspección de campo. 

- Imágenes satelitales de Google EARTH PRO de alta resolución. 

- Imágenes satelitales de SASPlanet de alta resolución. 

2.2.2. Equipos 

- Laptop Lenovo Core i7 decima generación 

- Cámara fotográfica  

- Impresora EPSON L5190 

- GPS navegador Garmin 

- Celular con la APP UTM GEO MAP 

2.2.3. Herramientas de Software¨ 

- ENVI 10.3, software para el tratamiento y análisis de imágenes satelitales. 

-  Software ArcGIS 10.6, que permitirá crear, analizar, administrar datos 

geoespaciales y finalmente para la elaboración de mapas temáticos. 

- Google EARTH PRO, software de apoyo para la visualización de la cobertura y 

uso en diferentes periodos. 

- SASPlannet, software de apoyo para para la visualización de la cobertura. 

- SPSS21, para análisis multitemporal de la dinámica de cambio de la cobertura y 

uso del suelo. 

- Excel 2016, software de apoyo para la ejecución de tablas y gráficos. 
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2.3. Problemas 

Problema general 

¿mediante el análisis multitemporal permite evaluar la variación de la cobertura y uso 

del suelo en el periodo 1990 – 2020 en Kimbiri, Cusco? 

Problemas específicos 

- ¿a través del análisis de imágenes satelitales es posible identificar la variación de 

la cobertura y uso del suelo para el periodo 1990 -2020? 

- ¿el índice de kappa permite validar la clasificación de la cobertura y uso del suelo 

a partir de imágenes satelitales clasificadas? 

- ¿es posible realizar el análisis multitemporal de la variación de la cobertura y uso 

del suelo para el periodo 1990 – 2020? 

2.3.1. Proceso Metodológico 

La metodología empleada para el análisis multitemporal para la evaluación de la 

cobertura y uso del suelo en el periodo comprendido de 1990 – 2020 (30.16 años) en 

el distrito de Kimbiri, se basó en la obtención de imágenes satelitales Landsat 5 y 

Landsat 8 con resolución espacial media de 30 metros, y por medio del tratamiento 

digital y edición se asignó a nivel III categorías según la leyenda de CORINE Land 

Cover; el cual fue desarrollado y adaptado por el Ministerio del Ambiente, es de 

conocer que estas técnicas engloban dentro del campo de la clasificación digital. 

A través de la plataforma del Servicio Geológico de Estados Unidos – USGS, se 

obtuvo dos imágenes satelitales del año 1990 (Landsat 5) y del año 2020 (Landsat 8). 

Cabe resaltar que, dicha imágenes obtenidas son crudas; de modo que fue necesario 

realizar un pre procesamiento de corrección geométrica, radiométrica y atmosférica, 

esto con el fin de obtener un análisis óptima y adecuada para su interpretación. Una 

vez corregida, se inició con el procesamiento y análisis, las cuales se desarrollaron en 

tres fases: entrenamiento, asignación y verificación. 

Para la fase de entrenamiento, con respecto al imagen satelital del año 1990 (Landsat 

5) y con el apoyo de las imágenes de Google EARTH, se identificó áreas piloto para 

cada cobertura y uso según la leyenda. Y con respecto al imagen satelital 2020 
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(Landsat 8), de igual manera con el apoyo de las imágenes de Google EARTH, se 

identificó áreas piloto para la clasificación. 

Para la fase de asignación, a partir de las muestras tomadas con áreas identificadas y 

categorizadas según la leyenda para ambas imágenes, se realizó la clasificación; es 

decir, la categorización de todos los pixeles de la imagen, para ello se empleó el 

algoritmo de clasificación de máxima verosimilitud (Maximum Likelihood 

Classification). El tipo de clasificación es supervisada.  

Y como resultado, se obtuvo la clasificación de cobertura y uso del suelo para el 

periodo de 1990 y 2020, y para medir el grado de fiabilidad y/o concordancia de la 

clasificación se procedió con la siguiente fase. 

Para la fase de verificación o validación se realizó de dos distintas formas: para el 

año 1990 (Landsat 5) se tomó muestras aleatorias estratificada de 100 puntos en la 

imagen; y para el año 2020 (Landsat 8) se realizó la inspección de campo (in situ). Y 

con el resultado, tanto gabinete y campo, se representó en una matriz de consistencia 

y seguidamente se calculó el coeficiente de Kappa, el cual determinó el grado de 

concordancia de la clasificación.  

Y finalmente como proceso final, se realizó el análisis multitemporal de la cobertura 

y uso del suelo en el periodo 1990 a 2020 para determinar las clases que sufrieron 

algún cambio, esto a través de las tasas de cambio. 

2.4. Adquisición de imágenes satelitales 

Se obtuvieron dos imágenes satelitales de la plataforma Servicio Geológico de Estados 

Unidos - USGS (Landsat 5 y Landsat 8) que tienen una resolución espacial media de 

30 metros, los cuales cubren totalmente el área de estudio. 

Tabla 2.6. 

Obtención de imágenes satelitales 

Sensor Descripción Path/Row Año  

Landsat 5 LT05_L1TP_005069_19900806_20170129_01_T1 5/68 1990 

Landsat 8 LC08_L1TP_005069_20200925_20201006_01_T1 5/68 2020 

Nota. Datos técnicos de Landsat 5 y Landsat 8. Fuente elaboración propia.  
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2.5. Pre procesamiento de imágenes satelitales 

2.5.1. Corrección geométrica 

Las imágenes Landsat 5 (año 1990) y Landsat 8 (año 2020) se encontraron 

georreferenciadas al sistema de coordenadas UTM, Datúm WGS 84 en la zona 18 N, 

por lo que fue necesario reproyectarlas a UTM, Datúm, WGS 84, zona 18 sur, que 

viene ser la red geodésica oficial del Perú; con esta corrección están asociadas a una 

proyección cartográfica y a un sistema de coordenadas correctas. Para este 

procedimiento se utilizó el software ENVI 10.3, la herramienta “Reproject Raster”. 

2.5.1. Corrección radiométrica – corrección atmosférica 

Este procedimiento consistió en la transformación de la información de niveles 

digitales a niveles de radiancia a cada banda, con la finalidad de depurar las anomalías 

que pudieran generan el sensor del satélite o las condiciones medioambiental que 

podrían influir al momento de la toma de imágenes. 

Posteriormente se realizó la corrección a reflectancia a cada banda, para esta 

corrección se aplicó la fórmula matemática “DOS1” elaborada por Chávez y como 

insumo la metadata de las imágenes satelitales. Con software ArcGIS 10.6 se utilizó 

la herramienta “Map Algebra” donde se insertó las fórmulas para las correcciones. 

Para la sistematización del proceso se utilizó el lenguaje de programación Model 

Builder (ver figura 2.2.). 
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Nota. Empleo del Model Builder para la automatización de correcciones Landsat 8. 

  

Nota. Empleo del Model Builder para la automatización de correcciones Landsat 5. 

Figura 2.2. 

Automatización del proceso de corrección radiométrica - atmosférica 

Figura 2.3 

Automatización del proceso de corrección radiométrica - atmosférica 
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Esta corrección es considerada la más importante, puesto que mejora la calidad de vista 

de la imagen satelital, esto permitirá que el algoritmo de clasificación pueda asignar 

las clases con mayor exactitud. 

2.5.2. Fusión de bandas 

Una vez realizado las correcciones a cada banda de las imágenes Landsat 5 y Landsat 

8, para el Landsat 8 se continuó con la fusión de bandas a fin de mejorar la resolución 

espacial, para ello se empleó las bandas multiespectrales (B1 al B7) y la banda 

pancromática (B8) cuya resolución es de 30m y 15 m respectivamente. Este proceso 

se hizo con el programa ENVI 10.3, con la herramienta Pan Sharpen, basado en el 

algoritmo “pan Shaperning”.  

2.5.3. Combinación de bandas 

Para la imagen satelital del año 1990 (Landsat 5) se realizó la combinación de bandas 

(B1, B2, B3, B4, B5 y B6) con la herramienta “Composite Bands” y para la 

identificación y análisis de la cobertura y uso del suelo se combinó las bandas 321 

(color natural) y las bandas 543 (análisis de vegetación). 

Para la imagen satelital del año 2020 se realizó la combinación 432 (color natural) y 

las bandas 654 para el análisis de la vegetación. 

2.5.4. Corte de mosaico 

Una vez tenida la combinación de bandas, se realizó el corte de las imágenes satelitales 

en torno al límite distrital de Kimbiri, para ello se utilizó la herramienta “Extrac by 

masck” del programa ArcGIS 10.6. 

2.6. Procesamiento y generación de clases 

2.6.1. Fase de entrenamiento 

En este proceso se determinó la asignación de categorías, según CORINE Land Cover 

a nivel 3 en la imagen satelital; es decir, áreas piloto en la que se clasificará la imagen, 

asimismo se empleó el apoyo del software Google earth pro para determinar la 

cobertura del suelo del periodo 1990 y 2020.  
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El software ArcGIS extraerá valores estadísticos en cada una de las bandas para 

posteriormente asignar a los pixeles las categorías preestablecidas para ellos se 

construyó 200 puntos de manera aleatoria estratificada. 

2.6.2. Fase de Asignación 

En esta fase se elaboró la clasificación tipo supervisada para ambas imágenes (Landsat 

5 y Landsat 8) aplicando el algoritmo de clasificación máximo verosimilitud 

(Maximum Likelihood Classification) del programa ArcGIS.  

Hasta este momento la información es de tipo ráster a nivel de pixeles. De modo que, 

es necesario la transformación a nivel vector, para ello se utilizó la herramienta “raster 

to Polygon”, esto con el fin de obtener datos numéricos. 

2.7. Tratamiento y edición 

Para el tratamiento y edición consistió en la modificación de polígonos que fueron 

clasificadas a categorías que no corresponden, este procedimiento es necesario para 

obtener información verás. 

2.8. Salida e inspección de campo 

En la salida de campo se colectó 100 puntos distribuidas en los centros poblados de 

Kimbiri, Kimbiri Alto, Samaniato, Nuevo Progreso, Chirumpiari, Lobo 

Tahuantinsuyo, Maquete Seranta y otros, y consistió en el recorrido de rutas trazadas 

dentro del área de estudio; asimismo, se registró los datos cuya información 

conceptualiza mejor las coberturas presentes en el área y definir de manera óptima la 

concordancia de clasificación realizada a nivel de gabinete; cabe resalta que, este 

procedimiento solo se aplicó a la clasificación de 2020 (Landsat 8). 

Para este procedimiento se empleó la app UTM geo map y ficha de campo, para 

facilitar la captura de datos a lo largo de recorrido, asimismo se tomó fotografías de 

las diversas coberturas. 

La definición del tamaño y forma de la muestra son cruciales y han de llevarse a cabo 

de modo riguroso. La toma de puntos permitió el contraste entre el mapa temático 

obtenido y la verdad – terreno donde se reflejó en una tabla denominada matriz de 

confusión. 
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2.9. Validación de resultados 

La validación de datos se realizó para las dos clasificaciones 1990 (Landsat 5) y 2020 

(Landsat 8); para la imagen de 1990 una vez tenida la clasificación de la cobertura y 

uso del suelo se distribuyó 100 puntos en la misma imagen, y con el soporte de Google 

Earth pro, se identificó visualmente el tipo de cobertura existente, de esta manera se 

realizó un comparativo con la clasificación realizada en la primera etapa. Para la 

imagen de 2020, se realizó la inspección de campo (in situ) gepeando 100 puntos e 

identificando el tipo de cobertura con el apoyo de Google Erath y SASPlanet, la toma 

de puntos se realizó con el aplicativo UTM Geo MAp, misma que se elevó al ArcGIS 

para el proceso de verificación. 

Finalmente, para ambas clasificaciones se realizó la comparación utilizando la matriz 

de confusión para finalmente obtener el cálculo del coeficiente de kappa, el cual mide 

el grado de fiabilidad gabinete – campo.  

2.9.1. Método de muestreo 

La técnica para la toma de muestra para las imágenes de 1990 – 2020, será el muestro 

aleatorio estratificado, que viene ser una metodología que consta de distribuir los 

puntos aleatorios al azar sobre una imagen clasificada, previo conocimiento, para 

poder abordar un análisis de la confiablidad de la clasificación. 

2.10. Análisis multitemporal para la evaluación de la cobertura y uso del suelo 

Para el proceso de análisis multitemporal en los dos periodos (1990 -2020), se utilizó 

las bases gráficas clasificadas y analizadas, y por medio de la herramienta del 

programa ArcGIS denominada “intersect”, se realizó una intersección geométrica de 

las entidades clasificadas; es decir una superposición gráfica, de modo que permitió 

realizar un análisis multitemporal de aquellas coberturas que tuvieron ganancia y 

perdida de cobertura, las cuales son representados por indicar de tasas de cambio. Por 

otro lado, se utilizó el Excel, por medio de tablas dinámicas, para determinar el cambio 

dinámico de las coberturas clasificadas según la Leyenda CORINE Land Cover. 
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3. CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Obtención de imágenes satelitales. 

Se obtuvo dos imágenes satelitales, la primera Landsat 5 del año 1990 y Landsat 8 

del año 2020, las cuales fueron adquiridas de manera gratuita de la plataforma 

Servicio Geológico de Estados Unidos (EarthExplorer (usgs.gov).     

Nota: Plataforma de descarga de la USGS de Estados Unidos. 

3.2.  Corrección geométrica de la imagen 

Las imágenes Landsat 5 año 1990 y Landsat 8 año 2020 fueron re-proyectadas por 

cada banda espectral al sistema de coordenadas UTM, Datúm WGS 84 zona 18 sur. 

Se utilizó la herramienta “Project” del software ArcGIS para la proyección de 

coordenadas UTM. Las zonas geográficas del Perú son tres: 17 sur, 18 sur y 19 sur; el 

distrito de Kimbiri se encuentra en el hemisferio 18 sur.  

Figura 3.1 

Obtención de imágenes satelitales periodo 1990 - 2020 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 3.2. 

Corrección geométrica al Datúm WGS 84 zona 18 sur 

Nota. Proceso de corrección geométrica. 

3.3. Corrección radiométrica y corrección atmosférica 

Se realizó estas correcciones con el fin de mejorar la calidad de imagen, y sobre todo 

para la clasificación e interpretación de la cobertura y uso del suelo. Para ello se utilizó 

el lenguaje de programación Moldel Builder donde se sistematizó el proceso para cada 

banda de las imágenes Landsat 5 y Landsat 8. 

Para las correcciones radiométricos y atmosféricas se utilizó información de las 

metadas de las imágenes satelitales. 

  Figura 3.3. 

  Proceso de corrección radiancia a reflectancia 

Nota. Proceso de corrección mediante automatización de procesos. 
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3.4. Fusión de bandas  

La fusión de bandas se realizó solamente a la imagen satelital Landsat 8, Puesto que, 

esta tiene imagen pancromática con una resolución espacial de 15 metros. 

 

Nota. Fusión de imágenes para mejorar la resolución espacial. 

3.5. Corte de mosaico 

Consistió en realizar el corte en relación al área de estudio, es decir la limite distrital 

de Kimbiri, este procedimiento facilita el análisis de resultados de acuerdo al área 

seleccionada. 

 Nota. Corte de la imagen satelital en torno al área de estudio. 

Figura 3.4 

Fusión de bandas para mejorar la resolución espacial a 15 m 

Figura 3.5 

Corte según al área del distrito de Kimbiri 
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3.6. Procesamiento y generación de categorías 

3.6.1. Procesamiento y clasificación Landsat 5 año 1990 

Con el análisis de imagen satelital Landsat 5 en la fase de entrenamiento y asignación, 

se obtuvieron la cobertura y uso del suelo para el año 1990. Para el almacenamiento 

de la base gráfica se tiene un “shapefile” con el nombre “class_1990”, donde se digitó 

en su tabla de atributos las coberturas identificadas. 

Tabla 3.1. 

Clasificación de la cobertura y uso a nivel 3 para el año 1990 

 CATEGORIAS  

NIVEL_I NIVEL_II NIVEL_III 

1. TERRITORIOS 

ARTIFICIALIZADOS 

1.1. Zonas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano 

continuo 

1.1.2. Tejido urbano 

discontinuo 

2. TIERRAS 

AGRICOLAS 

2.2. Cultivos permanentes 2.2.2. Cultivos 

permanentes arbustivos 

2.3. Pastos 2.3.3 Pastos enmalezados 

2.4. áreas agrícolas 

heterogéneas 

2.4.1. Mosaico de pastos 

y cultivos 

2.4.3. Mosaico del 

cultivo, pastos, y espacios 

n 

3. BOSQUES Y AREAS 

SEMI NATIRALES 

3.1. Bosques 3.1.1. Bosque denso 

3.1.2. Bosque abierto 

3.1.3. Bosque 

fragmentado 

3.2. área con vegetación 

herbácea y/o arbustiva 

3.2.1. Herbazal 

3.2.3. Vegetación 

secundaria o en transición 

3.3. arreas abiertas sin o 

con poca vegetación 

3.3.1. áreas arenosas 

naturales 

3.3.3. Tierras desnudas 

5. SUPERFICIES DE 

AGUA 

5.1. Aguas continentales 5.1.1. Ríos (50 m) 

Nota. Cobertura y uso del suelo identificados. 
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Figura 3.6 

Clasificación supervisada con el algoritmo Máxima verosimilitud 

Nota. Clasificación las clases identificadas. 

Como se visualiza en la figura 3.6, se puede diferenciar diversas categorías pre 

establecidas según la leyenda con los colores asignados de manera predeterminado, y 

para el mejor resultado de la clasificación se utilizó la herramienta “Majority Filter” 

esta herramienta cumple la función de incorporar pixeles pequeños a otros pixeles más 

grandes; obteniendo una clasificación adecuada, previo tratamiento y edición donde se 

corrige algunas deficiencias en la clasificación; el siguiente proceso es la 

transformación de ráster a polígono para el cálculo de las áreas de las categorías 

establecidas, se utilizó el “Smooth Polygon” para el suavizado de los polígonos. 

  Nota. Procesamiento digital Landsat 5 (1990). Fuente: Elaboración propia.  

Figura 3.7 

Clasificación y edición de la cobertura y uso del suelo año 1990 
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3.6.2.  Procesamiento y clasificación Landsat 8 año 2020 

Con el análisis de imagen satelital Landsat 8 en la fase de entrenamiento y asignación, 

se obtuvieron la cobertura y uso del suelo para el año 2020. Para el almacenamiento 

de la base gráfica se tiene un “shapefile” con el nombre “class_2020”, donde se digitó 

en su tabla de atributos las coberturas identificadas. 

Tabla 3.2. 

Cobertura y uso del suelo identificada 2020 

 CATEGORIAS  

NIVEL_I NIVEL_II NIVEL_III 

1. TERRITORIOS 

ARTIFICIALIZADOS 

1.1. Zonas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano 

continuo   
1.1.2. Tejido urbano 

discontinuo 

2. TIERRAS 

AGRICOLAS 

2.2. Cultivos 

permanentes 

2.2.2. Cultivos 

permanentes arbustivos  
2.3. Pastos 2.3.3 Pastos enmalezados  

2.4. áreas agrícolas 

heterogéneas 

2.4.1. Mosaico de pastos 

y cultivos 
  

2.4.3. Mosaico del 

cultivo, pastos, y 

espacios n 

3. BOSQUES Y AREAS 

SEMI NATIRALES 

3.1. Bosques 3.1.1. Bosque denso 

  
3.1.2. Bosque abierto   

3.1.3. Bosque 

fragmentado  
3.2. área con vegetación 

herbácea y/o arbustiva 

3.2.1. Herbazal 

  
3.2.3. Vegetación 

secundaria o en 

transición  
3.3. áreas abiertas sin o 

con poca vegetación 

3.3.1. áreas arenosas 

naturales 
  

3.3.3. Tierras desnudas 

5. SUPERFICIES DE 

AGUA 

5.1. Aguas continentales 5.1.1. Ríos (50 m) 

Nota. Cobertura y uso del suelo identificados. Fuente: Elaboración propia 
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 Nota. Clasificación según las clases identificadas. 

Como se visualiza en la imagen se puede diferenciar diversas categorías pre 

establecidas según la leyenda, de la misma manera se utilizó la herramienta 

“Majority Filter”, el siguiente proceso es transformación de ráster a polígono 

para el cálculo de áreas de las categorías establecidas, se utilizó “Smooth 

Polygon” para el suavizado del polígono.  

Figura 3.9. 

Clasificación y edición de la cobertura y uso del suelo año 2020 

Nota. Procesamiento digital de Landsat 8 año 2020.  

Figura 3.8. 

Clasificación de la cobertura y uso del suelo año 2020 
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3.7. Análisis de la cobertura y uso del suelo periodo 1990 - 2020. 

3.7.1. Cobertura y uso del suelo año 1990 

Tabla 3.3. 

Cobertura y uso del suelo año 1990 

COBERUTRA Y USO DEL SUELO AÑO 1990  

NIVEL_I NIVEL_II NIVEL_III SUPER. 

(has) 

PORCENTAJE 

1. TERRITORIOS 

ARTIFICIALIZADOS 

1.1. Zonas 

urbanizadas 

1.1.1. Tejido 

urbano continuo 

19.20 0.02% 

1.1.2. Tejido 

urbano 

discontinuo 

73.05 0.09% 

2. TIERRAS 

AGRICOLAS 

2.2. Cultivos 

permanentes 

2.2.2. Cultivos 

permanentes 

arbustivos 

3303.49 4.17% 

2.3. Pastos 2.3.3 Pastos 

enmalezados 

294.82 0.37% 

2.4. Áreas 

agrícolas 

heterogéneas 

2.4.1. Mosaico 

de pastos y 

cultivos 

1329.03 1.68% 

2.4.3. Mosaico 

del cultivo, 

pastos, y 

espacios n 

2941.55 3.72% 

3. BOSQUES Y 

AREAS SEMI 

NATURALES 

3.1. Bosques 3.1.1. Bosque 

denso 

48517.12 61.34% 

3.1.2. Bosque 

abierto 

4824.86 6.10% 

3.1.3. Bosque 

fragmentado 

7197.66 9.10% 

3.2. Área con 

vegetación 

herbácea y/o 

arbustiva 

3.2.1. Herbazal 9060.37 11.45% 

3.2.3. 

Vegetación 

secundaria o en 

transición 

169.19 0.21% 

3.3. arreas abiertas 

sin o con poca 

vegetación 

3.3.1. áreas 

arenosas 

naturales 

910.60 1.15% 

3.3.3. Tierras 

desnudas 

45.89 0.058% 

5. SUPERFICIES DE 

AGUA 

5.1. Aguas 

continentales 

5.1.1. Ríos (50 

m) 

400.02 0.50% 

Total, general 79086.83 100.000% 

Nota. Cobertura y uso del suelo en el año 1990.  
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La tabla muestra los resultados de la clasificación hecha para el año 1990, presenta 14 

clases o categorías de cobertura y uso del suelo del distrito de Kimbiri. La cobertura 

con mayor superficie es el bosque denso con un área de 48517.12 ha que representa el 

61.34 %, seguidamente la cobertura herbazal con un área de 9060.37 ha que representa 

el 11.45 %, la cobertura Bosque Fragmentado con un área 7197.96 ha con 9.10 %, la 

cobertura Bosque Abierto con un área de 4824.23 ha con 6.10 % y las demás coberturas 

que ocupan menos de 5 %. 

Figura 3.10. 

 Porcentaje de cobertura y uso del suelo 1990 

Nota. Distribución de las coberturas identificadas en el distrito de Kimbiri. 

Las comunidades con mayor bosque denso en 1990 fueron Villa el Salvador, 

Camonachari, Pantanal, Sampantuari Nativo, 9 de diciembre, Irapitari, Camoniato, 

Kapirushiato, Chirumpiari, Centro Belen, Malvinas, Vista alegre B, Sol Naciente. 

Mientras que, en la mayoría de las otras comunidades, se identificó bosques 

fragmentados y sobre todo el uso del suelo representado como mosaico de cultivos, 

pastos, y espacios naturales; es decir, suelos ocupados por cultivos, como café, cacao, 

maíz, plátano, y otros; lo que implica que el año 1990 ya se iniciaba con actividades 

agrícolas con la apertura de nuevos espacios de manera indiscriminada. 
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3.7.2. Cobertura y uso del suelo año 2020 

Tabla 3.4. 

Cobertura y uso del suelo identificado 2020 

COBERUTRA Y USO DEL SUELO AÑO 2020 

NIVEL_I NIVEL_II NIVEL_III SUPER. 

 (has) 

PORCETAJE 

1. TERRITORIOS 

ARTIFICIALIZADOS 

1.1. Zonas 

urbanizadas 

1.1.1. Tejido 

urbano continuo 

169.08 0.21% 

1.1.2. Tejido 

urbano 

discontinuo 

272.98 0.35% 

2. TIERRAS 

AGRICOLAS 

2.2. Cultivos 

permanentes 

2.2.2. Cultivos 

permanentes 

arbustivos 

3847.54 4.86% 

2.3. Pastos 2.3.3 Pastos 

enmalezados 

294.98 0.37% 

2.4. áreas 

agrícolas 

heterogéneas 

2.4.1. Mosaico de 

pastos y cultivos 

4854.45 6.14% 

2.4.3. Mosaico 

del cultivo, 

pastos, y espacios 

n 

7425.90 9.39% 

3. BOSQUES Y AREAS 

SEMI NATIRALES 

3.1. Bosques 3.1.1. Bosque 

denso 

44377.71 56.11% 

3.1.2. Bosque 

abierto 

2849.54 3.60% 

3.1.3. Bosque 

fragmentado 

4144.24 5.24% 

3.2. área con 

vegetacion 

herbácea y/o 

arbustiva 

3.2.1. Herbazal 8933.10 11.30% 

3.2.3. Vegetacion 

secundaria o en 

transicion 

765.41 0.97% 

3.3. áreas 

abiertas sin o 

con poca 

vegetacion 

3.3.1. áreas 

arenosas 

naturales 

414.35 0.52% 

3.3.3. Tierras 

desnudas 

312.17 0.39% 

5. SUPERFICIES DE 

AGUA 

5.1. Aguas 

continentales 

5.1.1. Ríos (50 

m) 

425.41 0.54% 

Total, general 79086.86 100.00% 

Nota. Cobertura y uso del suelo en el año 2020. 

La tabla muestra los resultados de la clasificación hecha para el año 2020, presenta 14 

clases o categorías de cobertura y uso del suelo del distrito de Kimbiri. La cobertura 
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con mayor superficie es el bosque denso con un área de 44377.71 % ha que representa 

el 56.11 %, seguidamente la cobertura herbazal con un área de 8933.10 ha que 

representa el 11.30 %, la cobertura de mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales 

con un área de 7425.90 ha con 9.39 %, la cobertura de mosaico de pastos y cultivos 

con una área de 4854.45 ha con 6.14 %, la cobertura Bosque Fragmentado con un área 

4144.24 ha con 5.24 %, la cobertura Bosque Abierto con un área de 4824.23 ha con 

6.101 % y las demás coberturas que ocupan menos de 5 %. 

Figura 3.11. 

 Porcentaje de cobertura y uso del suelo 2020 

Nota. Distribución de las coberturas identificadas en el distrito de Kimbiri. 

Las comunidades con mayor cobertura de bosque denso para el año 2020 fueron Villa 

el Salvador, Sanpantuari Nativo, Vista Alegre Alta, Samaniato, Mapitunari, Pugoriari, 

son las coberturas que más se mantuvieron. Respecto al Mosaico de pastos, cultivos y 

espacios naturales se observó un aumento considerable respecto a lo identificado en 

1990. Puesto que, con el aumento demográfico implicó el crecimiento de la actividad 

agrícola, y por ende la deforestación y la pérdida de diversas coberturas, asimismo, se 

observa que el bosque fragmentado va reduciendo paulatinamente, lo que genera la 

pérdida general de la cobertura bosque. En tanto a las zonas urbanas, tanto continuo y 

discontinuo, se observa un crecimiento positivo, lo que es un indicador que la pérdida 

de la cobertura vegetal está siendo generada por las actividades antrópicas. 
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3.8. Validación de resultados de la clasificación de 1990 y 2020 

3.8.1. Validación de la clasificación de la cobertura y uso del suelo año 1990 

Tabla 3.5. 

Matriz de confusión 1990 

         Nota.  Proceso de validación de resultados mediante la matriz de confusión.
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Para la validación de la clasificación de la cobertura y uso del suelo del año 1990 se 

utilizó 100 puntos las cuales fueron distribuidas al azar en la imagen satelital, se utilizó 

el muestreo aleatorio estratificado, de esta manera con el apoyo de Google Earth y 

SASPlanet se identificó el tipo de cobertura a la cual los puntos se superponían. 

Obtenido los resultados se procedió a la elaboración de la matriz de confusión (ver 

tabla 3.6) para medir el grado de concordancia de la clasificación.   

Tabla 3.6. 

Tabla de concordancia para el año 1990 

Nota. Coeficiente de kappa para determinar el grado de concordancia de la 

clasificación. de la cobertura y uso del suelo para el año 1990. Fuente: (MINAM, 

2014). 

Empleando la fórmula para el cálculo del coeficiente de Kappa, para la clasificación 

del año 1990 se obtuvo 0.73, lo que indica que el grado de concordancia verdad – 

terreno es considerable, lo que implica que el tipo de clasificación supervisada con el 

algoritmo “Maximun Likelihood Classification” tiene un alto grado de concordancia.  
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3.8.2. Validación de la clasificación de la cobertura y uso del suelo año 2020 

Tabla 3.7. 

Matriz de confusión 2020 

 Nota. Proceso de validación de resultados mediante la matriz de confusión.
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Para la validación de la clasificación de la cobertura y uso del suelo del año 2020 su 

utilizó 100 puntos, las cuales fueron distribuidas en la inspección de campo, se utilizó 

el muestreo aleatoria estratificado, la salida al campo se realizó el 06 de junio de 2022 

para la toma de puntos y/o coordenadas a la vez identificando el tipo de cobertura, todo 

esa información fueron digitadas en una ficha técnica, estas fichas fueron digitadas en 

el Excel las cuales se subieron al programa ArcGIS para la visualización general de 

los punto; obtenido los resultados se procedió a la elaboración de la matriz de 

confusión (ver tabla 3.6) para medir el grado de concordancia de la clasificación.   

Tabla 3.8. 

Tabla de concordancia para el año 2020 

Nota. Coeficiente kappa para determinar el grado de concordancia de la clasificación. 

Fuente: (MINAM, 2014). 

Empleando la fórmula para el cálculo del coeficiente de Kappa, para la clasificación 

del año 2020 se obtuvo 0.81, lo que indica que el grado de concordancia verdad – 

terreno es casi perfecta, lo que implica que el tipo de clasificación no supervisada con 

el algoritmo “Maximun Likelihood Classification” tiene un alto grado de 

concordancia.  

3.9. Análisis multitemporal de la cobertura y uso del suelo 

Se utilizó la clasificación supervisada con el algoritmo de “Maximun Likehhod 

Classification” para las imágenes satelitales Landsat 5 año 1990 y Landsat 8 año 2020. 

De esta manera se realizó el análisis multitemporal, se evaluó las coberturas que 

tuvieron modificaciones ya sea por actividades antrópicos o fenómenos naturales. Es 

de suma importancia que el crecimiento demográfico y el crecimiento extensivo de la 

actividad agrícola ha generado la perdida de la cobertura vegetal y a la vez la perdida 

de la biodiversidad.  
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Como se observa tabla 3.9 la cobertura con mayor variación es el Bosque Denso cuya 

área en el año de 1990 era de 48517.12 ha lo que representaba un 61.35 % de total de 

área y para el año 2020 reduce a 56.11 % lo que equivale a 44377.71 ha; por otro lado, 

se observa la disminución del Bosque Fragmentado cuya área en 1990 era de 7197.66 

ha (9.10%) y en 2020 pasa a tener 4144.24 ha (5.24%), la cobertura Bosque abierto de 

6.10 % tuvo una variación a 3.60%. 

Asimismo, se observó coberturas que tuvieron una tendencia creciente como es el caso 

de Mosaico del cultivos, pastos y espacios naturales cuya ocupación en el año 1990 

era de 2941.55 ha (3.72 %) y que para el año 2020 ocupa un 7425.90 ha (9.39 %), de 

la misma manera para la cobertura de Mosaico de pasto y cultivos que tuvo un área en 

1990 1329.03 ha (1.68 %) y que para el año 2020 pasa a tener 4854.45 ha (6.14 %.). 

En la tabla 3.9. se presenta la variación de la cobertura y uso del suelo en los años 1990 

y 2020 periodo de 30.16 años, se observa que la cobertura Bosque denso tiene una 

variación negativa de 4136.41 ha, seguidamente la cobertura Bosque fragmentado que 

tiene una variación negativa de 3053.43 ha, la cobertura de Bosque abierto tiene una 

variación negativa de 1975.32 ha, la cobertura herbazal tiene una variación negativa 

de 127.28 ha y finalmente la cobertura de Áreas arenosas naturales con una variación 

negativa de 496.25 ha. 

Nota. Cuantificación de la variación de la cobertura y uso del suelo en el distrito de 

Kimbiri. 

Cobertura y uso del suelo (Nivel III)  Año 1990 Pocent. Año 2020 Porcent. Variación Dirección de Cambio

1.1.1. Tejido urbano continuo 19.20 0.02% 169.08 0.21% 149.87

1.1.2. Tejido urbano discontinuo 73.05 0.09% 272.98 0.35% 199.94

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 3303.49 4.18% 3847.54 4.86% 544.05

2.3.3 Pastos enmalezados 294.82 0.37% 294.98 0.37% 0.16

2.4.1. Mosaico de pastos y cultivos 1329.03 1.68% 4854.45 6.14% 3525.42

2.4.3. Mosaico del cultivos, pastos, y espacios n, 2941.55 3.72% 7425.90 9.39% 4484.35

3.1.1. Bosque denso 48517.12 61.35% 44377.71 56.11% -4139.41 

3.1.2. Bosque abierto 4824.86 6.10% 2849.54 3.60% -1975.32 

3.1.3. Bosque fragmentado 7197.66 9.10% 4144.24 5.24% -3053.43 

3.2.1. Herbazal 9060.37 11.46% 8933.10 11.30% -127.28 

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 169.19 0.21% 765.41 0.97% 596.22

3.3.1. Areas arenosas naturales 910.60 1.15% 414.35 0.52% -496.25 

3.3.3. Tierras desnudas 45.89 0.06% 312.17 0.39% 266.28

5.1.1. Rios (50 m) 400.02 0.51% 425.41 0.54% 25.39

Total general 79086.86 1.000 79086.86 1.000 0.000

Tabla 3.9. 

Variación por tipo de superficie de cobertura y uso 
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Si bien, ha presentado grandes variaciones sobre los bosques densos también ha 

presentado variaciones positivos en aquellas coberturas que tiene uso del suelo; tal 

como se observa el Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales que tuvo una 

variación positiva de 4484.35 ha, seguidamente de Mosaico de pastos y cultivos con 

una variación positiva de 3525.42 ha, seguidamente de cultivos permanentes con 

variación positiva de 544.05 ha, vegetación secundaria o en transición con variación 

positiva 596.22 ha, tierra desnuda con variación positiva de 266.28 ha, tejido urbano 

discontinuo con variación positiva de 199.94 ha. 

Para el cálculo de la tasa de cambio se aplicó la fórmula propuesta por la Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO, tal como se 

muestra en la tabla 3.10. el Tejido urbano continuo con una tasa de cambio de 7.48 %, 

tejido urbano discontinuo con 4.47 %, cultivos permanentes arbustivos con 0.51 %, 

pastos enmalezados con 0.0001 %, mosaico de pastos y cultivos con 4.39 %, mosaico 

de cultivos, pastos y espacios naturales con 3.12 %, bosque denso con -0.30 %, bosque 

abierto con -1.73 %, bosque fragmentado con -1.81 %, herbazal con -0.05 %, 

vegetación secundaria o en transición con 5.13 %, áreas arenosas con -2.58 %, tierras 

desnudas con 6.56% y ríos con 0.2%, cada uno de estos valores calculados indica la 

pérdida o ganancia de cobertura, misma que se traduce en la variación de la cobertura 

y uso del suelo en el distrito de Kimbiri. 

Tabla 3.10. 

Tasa anual de cambio por cobertura y uso del suelo (1990-2020) 

Superficie por tipo de cobertura y uso. 

Cobertura y uso del suelo Superficie 

(ha) 1990 

Superficie 

(ha) 2020 

Dirección 

de cambio 

Variación 

(ha) 

TAC 

(%) 

1.1.1. Tejido urbano 

continuo 

19.20 169.08 ↑ 149.87 7.48% 

1.1.2. Tejido urbano 

discontinuo 

73.05 272.98 ↑ 199.94 4.47% 

2.2.2. Cultivos permanentes 

arbustivos 

3303.49 3847.54 ↑ 544.05 0.51% 

2.3.3 Pastos enmalezados 294.82 294.98 ↑ 0.16 0.00% 

2.4.1. Mosaico de pastos y 

cultivos 

1329.03 4854.45 ↑ 3525.42 4.39% 

2.4.3. Mosaico del cultivo, 

pastos, y espacios naturales 

2941.55 7425.90 ↑ 4484.35 3.12% 

3.1.1. Bosque denso 48517.12 44377.71 ↓ -4139.41 -0.30% 
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3.1.2. Bosque abierto 4824.86 2849.54 ↓ -1975.32 -1.73% 

3.1.3. Bosque fragmentado 7197.66 4144.24 ↓ -3053.43 -1.81% 

3.2.1. Herbazal 9060.37 8933.10 ↓ -127.28 -0.05% 

3.2.3. Vegetación 

secundaria o en transición 

169.19 765.41 ↑ 596.22 5.13% 

3.3.1. Áreas arenosas 

naturales 

910.60 414.35 ↓ -496.25 -2.58% 

3.3.3. Tierras desnudas 45.89 312.17 ↑ 266.28 6.56% 

5.1.1. Ríos (50 m) 400.02 425.41 ↑ 25.39 0.20% 

Nota. Análisis multitemporal de la variación de cobertura y uso del suelo en el distrito 

de Kimbiri periodo 1990 – 2020. 

Figura 3.12. 

Variación de superficies de coberturas y usos del suelo 1990 – 2020. 

Nota. Se presenta gráficamente la ganancia y perdida de las coberturas y uso del 

suelo en el distrito de Kimbiri. Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la tabla 3.12. las cobertura y usos del suelo identificadas en 1990 

tuvieron variaciones en un periodo de 30.16 años lo más destacados son: la cobertura 

bosques denso superficies de 2583.98 ha, 1663.30 ha, 962.11 ha, 924.75 ha, 862.12 

ha, 485.00 ha y 114.30 ha pasaron a la clase de mosaico de cultivos, pastos y espacios 
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naturales, mosaico de pastos y cultivos, bosque fragmentados, cultivos permanentes 

arbustivos, bosque abierto, herbazal y tierras desnudas respectivamente; de igual 

manera el bosque fragmentado superficies de 2297.68 ha, 1258.52 ha, 1062.17 ha, 

158.39 ha, 90.31 ha, 88.56 ha, 50.29 ha, 8.77 ha, 6.52 ha pasaron a la clase de mosaico 

de cultivos, pastos y espacios naturales, mosaico de pastos y cultivos, cultivos 

permanente arbustivos,  pastos enmalezados, tierras desnudas, tejido urbano 

discontinuo, bosque denso, tejido urbano continuo, áreas arenosas naturales 

respectivamente. De la misma manera se observa que, las clases de mosaico de 

cultivos, pasto y espacios naturales, mosaico de pastos y cultivos, tejido urbano 

discontinuo pasaron ser parte del tejido urbano continuo, asimismo, se observa 

coberturas que no sufrieron ningún tipo de variación.  En la tabla 3.12 se muestra todas 

las variaciones que tuvo en el periodo de 1990 a 2020. 
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        Nota. Cobertura de 1990 que pasaron a tener otro tipo de cobertura y uso para el año 2020. 

Tabla 3.11. 

Cambio dinámico de la cobertura y uso del suelo de 1990 a 2020. 
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Tabla 3.12. 

Cambio total de la cobertura y uso del suelo de 1990 a 2020. 

Nota. Variación general de cobertura y uso del suelo. 

En la tabla 3.13, se observa la variación en general de la superficie del distrito de 

Kimbiri, siendo su superficie de 79086.86 ha, de los cuales 54604.61 ha mantuvieron 

o regresaron a su estado original que representa un 69.04 %, por otro lado, la superficie 

que sufrió variación o modificación fue de 24482.25 ha lo que representa un 30.96 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Símbolo Categoría Área (ha) Porcentaje 

SV Sin Variación 54604.61 69.04% 

CV Con Variación 24482.25 30.96% 

Total, general  79086.86 100.00% 
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CONCLUSIONES 

1. A través de análisis de imágenes satelitales Landsat se clasificó e identificó, según 

CORINE Land Cover a nivel tres, 14 clases de coberturas y usos del suelo en el 

distrito de Kimbiri en el periodo 1990 – 2020.  

2. El resultado del cálculo del Coeficiente de Kappa de la clasificación de la 

cobertura y uso del suelo para 1990 es de 0.73 y para 2020 es de 0.81, de modo 

que muestran un alto grado de concordancia con la realidad. 

3. Con el análisis multitemporal realizado en el periodo 1990 – 2020, indica que la 

clase con mayor variación de cobertura es el bosque denso, es así que en 1990 se 

tenía un 61.35% y que para el año 2020 pasa a tener un 56.11 % con una TAC de 

-0.30%, seguidamente del bosque fragmentado con una TAC de -1.81%. Del 

mismo modo, indica el crecimiento del uso del suelo tales como tejido urbano 

continuo, tejido urbano discontinuo, cultivos permanentes arbustivos, mosaico de 

pastos y cultivos, y mosaico de cultivo, pastos y espacios naturales con una TAC 

7.48%, 4.47%, 0.51%, 4.39%, 3.12% respectivamente. Y el cambio dinámico de 

la cobertura y uso del suelo, se identificó que 54604.61 ha (69.04%) no presenta 

variación y el 24482.25 ha (30.96%) presentaron variación.  
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RECOMENDACIONES 

1. Con la información generada, se recomienda realizar el análisis multitemporal 

anualmente a fin de monitorear los cambios de los diferentes tipos de coberturas 

y usos de la tierra, de la misma manera servirá como base para la prevención, 

protección y sobre todo para la toma de decisiones. 

2. Para estudios posteriores, se recomienda a los gobiernos locales, utilizar imágenes 

de alta resolución a fin de identificar la cobertura y uso del suelo con mayor 

datalle, esto con el fin de implementar planes, instrumentos u otros para el 

ordenamiento territorial y ejecutar acciones orientados a la conservación y 

recuperación de ecosistemas. 

3. Realizar y promover proyectos, eventos y capacitaciones por parte de los 

gobiernos locales, a las centros poblados, comunidades nativas y campesinas 

sobre la perdida alarmante de los bosques, y sobre todo en el manejo adecuado de 

terrenos para la actividad agrícola con sistemas agroforestales.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Adquisición de imágenes satelitales Landsat 1990 – 2020 

Imagen 1.- Adquisición de la imagen satelital año 1990 de la plataforma USGS: 

LT05_L1TP_005069_19900806_20170129_01_T1 

Imagen 2.-Adquisición de la imagen satelital año 1990 de la plataforma USGS: 

LC08_L1TP_005069_20200925_20201006_01_T1 
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Anexo 2. Proceso de georeferenciamiento de las imágenes Landsat 

Imagen 3.- Archivo digital crudo con sistema wgs 84 zona 18 N 

 Imagen 4.- Proceso de Georeferenciamiento con la Herramienta “Proyect 

Raster” 

Imagen 5.- Archivo digital georreferenciado al sistema oficial del Perú 18 S 
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Anexo 3. Procesamiento Digital de las Imágenes satelitales 

Imagen 6.- Fase de entrenamiento, fase de asignación de clases según para Landsat 5  

 

Imagen 7.- Fase de asignación con el algoritmo de clasificación máxima 

probabilidad, tipo supervisada del Landsat5.  
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 Imagen 8.- Fase de entrenamiento, fase de asignación de clases según para Landsat 8  

 

Imagen 9.- Fase de asignación con el algoritmo de clasificación máxima 

probabilidad, tipo supervisada del Landsat 8. 
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Anexo 4. Agrupamiento y edición de imágenes satelitales. 

Imagen 10.- procesamiento vectorial, con la herramienta “raster to polygon” para la 

cuantificación de las coberturas clasificadas Landsat 5. 

 

Imagen 11.- geoprocesamiento vectorial, se realiza el suavizado de los polígonos, 

asimismo se utilizó la herramienta “eleminate” para integrar los polígonos pequeñas a 

la más representativas según escala 1 : 1000 000, Landsat 5. 
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 Imagen 12.- procesamiento vectorial, con la herramienta “raster to polygon” para la 

cuantificación de las coberturas clasificadas Landsat 8. 

 

 

Imagen 12.- geoprocesamiento vectorial, se realiza el suavizado de los polígonos, 

asimismo se utilizó la herramienta “eleminate” para integrar los polígonos pequeñas a 

la más representativas según escala 1 : 1000 000, Landsat 8. 
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Anexo 5. Automatización para el proceso de corrección radiométrica y atmosférica 

Imagen 13.- Automatización con model builder para la imagen Landsat 5 

Imagen 14.- Automatización con model builder para la imagen Landsat 8 
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Anexo 6. Clasificación de la cobertura y uso de suelo de Kimbiri (1990- 2020) 

 Imagen 15.- clasificación de la cobertura y uso del suelo en el distrito de Kimbiri del 

año 2020, con la imagen satelital Landsat 8. 

 

 

Imagen 16.- clasificación de la cobertura y uso del suelo en el distrito de Kimbiri del 

año 1990, con la imagen satelital Landsat 5. 
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Anexo 7. Matriz de contingencia y cálculo del coeficiente de Kappa. 

Imagen 17.- Distribución de puntos de muestreo para la validación de puntos – 1990. 

Imagen 18.- Tabla de matriz de confusión y coeficiente de Kappa 1990. 

Imagen 19.- digitalización de coberturas y usos identificados para el año 1990 
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Imagen 20.- puntos identificados en la salida de campo para la validación. 

            Imagen 21.- digitalización de coberturas y usos identificados para el año 2020 

Imagen 18.- Tabla de matriz de confusión y coeficiente de Kappa 2020. 
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Anexo 8. Panel fotográfico 

Foto 1.- toma de puntos, identificación de tejido urbano discontinuo, comunidad de 

Ubiato. 

Foto 2.- toma de puntos, cultivos permanentes arbustivos, comunidad de Maquete 

Seranta. 

Foto 3.- toma de puntos, identificación de tejido urbano continuo, Centro poblado de 

Kimbiri Capital. 
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Foto 4.- toma de puntos, identificación de Mosaico de cultivos, pastos y espacios 

naturales, comunidad de Manitea Baja. 

Foto 5.- toma de puntos, identificación de Bosque abierto, comunidad de 

Chirumpiari. 
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Foto 6.- Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, sector Camoniato. 

Foto 7.- Mosaico de cultivos permanentes, y mosaico de pastos y cultivos, 

Samaniato. 
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Foto 8.- Bosque denso, sector de Ivanquiriari. 

Foto 9.- Mosaico de pastos y cultivos, sector de Canta Gallo. 
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Foto 10.- Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, sector de Sampantuari.  

Foto 11.- Cultivos permanentes arbustivos y mosaico de pastos y cultivos. Malvinas. 
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Foto 12.- Cultivos permanentes arbustivos, pastos enmalezados. Sector Los Angeles. 

Foto 13.- Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. Sector de Sol Naciente. 
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Foto 14.- Bosque denso, sector de Camonachari. 

Foto 16.- Cultivos permanentes arbustivos. Sector de Samaniato. 
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Anexo 9. Ficha de campo de identificación de cobertura 
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Anexo 10. Metadata de las imágenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 
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Anexo 11. Muestras para la validación de la clasificación 
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Anexo 12. Clasificación de cobertura y uso del suelo en el distrito de Kimbiri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1.1.1. Tejido urbano continuo 

 

 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 19.20 ha / 0.02% 

Esc. 1/25,000 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 169.08 ha / 0.21% 

 Esc. 1/25,000 

 

 

En las siguientes imágenes 

satelitales se observa el 

crecimiento del tejido urbano 

continuo, y según el análisis 

multitemporal para el año 

1990, solo el centro poblado 

de Kimbiri tenía una 

superficie de 19.20 ha 

(0.02%) y que para el año 

2020 tuvo un crecimiento de 

169.08 ha (0.21%), con una 

variación positiva de 149.87 

ha, asimismo, se observa la 

clase de mosaico de cultivo, 

pastos y espacios naturales 

un 85.21 ha pasaron ser parte 

del tejido urbano continuo en 

el periodo de 30.16 años.  
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1.1.2. Tejido urbano discontinuo 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 73.05 ha / 0.09% 

 Esc. 1/25,000 

 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 272.98 ha / 0.35% 

 Esc. 1/25,000 

 ha 

 

 

Como se observa en las 

imágenes satelitales se 

visualiza un crecimiento 

positivo del tejido urbano 

discontinuo, en el año 1990 

se identificó una superficie 

de 73.05 ha (0.09%) y que 

para el 2020 pasa a tener un 

272.98 ha (035%). Las 

comunidades que 

presentaron mayor 

crecimiento son: Malvinas, 

Samaniato, Progreso, 

Kimbiri Alto y otros.  

Por otro lado se observa que, 

las clase de bosque denso un 

88.56 ha paso a forma parte 

del tejido urbano 

discontinuo. 
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2.2.2. Cultivos permanente arbustivos 

 

 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 3303.49 ha / 4.18% 

 Esc. 1/25,000 

 ha 

 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 3847.54 ha / 4.86% 

 Esc. 1/25,000 

 ha 

 

 

En cuanto al cultivos 

permanente arbustivos, se 

observa que para el año 1990 

se identificó 3303.49 ha 

(4.18 %) para que el año 

2020 tuvo un aumento a 

3847.54 ha (4.86 %). Cabe 

aclarar que esta clase 

predomina el cultivo de coca 

y cacao. Asimismo, en el 

análisis multitemporal, se 

observa que las clases de 

bosque fragmentado, bosque 

denso, mosaico de cultivos, 

pastos y espacios naturales 

en un periodo de 30.16 años 

pasaron a la clase de cultivos 

permanentes arbustivos. 
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2.4.3. Mosaico de cultivo, pastos y espacios naturales 

 

 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 2941.55 ha /3.72% 

 Esc. 1/25,000 

 ha 

 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 7425.90 ha / 9.39% 

 Esc. 1/25,000 

 ha 

 

 

Esta categoría es la 

superficie que más creció en 

un periodo de 30.16 años. 

Esto debido al crecimiento 

demográfico y a la necesidad 

de generar ingreso 

económico por medio de 

actividad agrícolas, en el año 

1990 se identifico 2941.55 

ha (3.72 %) y que para el 

2020 pasa a tener 7425.90 ha 

(9.39 %). Asimismo, con el 

análisis multitemporal se 

observó que las clases de 

bosque fragmentado, bosque 

denso, cultivo permanentes 

arbusticos, en el periodo de 

30.16 años, pasaron ser parte 

de es clase. 
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3.1.1. Bosque denso 

 

 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 48517.12 ha / 61.35% 

 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 44377.71 ha / 56.11% 

 ha 

 

 

La cobertura bosque denso, es 

la que sufrió mayor variación, 

de manera que su superficie 

de vio afectada 

considerablemente por las 

actividades antrópicas, se 

observa que en el año 1990 

tuvo una superficie de 

48517.12 ha (61.35 %) y que 

para el 2020 pasa a tener una 

superficie de 44377.71 ha 

(56.11 %) teniendo una 

variación total de su 

superficie 4139.41 ha. Con el 

análisis multitemporal se 

observó que, en 30.16 años 

esta cobertura paso ser en 

mayor parte a la clase de 

mosaico de cultivo, pastos y 

espacios naturales. 
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3.1.3. Bosque fragmentado 

 

 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 7197.66 ha / 9.10% 

 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 4144.24 ha / 5.24% 

 ha 

 

 

Esta cobertura es una de las que 

tuvo variación considerable, de 

la misma forma se vio afectada 

considerablemente por las 

actividades antrópicas para la 

apertura de áreas para 

actividades agrícolas, se 

observa que en el año 1990 

tuvo una superficie de 7197.66 

ha (9.10 %) y que para el 2020 

pasa a tener una superficie de 

4144.24 ha (5.24 %) teniendo 

una variación total de su 

superficie 3053.43 ha. Con el 

análisis multitemporal se 

observó que, en 30.16 años esta 

cobertura paso ser en mayor 

parte a la clase de mosaico de 

cultivo, pastos y espacios 

naturales. 
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3.3.3. Tierras desnudas 

 

 

 

Landsat 5 – 1990 

Área: 45.89 ha / 0.06% 

 

 

Landsat 8 – 2020 

Área: 312.17 ha / 0.39% 

 ha 

 

 

Esta cobertura es la que se 

identificó en menor cantidad, 

puesto que, la zona misma en 

la que se encuentra el distrito 

de Kimbiri es selva alta, de 

modo que por su 

característica siempre 

presenta algún tipo de 

cobertura. Según el análisis 

multitemporal se identificó 

para el año 1990 un 45.89 ha 

(0.06%) y para el año 2020 

con un aumento a 312.17 ha 

(0.39 %), esto a causa de la 

deforestación.  
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Anexo 13. Ms temáticos de la cobertura y uso del suelo 
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