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APRESENTAÇÃO

O incremento das atividades humanas tem resultado em aspectos e impactos 
ambientais que causam alterações no meio ambiente. Assim, entendê-los torna-se de 
fundamental importância para a adoção de propostas e ações mitigadoras que reduzam os 
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RESUMEN: El presente estudio muestra la 
superficie deforestada por efecto de los incendios 
forestales durante el periodo 2011-2016 en el 
distrito Las Piedras-Tambopata-Madre de Dios. 
Las líneas aéreas afectadas se localizaron 

mediante los focos de calor del satélite MODIS 
e imágenes de satélites Landsat 5 TM y Landsat 
8 OLI, para los años 2011 y 2013, con resolución 
de 30 m. Para el año 2016 se utilizó imágenes 
del satélite Sentinel 2, con resolución de 20 m. 
El reporte de los focos de calor, muestran una 
tendencia creciente, por lo que se puede presumir 
el incremento de las prácticas de roza y quema en 
las actividades agropecuarias. La cuantificación 
de áreas desforestadas por incendios se realizó 
utilizando el cociente normalizado de quema 
(NBR) adecuada a las imágenes Landsat y 
Sentinel, lo que permitió clasificar las cicatrices 
o áreas quemadas. La precisión de clasificación 
se validó con puntos de muestreo de campo e 
imágenes de alta resolución PlanetScope y 
WorldView a través de una tabulación cruzada. 
Los resultados fueron correctos, y reportan un 
85,57% de precisión global y un coeficiente Kapp 
de 0,8101. El área afectada por los incendios en 
bosque primario, bosque secundario y pastizales 
en los años 2011, 2013, y 2016 fueron 2 535, 91 
ha, 1 720,80 ha, y 7 081,74 ha respectivamente. A 
nivel de precisión, los focos de calor se tradujeron 
en cicatrices o áreas quemadas, reporta en el 
2016, 66,74% de aciertos respecto a los años 
2011 (36,50%) y 2013 (16,54%). Finalmente, 
el área deforestada a acusa de los incendios 
forestales a partir de focos de calor determina 
una correlación positiva de considerable a muy 
fuerte, presentando un mejor comportamiento en 
el año 2016. 
PALABRAS CLAVE: Focos de calor, cicatriz 
de quema, deforestación, incendios forestales, 
cociente normalizado de quema. 
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CHARACTERIZATION OF SPATIO-TEMPORAL OF HOTSPOTS AND FOREST 
FIRES IN SOUTHEAST PERUVIAN AMAZON

ABSTRACT: This study shows the area deforested by forest fires during the period 2011-2016 
in the districts Las Piedras, Tambopata, and Madre de Dios. The affected aerial lines were 
located using MODIS satellite hot spots and Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI satellite images 
for 2011 and 2013, with 30 m resolution. For 2016, Sentinel 2 satellite images were used, 
with 20 m resolution. The hot spots report shows an increasing trend, so it can be presumed 
the increase of slash and burn practices in agricultural activities. The quantification of areas 
deforested by fires was carried out using the normalized burn ratio (NBR) adapted to Landsat 
and Sentinel images, which allowed classifying the scars or burned areas. Classification 
accuracy was validated using field sampling points and high-resolution PlanetScope and 
WorldView imagery through cross-tabulation. The results were correct, reporting 85.57% 
overall accuracy and a Kapp coefficient of 0.8101. The area affected by fires in primary forest, 
secondary forest, and grassland in 2011, 2013, and 2016 was 2 535, 91 ha, 1 720.80 ha, and 
7 081.74 ha, respectively. At the level of accuracy, hot spots translated into scars or burned 
areas reports in 2016, 66.74% hits compared to the years 2011 (36.50%) and 2013 (16.54%). 
Finally, the deforested size resulting from forest fires from hot spots determines a positive 
correlation from considerable to very strong, showing a better behavior in 2016.
KEYWORDS: Heat sources, burning scar, deforestation, forest fires, normalized burning ratio.

1 |  INTRODUCCIÓN
El fuego es parte esencial de la dinámica de numerosos ecosistemas forestales. Su 

uso data de miles de años como medio de manejo de la tierra. Es un elemento determinante 
en la modificación y salud de comunidades vegetales. Sin embargo, a fines del siglo XX, 
esta dinámica se ha visto modificada con la actividad humana, y por consiguiente un motor 
de conversión de bosques y áreas con vegetación a otros usos, así como desequilibrios 
ecológicos que aceleran el cambio climático global (ÁVILA; GONZÁLEZ; JIMÉNEZ; 
AGUIRRE et al., 2014; DE DIOS; KARAVANI; BOER; BAUDENA et al., 2018).

Diversos estudios demostraron que existe una relación directa entre el aumento 
de los incendios y la frecuencia de las sequias en la Amazonia, estos prevé un aumento 
en la frecuencia de las sequías en la selva del Amazonas para el siglo 21, el cual, junto 
a la deforestación y los incendios forestales podrían exacerbar al medio ambiente y a los 
medios de vida de los pobladores de la Amazonia (ORELLANA, 2012). En la Amazonía y 
en el Perú, el fuego se utiliza ampliamente en la conversión inicial de extensas áreas de 
vegetación natural en campos de cultivo y áreas de pastos, y para el posterior mantenimiento 
de las áreas deforestadas (COCHRANE; LAURANCE, 2002; GIGLIO; VAN DER WERF; 
RANDERSON; COLLATZ et al., 2006; KODANDAPANI; COCHRANE; SUKUMAR, 2004). El 
fuego está altamente asociado con las prácticas de gestión de la tierra dentro de un conjunto 
específico de actividades de uso de la tierra (NEPSTAD; SCHWARTZMAN; BAMBERGER; 
SANTILLI et al., 2006). Estas actividades de roce y quema son los resultados directos 
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de factores socioeconómicos en donde las poblaciones locales transforman utilizando el 
fuego el bosque a pastizales o áreas de cultivos. Muchas veces tienden a transformarse 
de pequeña agricultura a agricultura mecanizada, diversificada y área de pastos con fines 
ganaderos (MENDOZA; PERZ; SCHMINK; NEPSTAD, 2007). Pero aparte de los fuegos 
intencionales, muchas grandes áreas de bosques han sido quemadas sin intención y 
como consecuencia de las prácticas de usos de la tierra (por ejemplo una fuga de fuego) y 
eventos climáticos (COCHRANE, 2003).

En el Perú, el uso de las quemas para la apertura de campos de cultivo es alarmante, 
y presenta una tendencia creciente. No podemos negar, que las quemas son parte de la 
cultura de los agricultores, por lo que siempre se han dado, sean estas áreas posesionadas 
o tituladas, aunque muchas veces genera la quema de extensas áreas de bosque y/o 
vegetación existente (GAVILÁN; CATALINA, 2018; QUINTANA; CARRERA; ENRIQUE, 
2018).

En Madre de Dios, esta realidad se concentra a lo largo de la vía interoceánica, 
con mayor intensidad en los distritos de Las Piedras, Tahuamanu, Iberia e Iñapari. En 
los últimos años, incrementada considerablemente por la fiebre del cultivo de la papaya 
(MANTA; LEÓN, 2004). El uso de focos de calor es una herramienta que permite ubicar 
la presencia de fuego casi en tiempo real. Su uso gana interés, debido a que la mayor 
tasa de deforestación es producto de la apertura de bosques a causa de ganadería y 
agricultura, siendo la quema uno de los principales motores (BARCIA; FONTES; VIERA, 
2018). La implementación de Alertas Tempranas de deforestación a través del monitoreo de 
tecnologías de teledetección es una herramienta valiosa en la evaluación de los incendios 
forestales. La disponibilidad de imágenes de mediana y alta resolución hace posible que 
cada vez se pueda tener una mayor precisión en los resultados (VALENCIA; GONZÁLEZ, 
2017).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la superficie deforestada por efecto de 
los incendios forestales durante el periodo 2011-2016 en el distrito Las Piedras-Tambopata-
Madre de Dios (Perú). Además, (1) se caracterizará el espacio temporal de los focos de 
calor (incendios) y (2) se determinará el comportamiento dinámico-espacial de la superficie 
deforestada a causa de los incendios forestales. 

2 |  MÉTODOS

Área de Estudio
El área de estudio comprende el distrito de Las Piedras, su capital es la localidad 

de Planchón, y cuenta con una superficie de 760 560,15 ha (7 605,60 km²), (Figura 1). “La 
región Madre de Dios está ubicado en la parte sur oriental del Perú, limita por el norte con 
el departamento de Ucayali y la República de Brasil, por el sur con los departamentos de 
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Puno y Cusco, por el este con la República de Bolivia y al oeste con los departamentos de 
Cusco y Ucayali, posee una frontera internacional de 584 km, de los cuales 314 km son con 
Brasil y 270 km con Bolivia” (GOREMAD; IIAP, 2009).

Figura 1. Ubicación del área de estudio, distrito de Las Piedras – provincia de Tambopata – Madre de 
Dios. 

Muestra
“Para determinar el número de muestras a colectar en campo se utilizó la distribución 

binomial de probabilidad” (ANAYA; CHUVIECO, 2010; CHUVIECO; HANTSON, 2010), 
calculándose el tamaño de muestra mediante la Ecuación 1.

 (1)

Métodos
Para la evaluación de cicatrices o áreas quemadas se utilizó imágenes Landsat 5 

TM, correspondientes al año 2011, y Landsat 8 OLI, para el año 2013. Para el año 2016 
se utilizó imágenes Sentinel 2A, todas están incluidas en el Sistema Geodésico Mundial 
(WGS) 84 datum. Estas imágenes de satélites fueron elegidos en base a la disponibilidad 
de imagen libre de nubes durante la estación seca de junio a septiembre.

Previo a la post-clasificación, se realizó la validación de los resultados, para ello, 
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se empleó un método mixto. Primero, a través de la recolección de puntos de las áreas de 
entrenamiento extraídas de las diferentes zonas de cicatrices de quemas en el distrito las 
Piedras, a través de la verificación in situ mediante del uso de GPS (Garmin Map 60 CSx, y 
Garmin Map 62 CSx). Segundo, verificación de cicatrices de quemas a través de imágenes 
de alta resolución PlanetScope (3 m) y WorlView (0,38 m) (Planet Team 2017). Culminada 
esta etapa se realizó la validación a través de una matriz de confusión (cuya exactitud será 
medida mediante el índice de Kappa). 

Análisis de datos
Se aplicó un tratamiento mixto. Primero, “se utilizó la matriz de confusión, test de 

estadística descriptiva usada para comparar una clasificación resultante con información 
fehaciente de terreno” (CHUVIECO, 2002; CHUVIECO; HANTSON, 2010; ELIJAH; JENSEN, 
1996), la verificación de campo se realizó en septiembre de 2016, la exactitud o precisión de 
este test fue medido por el Índice de Kappa. “El coeficiente kappa (κ) toma valores entre -1 
y +1; mientras más cercano a +1, mayor es el grado de concordancia inter-observador, por 
el contrario, un valor de κ = 0 refleja que la concordancia observada es precisamente la que 
se espera a causa exclusivamente del azar (CERDA; VILLARROEL, 2008; LANDIS; KOCH, 
1977). Segundo, “se utilizó imágenes de alta resolución PlanetScope (3 m de resolución 
espacial) y WorldView (0,38 m de resolución espacial) del año 2016, esta última se empleó 
en lugares de difícil acceso” (Planet Team 2017). 

Análisis estadístico
Para el análisis estadístico se utilizó la estadística descriptiva e inferencial, para ello 

se aplicó el programa Microsoft Excel, SigmaPlot 12,5®, ENVI 5,3®, y ArcGis 10,5®.

3 |  RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterización espacio temporal de los focos de calor 
En el área de estudio (distrito Las Piedras) se reportó en el año 2016 un total de 

1 765 focos de calor, que representan un aumento del 563,33% respecto al año 2013, y 
782,50% respecto al año 2011 (Figura 2). Nuestros resultados muestran una tendencia 
creciente de focos de calor en los últimos años y concuerdan con los hallazgos reportados 
por CHUVIECO; CIFUENTES; HANTSON; LÓPEZ et al. (2012). En la cual las tendencias 
temporales de focos de calor (25 años) del sensor MODIS en la zona mediterránea de 
Portugal se incrementan, detectando la ocurrencia de grandes incendios. Asimismo, 
SANTOS; SOUZA e SILVA (2011), reportaron una mayor incidencia de puntos calientes 
durante los años 2007 a 2009 en la región media del extremo oeste de Bahía, atribuyendo las 
causas del aumento o reducción a factores como la pluviometría y la acción antropogénica 
(ganadería y agricultura). TRINIDADE e CARVALHO (2011), muestran una tendencia a la 
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reducción de puntos calientes en el período de 1998 a 2009 en el estado de Mato Grosso.
A nivel del Perú, ZAMORA (2016), reporta un incremento de los focos de calor en la 

amazonia peruana de los años 2000 y 2015 a través de los sensores remotos, atribuyendo 
a la roza y quema de los bosques y comunidades vegetales. 

Superficie y dinámica-espacial de la deforestación a causa de incendios 
forestales

La evaluación de la superficie deforestada por efecto de los incendios forestales 
durante el periodo 2011 – 2016, a través de focos de calor tomados por el satélite MODIS, 
no ha podido desarrollarse en marco al agente impulsor “incendios forestales”, ello debido 
a factores como la sensibilidad de los sensores en la discriminación cicatrices o áreas 
quemadas por incendios forestales en la Amazonia de Madre de Dios, donde se practica la 
agricultura de roza, tumba y quema, también conocida como agricultura migratoria.

La cuantificación de áreas deforestadas a través del NBR para el año 2011 reporto 
2 535, 91 ha. Para el año 2013, la cuantificación de áreas deforestadas a través del NBR 
reporto 1 720,80 ha. Mientras, que para el año 2016 (Figura 3), la cuantificación de áreas 
deforestadas a través del NBR reporto 7 081,74 ha. 

En cuanto a la dinámica espacial y temporal de las áreas deforestadas por incendios 
(Figura 4), esta, presenta altibajos en los años evaluados, el 2011 (2 535, 91 ha) presenta 
una mayor cuantificación de áreas deforestadas respecto al año 2013 (1 720,80 ha), esta 
tendencia cambia considerablemente, y se incrementa para el año 2016 en 7 081,74 ha, 
311,54% y 179,26% respecto al año 2013 y 2011.

Figura 2. Análisis multi-temporal de focos de calor en Madre de Dios.
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Figura 3. Dinámica de cambios de superficie de áreas quemadas en el distrito de Las Piedras, años 
2011, 2013 y 2016.

La tendencia creciente de áreas deforestadas por incendios coinciden por los hallazgos 
globales reportados por VERHEGGHEN; EVA; CECCHERINI; ACHARD et al. (2016), donde la 
cubierta vegetal de la cuenca del Congo, principalmente conformado por Marantaceae, se ve 
afectada por los incendios de origen antropogénico al año 2016. Del mismo modo, FUENTES 
(2015), reporta una superficie total significativa creciente afectada por incendios en 2013 de 33 
885 ha, lo que representa el 0,52% del área total del departamento de Pando. 

El reporte de la tendencia creciente de áreas deforestadas por incendios coinciden 
por los hallazgos globales reportados por VERHEGGHEN; EVA; CECCHERINI; ACHARD 
et al. (2016), donde la cubierta vegetal de la cuenca del Congo, principalmente conformado 
por Marantaceae, se ve afectada por los incendios de origen antropogénico al año 2016. Del 
mismo modo, FUENTES (2015), reporta una superficie total significativa creciente afectada por 
incendios en 2013 de 33 885 ha, lo que representa el 0,52% del área total del departamento de 
Pando.



 
Aspectos e impactos ambientais: O que geram as atividades do homem? Capítulo 6 71

Figura 4. NBR y áreas quemadas captadas en imágenes satélites Sentinel 2A, año 2016 v) agosto 
2016 (A) y setiembre 2016 (B).

En esa misma línea, RODRIGUEZ (2012), muestra área quemadas en la amazonia 
Boliviana. El monitoreo de áreas quemadas cuantifica una serie de once años en 22 012 
910 ha, de las cuales el 20% (4 287 512 ha) corresponden a incendios forestales y la mayor 
parte de las superficies de quemas en pastos y sabanas. ALENCAR; ASNER; KNAPP e 
ZARIN (2011) reportan una serie temporal de 23 años de cicatrices anuales de quemaduras 
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en un bosque fragmentado del Amazonas oriental, donde cuantifica la conversión del bosque 
quemado a otros usos del suelo en un área de 32 400 km2. RODRIGUES e BORGES 
(2011) reportan un aumento en áreas afectadas por incendios en el período comprendido 
entre los años 2004 y 2009 en el Parque Nacional Chapada Diamantina y su zona de 
amortiguamiento. Atribuyéndose a causas antropogénicas, el 64% es agrícola y el 36% 
está relacionado con la minería y la caza. 

A nivel local, FRISANCHO; HANCCO; ALARCÓN; VELA et al. (2013), en el distrito 
de Iñapari, Madre de Dios – Perú, a través del NVDR determinaron para el 2010, 1979,70 
ha, 206% más de áreas afectas por el fuego que el año 2009 (579,03 ha). Los resultados 
respaldan el trabajo propuesto, por lo que podemos deducir la creciente actividad 
antropogénica en la conversión del bosque y formaciones vegetales para usos agrícolas.

Figura 5. Total de focos de calor analizados en la determinación de cicatrices o áreas quemadas; 
aciertos y no válidos.

Nivel de acierto y correlación de la superficie deforestada a causa de incendios 
forestales y focos de calor

La Figura 5 muestra la totalidad de focos de calor evaluados en el distrito de Las 
Piedras, separado por aciertos y no validos del satélite MODIS, el porcentaje de acierto de 
los focos de calor son: 36,50% (73 puntos) para el 2011, 16,54% (44 puntos) para el 2013, 
y 66,74% para el año 2016 (1178 puntos). 
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Figura 6. Correlación espacial del área deforestada por incendios y de focos de color, correspondiente 
a los años (A) 2011, (B) 2013 y (C) 2016.

Los focos de calor son buenos definidores de los incendios ocurridos en una 
determinada zona, pero no describen adecuadamente la ignición, por un lado, ya que 
apenas recogen incendios de tamaño pequeño y, por otro, muchos puntos de calor pueden 
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referirse al mismo incendio si es suficientemente grande y extenso en el tiempo (CHUVIECO; 
CIFUENTES; HANTSON; LÓPEZ et al., 2012), esta analogía, explica nuestros resultados, 
el año 2011 y 2013, la presencia de un número reducido de focos de calor en el distrito de 
Las Piedras, presenta un nivel bajo de aciertos en la determinación de áreas quemadas.

Las áreas quemadas y de los focos de calor para el año 2011 presentaron una 
correlación positiva (Figura 6). Por lo tanto, estos valores sugieren que a medida que 
incrementan el número de focos de calor aumentan las áreas deforestadas producto de 
incendios (Figura 6). Nuestros resultados sugieren que los focos de calor son buenos 
definidores de los incendios ocurridos en una determinada zona, pero no describen 
adecuadamente la ignición, por un lado, ya que apenas recogen incendios de tamaño 
pequeño y, por otro, muchos puntos de calor pueden referirse al mismo incendio si es 
suficientemente grande y extenso en el tiempo (CHUVIECO; CIFUENTES; HANTSON; 
LÓPEZ et al., 2012). 

Basado en nuestros resultados, el área deforestada por incendios y número de puntos 
de calor es positiva, de considerable a muy fuerte, por lo que podríamos deducir la correcta 
predicción de cicatrices o áreas quemadas a través de focos de calor acertados. Estos 
resultados se respaldan por estudios similares reportados por CHUVIECO; CIFUENTES; 
HANTSON; LÓPEZ et al. (2012); FUENTES (2015); RAMOS; DO NASCIMENTO e DE 
OLIVEIRA (2011).

4 |  CONCLUSIONES
El reporte de los focos de calor en el distrito de Las Piedras muestra una tendencia 

creciente, por lo que se puede presumir el incremento de las prácticas de roza y quema 
en las actividades agropecuarias. La cuantificación del índice de quema (NBR) del 2016 (7 
081,74 ha), determina un incremento de 179,26% y 311,54% respecto al año 2011 y 2013. 
Estos valores contrastan con el número de focos de calor para los periodos respectivos, y 
por consiguiente el incremento de prácticas de roza y quema en la conversión de cobertura 
vegetal a áreas deforestadas por incendios. 
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