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Resumen 
Los procesos de deforestación ocasionan impactos ambientales como la pérdida de la biodiversidad 
y la liberación de carbono que intensifican los procesos de cambio climático, la pérdida de estos 
bosques también afecta a los pobladores que habitan en ellos. Para identificar las futuras áreas que 
serán deforestadas, existen muchos modelos que analizan diferentes variables de información 
geográfica y determinan las áreas de bosque que se perderán en los próximos años, este estudio 
utiliza un análisis desarrollado por el Instituto Brasilero de Medio Ambiente (IBAMA) sobre el uso 
de los mapas Kernel para determinar el porcentaje de concentración de la deforestación en los 
bosques húmedos amazónicos. 
 
Como insumo se han utilizado los datos de pérdida de bosques generados por el Programa Nacional 
de Conservación de Bosques para la Mitigación del Cambio Climático (PNCBMCC) para el periodo 
2001 al 2013. 
 
El resultado de este análisis indica que en promedio 77.8% de los eventos de pérdida de bosque que 
se identificaron en trece años, han ocurrido sobre el 21.3% de la superficie del bosque húmedo 
amazónico peruano. 
 
Palabras clave: Deforestación, concentración, Kernel, monitoreo de bosque, pérdida de bosque. 
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Abstract 
The deforestation processes cause environmental impacts, such as the loss of biodiversity and the 
release of carbon that intensify the processes of climate change, the loss of these forests also affects 
the inhabitants who inhabit them. 
 
To identify future areas that will be deforested, there are many models that analyze different 
geographic information variables and determine the areas of forest that will be lost in the coming 
years. This study uses an analysis developed by the Instituto Brasilero de Medio Ambiente (IBAMA) 
on the use of Kernel maps to determine the percentage concentration of deforestation in 
Amazonian rainforests. 
 
As an input, the data on forest loss generated by the “Programa Nacional de Conservación de 
Bosques para la Mitigación del Cambio Climático (PNCBMCC) for the period 2001 to 2013 have been 
used. 
 
The result of this analysis indicates that on average 77.8% of the forest loss events that were 
identified in thirteen years, have occurred on 21.3% of the surface area of the Peruvian Amazon 
rainforest. 
 
Keywords: Deforestation, concentration, Kernel, forest monitoring, forest loss.   
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1. Introducción 
 
Según el reporte de la FRA3 la superficie de los bosques a nivel mundial al año 2000 
representaba 4 055 602 000 hectáreas, en quince años se han deforestado 56 468 000 
hectáreas, una superficie similar a la mitad del territorio peruano, esta deforestación da 
como resultado que al 2015 la superficie de bosques a nivel mundial sea de 3 999 134 000 
hectáreas. Estos procesos de deforestación ocasionan otros impactos ambientales como la 
pérdida de la biodiversidad y la liberación de carbono que intensifican los procesos de 
cambio climático, la pérdida de estos bosques también afecta a los pobladores que habitan 
en ellos. 
 
La deforestación es un proceso mediante el cual los bosques van perdiendo la cobertura 
vegetal, este proceso relacionado a la actividad humana, genera una serie de consecuencias 
ambientales negativas al ecosistema bosques, a través de los años este proceso se ha 
incrementado, ya sea consolidándose en algunas zonas del país o surgiendo en nuevas 
zonas, que al no ser identificadas y controladas oportunamente tienden a convertirse en 
grandes focos de deforestación. 
 
El Perú ocupa el noveno lugar en el ranking mundial de países con mayor superficie de 
bosques (FRA 2016); el 56% del territorio peruano está cubierto por bosques según la 
ENBCC4, lo que equivale a una superficie de 72 083 263 hectáreas; de esto, 68 188 726 
hectáreas pertenecen a bosques húmedos amazónicos, sobre los cuales durante los años 
2000 al 2014 se han perdido 1 653 129 hectáreas de bosques, las causas relacionadas a esta 
pérdida de bosque son diversas y están relacionadas a patrones que se pueden diferenciar 
al analizar los datos espaciales. 
 
En 1975 Jorge Malleux elaboro el primer mapa forestal, mediante el uso de fotografías 
aéreas; en 1995 el Instituto Nacional de los Recursos Naturales (INRENA), elabora un nuevo 
mapa forestal, pero esta vez utilizando imágenes de satélite LANDSAT; en 1996 el INRENA 
desarrolla el estudio de monitoreo de deforestación de la amazonia con imágenes 
LANDSAT; el 2000 INRENA elabora una nueva versión del mapa forestal con imágenes 
LANDSAT; ese mismo año 2000, el proyecto PROCLIM elabora un mapa de deforestación de 
la amazonia peruana con imágenes LANDSAT; el 2009 la DGEVFPN del MINAM elabora un 
mapa de cobertura vegetal mediante imágenes LANDSAT, ese mismo año 2009 la DGOT del 
MINAM elabora un mapa de deforestación de la amazonia mediante imágenes LANDSAT. 
Todos estos estudios nos demuestran la importancia de contar con información actualizada 
y periódica del estado de los bosques, así como el uso de las imágenes de satélite para 
monitorear el comportamiento y la dinámica de los procesos de deforestación. Si bien todo 
este conjunto de información del monitoreo de los bosques es importante, el no contar con 
                                                           
3 Evaluación de los recursos forestales mundiales 2015 (FRA), 2da Ed. Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y la 

agricultura, Roma 2016 
4 Estrategia Nacional sobre Bosques y Cambio Climático, 2016, Ministerio del Ambiente 
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una línea de base hace difícil comparar los estudios y evaluar la evolución de la pérdida de 
bosques en un periodo de tiempo. 
 
El 2013, el MINAM a través del PNCBMCC y el MINAGRI a través del SERFOR; generaron y 
publicaron5 información de la cobertura y pérdida de los bosques de manera conjunta, 
aplicando la metodología desarrollada por la Universidad de Maryland, que utiliza imágenes 
del satélite LANDSAT para detectar la pérdida de bosque anualmente, obteniendo como 
productos el Mapa de Bosque/No Bosque, para el año 2000 y el Mapa de pérdida de los 
Bosques Húmedos Amazónicos del Perú para el periodo 2001-2011, que posteriormente se 
actualizo al 2013, siendo esta información la que se utiliza para este estudio. 
 
Para identificar los futuros focos donde se concentrará un problema territorial, existen 
diversos modelos de análisis geográfico, que permiten analizar diferentes variables de 
información geográfica para determinar este comportamiento. Un análisis desarrollado por 
el Instituto Brasilero de Medio Ambiente (IBAMA) sobre el uso de los mapas Kernel como 
indicadores de la deforestación futura en la amazonia, determino que haciendo uso de 
estos mapas, se puede conocer las futuras áreas que serán deforestadas, teniendo en 
cuenta que los procesos de deforestación identificados ocurren en zonas cercanas a áreas 
donde ya ocurrieron estos eventos anteriormente, este análisis concluyo que el 82% de la 
deforestación reportada en los bosques, ocurre en el 26.6% de la amazonia brasilera, lo cual 
indica una concentración de la deforestación en ciertas áreas del territorio brasilero. 
 
Este análisis utiliza como metodología, la desarrollada por el IBAMA, y analiza el uso de los 
mapas Kernel para determinar el porcentaje de concentración de la deforestación en los 
bosques húmedos amazónicos peruanos. 
 
2. Metodología de trabajo 
 
Para el trabajo se utilizó la información proveniente del Mapa de pérdida de los Bosques 
Húmedos Amazónicos del Perú, correspondientes al periodo 2001-2013, esta información 
fue obtenida de la plataforma GEOBOSQUES: (https://geobosques.minam.gob.pe/). 
 
Hay que considerar que la pérdida de bosque proviene del procesamiento de imágenes 
LANDSAT, el cual tiene una resolución de 30m x 30m, lo que indica que el Mapa de Pérdida 
de Bosque detecta pérdidas de bosque de 900 metros cuadrados, o 0.09 hectáreas como 
mínimo. 
 

Figura 1: Procedimiento para analizar la concentración de la pérdida de bosque 
 

                                                           
5 Memoria Descriptiva del Mapa de Bosque/No Bosque año 2000 Mapa de pérdida de los Bosques Húmedos Amazónicos del Perú 2000-

2011 

https://geobosques.minam.gob.pe/
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Fuente: Elaboración propia 

 
El concepto de “pérdida de bosque” es considerado como el cambio de cobertura del 
bosque, relacionado a causas antrópicas y naturales; sin embargo, mediante la información 
satelital utilizada solo es posible diferenciar la pérdida natural causada por la dinámica de 
los ríos amazónicos. Cabe precisar que el término “deforestación” se refiere exclusivamente 
a la pérdida de bosque ocasionada por causas antrópicas 
 
La metodología para analizar la información de la pérdida de bosques se aprecia en la Figura 
1, el primer paso consiste en separar la pérdida de bosque para cada año, luego convertirla 
de formato ráster a polígono, para obtener polígonos de pérdida de bosque, luego se calcula 
el tamaño de la superficie en hectáreas, y se convierten los polígonos a puntos; los cuales 
son necesarios para hacer el mapa de densidad Kernel. 
 
3. Mapa Kernel 
 
Para entender cómo se obtienen los mapas Kernel, tomamos un área y la pérdida de bosque 
correspondiente al 2001 como ejemplo; siguiendo el procedimiento de la Figura 1, 
separamos la pérdida de bosque correspondiente al año 2001, luego convertimos esta 
pérdida de formato ráster a polígono, con la finalidad de calcular la superficie de la pérdida 
de bosque para cada polígono en hectáreas, posteriormente convertimos estos polígonos a 
puntos. 
 
En la Figura 2a, observamos cómo se representa la pérdida de bosque en polígonos y 
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puntos, los polígonos más pequeños corresponden a una pérdida de 0.09 ha que aumentan 
hasta 4.2 ha para el área analizada, al estar convertidos en puntos, es necesario incluir en 
ellos un atributo que indique el tamaño de la pérdida en hectáreas, sino el análisis se 
orientara solo a la concentración de puntos, sin tomar en cuenta el tamaño de la pérdida 
de bosque. 
 
Con la pérdida de bosque representada por puntos, se elabora el mapa Kernel, utilizando 
las herramientas de análisis espacial del software de información geográfica ArcGIS, 
tomándose en consideración los siguientes parámetros: Atributo del tamaño de la pérdida 
en hectáreas, tamaño de salida de los pixeles y el radio de búsqueda. 
 

Figura 2: a) Pérdida de bosque en formato de polígonos y punto; b) Mapa de densidad 
Kernel; 

c) Concentración de la pérdida de bosque 
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Concentración de 
la pérdida de 

bosque 

Símbolo Densidad de 
la pérdida de 

bosque 
Baja  0 - 1.2 

Media  1.2 - 4.7 

Alta  4.7 - 10.4 

Muy alta  10.4 - 17.8 

Extremadamente 
alta 

 17.8 - 30.8 

Fuente: Elaboración propia 
 
Para diferenciar los rangos de la concentración de la pérdida del bosque se utilizó el método 
de clasificación Natural Break, y se establecieron cinco tipos de concentración de la pérdida 
de bosque clasificados en: baja, media, alta, muy alta y extremadamente alta. 
 
Se entiende como densidad, a la cantidad de puntos de pérdida de bosque por unidad de 
área, teniéndose en cuenta que cada punto contiene información del tamaño de la pérdida 
de bosque. 
 
En la Figura 2b, podemos observar que las áreas de color rojo, indican áreas donde la 
concentración de la pérdida de bosque es extremadamente alta, y donde encontramos los 
polígonos más grandes de pérdida de bosque, de este modo tenemos densidades de 17.8 – 
30.8. 
 
En la Figura 3, observamos cómo se elabora el mapa Kernel, este mapa es representado 
mediante un archivo tipo ráster, el cual está compuesto por una matriz de celdas, donde 
cada celda nos indica la cantidad de eventos de pérdida de bosque que se registra, en un 
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radio de búsqueda (r); por ejemplo, para la celda 1 (C1) ubicado en el centro del círculo, se 
establece un radio de búsqueda (r1), detectándose once eventos de pérdida de bosque 
dentro de este radio. Considerando que cada punto representa un evento de pérdida de 
bosque y además contiene el tamaño de esta pérdida en hectáreas, se calcula la densidad 
para cada celda. 
 
Para determinar el radio de búsqueda según Moreno6, establece que hay tres maneras de 
definir este radio: 
 
a) Mediante una elección subjetiva, a partir de ensayos con diversos valores del radio, 

eligiéndose aquella que ofrezca expresar mejor el mapa deseado. 
b) Asumir que una distribución conocida subyace a los datos, es posible fundar la elección 

sobre tal base. El criterio sería entonces el de elegir aquel tamaño de ventana que 
minimiza el llamado MISE (Mean Integrated Square Error), traducible como la media de 
los errores cuadráticos entre los valores obtenidos por nuestra función de estimación 
Kernel y los de la verdadera función de densidad (generalmente desconocida). 

c) Métodos automáticos que tratan de obtener el tamaño de ventana que minimiza alguna 
medida expresiva de la diferencia entre la función de densidad verdadera y el estimador 
utilizado. Su complejidad aconseja omitir por ahora una exposición más detallada de 
ellos. 

 
ArcGIS7, establece el radio de búsqueda como un valor predeterminado, el cual se 
determina del menor valor del ancho o del alto de la extensión de los datos, divido entre 
30 
 

Figura 3: Cálculo del Mapa Kernel 

                                                           
6 Modelización cartográfica de densidades mediante estimadores Kernel 
7 Centro de recursos ArcGIS, http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z0000000s000000 

http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z0000000s000000


High Tech Engineering Journal 
 

10 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
4. Resultados: Mapa Kernel de la pérdida de bosque húmedo amazónico 
 
Conociendo la metodología para generar los mapas Kernel, utilizaremos los procedimientos 
mostrados en la Figura 1, para analizar la pérdida de bosque del periodo 2001 al 2013, 
mediante las herramientas de análisis espacial de ArcGIS, considerando las siguientes 
variables: 
 

Unidad de medida de la 
pérdida 

hectáreas 

Tamaño de salida de los pixeles 270m 
Radio de búsqueda 20 Km. 

Clasificación de los datos 
Nro. de clases: 5 

Tipo: Natural 
Breaks 

 
La elección del radio de búsqueda responde a criterios cartográficos, entendiéndose que, a 
mayor radio de búsqueda, los resultados son más suavizados y a menor radio de búsqueda, 
hay mayor detalle en el mapa (Figura 4), con el radio de búsqueda de 20 Km. podemos 
visualizar con facilidad la concentración de la pérdida de bosque. 
 
El mapa resultante se clasifica en cinco rangos, utilizando el método de clasificación Natural 
Break, obteniéndose las clases de baja, media, alta, muy alta y extremadamente alta 
concentración. 
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Podemos apreciar que las áreas consideradas como la clase “Extremadamente Alta 
Concentración” o áreas de color rojo son las que ocupan menos espacio y las áreas de “Baja 
Concentración” ocupan una mayor superficie.  



High Tech Engineering Journal 
 

12 
 

Figura 4: Análisis Kernel para la pérdida de bosque del 2001, considerando diferentes 
radios de búsqueda (r) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5. Análisis de la concentración de la pérdida de bosque 
 
Con los mapas Kernel generados para cada uno de los trece años, obtenemos las cinco 
clases de concentración de la pérdida de bosque, este mapa es convertido de formato ráster 
a polígono, para determinar la superficie en hectáreas que ocupan los cinco tipos de 
concentración, el resultado se muestra en la Tabla 1. 
 
Podemos apreciar en esta Tabla 1, que hay dos zonas divididas, una con cálculos de Área 
No Acumulada donde están los cálculos para cada clase de concentración (baja, media, alta, 
muy alta y extremadamente alta), y otra zona con los cálculos del Área Acumulada, donde 
se van sumando los cálculos, con la finalidad de determinar el porcentaje de concentración 
de las clases. 
 
Para la primera zona, de “Área No acumulada” se han puesto la superficie que ocupa cada 
una de las clases concentración, pudiéndose apreciar por ejemplo que las áreas 
consideradas como “Extremadamente alta concentración” o los núcleos centrales, muestra 
superficies menores a los otros tipos de concentración, también se puede observar que para 
el año 2001 el 71.64% de la perdida de bosques es considerada “Baja” y que para el 2013 
esta clase represento 80.91% de la superficie del bosque húmedo amazónico. 
 
Para la segunda zona, las “Áreas Acumuladas”, las superficies de cada tipo de concentración 
se han ido sumando, obteniéndose superficie y porcentajes de áreas acumuladas, por 
ejemplo, el tipo de concentración considerado como “Baja concentración” es la suma de las 
otras clases, podemos observar que para el año 2001 la perdida de bosque en las clases 
“extremadamente alta”, “muy alta”, “alta” y “media” ocurrió en una superficie equivalente 
al 28.36% del bosque húmedo amazónico y para el año 2013 esto represento el 19.09%. 
 
Para determinar los datos de la Tabla 2, se superpusieron las áreas de concentración de la 
pérdida de bosque determinadas para un año (n-1), con el número de eventos de pérdida 
de bosque detectados para un año (n). 
 
Así tenemos que la primera columna muestra el número de ocurrencias de pérdida de 
bosque para el año 2002 (n), las cuales fueron comparadas con las áreas de concentración 
provenientes del mapa Kernel del año 2001 (n-1). 
 
Cabe mencionar que se utilizó el número de polígonos en vez de la superficie de pérdida de 
bosque, porque se busca orientar la vigilancia, patrullaje y control del bosque mediante el 
uso de los mapas Kernel. 
 
En la Tabla 3, se puede apreciar que, en nueve de los doce años analizados, más del 50% de 
la pérdida de bosque ocurre en áreas de: alta, muy alta y extremadamente alta 
concentración de la pérdida de bosque, esta pérdida de bosque ocurre en promedio (para 
los últimos doce años), en 7% del bosque húmedo amazónico (ver Tabla 1). 
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Es decir, los recursos logísticos para las intervenciones de las instituciones encargadas de 
vigilar, controlar y fiscalizar los bosques, deben concentrarse en áreas equivalentes a la 
catorceava parte del bosque húmedo amazónico, y con ello se estaría frenando la mitad de 
los procesos de pérdida de bosque que ocurren en los bosques húmedos amazónicos.
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Tabla 1: Superficie en hectáreas para el Bosque Húmedo Amazónico (BHA), correspondiente a una clase de concentración de pérdida 
de bosque 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2: Numero de ocurrencias de pérdida de bosque del año n con relación a las regiones Kernel del año n-1 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3: Suma de las áreas en hectáreas de los polígonos de pérdida de bosque para el año n, que incidirán sobre las clases de Kernel 
del año 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5: Concentración de la deforestación por cultivos de palma (San Martin - Loreto) 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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6. Resultados 
 
1. Los mapas de concentración nos indican las áreas donde la pérdida de bosques se 

intensifica por periodos, de esta manera se puede analizar las causas de estos cambios 
en la cobertura de bosques, conociendo que los problemas de deforestación tienen 
diferentes causas como: la expansión agrícola, la minería, ampliación de la 
infraestructura, ganadería, entre otros. 
 

En la Figura 5 se puede apreciar, a la izquierda la zona de color rojo donde la perdida de 
bosques se concentra, si observamos una imagen de satélite veremos que esta zona ha 
sufrido un cambio en la cobertura del bosque en este ejemplo debido al cultivos de 
palma. 
 

2. El análisis de la concentración de la pérdida de bosques requiere como insumo los datos 
de pérdida anual de bosques que puedan ser espacialmente comparables. 
 

3. Los mapas Kernel nos determinan la densidad de un conjunto de puntos, que se 
encuentran alrededor de una celda, utilizando un radio de búsqueda. En nuestro caso se 
usa para determinar la densidad de pérdida de bosque y determinar áreas de 
concentración de esta pérdida. 

 
4. El detalle de los resultados de los mapas Kernel, está relacionado a la escala que se va 

representar los datos, entendiéndose que para análisis a nivel nacional y departamental 
los radios de búsqueda son distintos, a mayor radio de búsqueda (nivel nacional) los 
resultados son más suavizados; y a menor radio de búsqueda (nivel departamental) hay 
mayor detalle en el mapa. 

 
5. Esta metodología puede ser replicada a nivel departamental, provincial o distrital, con 

la finalidad de determinar el grado de concentración de la pérdida de bosque y poder 
planificar estrategias de intervención a diversas escalas. 

 
6. Los mapas de concentración de la pérdida de bosque, nos permiten representar mejor 

los procesos de pérdida de bosque, convirtiéndose en una poderosa herramienta de 
comunicación visual. 

 
7. Como muestran los datos de trece años de pérdida de bosque, estos eventos ocurren en 

su mayoría en las mismas áreas donde ocurrieron años anteriores. Los datos indican que 
en promedio 77.8% de los eventos de pérdida de bosque que se producen, 
corresponden al 21.3% de la superficie total del bosque húmedo amazónico o a 
16’681,474 ha. 

 
8. Concluimos, por tanto, que el uso de mapas de densidad Kernel se convierte en una 

herramienta eficaz para la planificación y priorización de las áreas que requieren de 
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acciones de vigilancia y control para la reducción de la deforestación y degradación de 
los bosques. 
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