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RESUMEN

El presente estudio identifica el patron de cambio de cobertura forestal en el periodo 2002 — 2021,
utilizando indices de vegetacién y Cadena de Markov en la Reserva Nacional Alpahuayo Mishana,
Loreto, Perd, para predecir el comportamiento de los usos de suelo al afio 2030. La investigacion fue de
tipo descriptivo, con undisefio no experimental. Para ello, se utilizaron el indice de vegetacion de
Landsat 7 Enhanced thematic mapper plus (ETM+) y Landsat 8 Operational land images (OLI) para
evaluar la pérdida decobertura forestal para los afios 2002 y 2021. Asimismo, la cadena de Markov
permitié predecir la cobertura forestal para el afio 2030. Los resultados de la prediccion revelan que el
suelo desnudo, cuerpos de agua, cobertura forestal densa, y cobertura forestal pocodensa aumentaran en
un 1%, 2%, 8% y 89% respectivamente de acuerdo con las estadisticas de la cadena de Markov. Esto
indica que la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana podria experimentar deforestacion y expansién de
las actividades agricolas. Por lo tanto, aumenta la necesidad de integrar enfoques participativos,
desarrollar actividades de proteccion y recuperacion de las Reservas Naturales de la Amazonia Peruana
en base a la legislacién y politica ambiental vigente. A manera de conclusion la presente investigacion

genera aportes tanto metodoldgicos como tecnolégicos en el campo de la investigacion

Palabras Clave: Bosques, Reserva nacional, Uso de suelo, Amazonia.
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ABSTRACT

The present study identifies the pattern of forest cover change in the period 2002-2021, using
vegetation indices and Markov Chain in the Alpahuayo Mishana National Reserve, Loreto, Peru, to
predict the behavior of land uses to the year 2030. The research was descriptive, with a nonexperimental
design. To do this, the vegetation index of Landsat 7 Enhanced thematic mapper plus (ETM+) and
Landsat 8 Operational land images (OLI) were used to evaluate the loss of forest cover for the years
2002 and 2021. Likewise, the Markov chain allowed to predict forest cover by the year 2030. The
forecast results reveal that bare soil, water bodies, dense forest cover, and sparse forest cover will
increase by 1%, 2%, 8%, and 89%, respectively, in accordance with Markov chain statistics. This
indicates that the Allpahuayo Mishana National Reserve could experience deforestation and expansion
of agricultural activities. Therefore, there is an increased need to integrate participatory approaches,
develop activities for the protection and recovery of the Natural Reserves of the Peruvian Amazon based
on current environmental legislation and policy. In conclusion, this research generates both

methodological and technological contributions in the field of research.

Keywords: Forests, National Reserve, Land use, Amazon.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los bosques cubren el 31% de la superficie terrestre mundial, que equivale a 4 060 millones por
hectareas, pero no estan uniformemente distribuidos en el planeta. Casi la mitad de la superficie forestal
(el 49%) se mantiene relativamente intacta, mientras que el 9% se encuentra en forma de fragmentos
con poca o nula conectividad entre ellos. Las pluviselvas tropicales y los bosques boreales de coniferas
son los menos fragmentados, mientras que los bosques secos subtropicales y los bosques templados
ocedanicos se encuentran entre los mas fragmentados (Dourojeanni, 2013, Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura [FAO], 2020).

Los bosques tropicales albergan aproximadamente el 50 % de las especies de plantas y animales.
Asimismo, la biodiversidad de estos bosques varia considerablemente segln factores como la geografia,
el climay el suelo, ademas del uso antrépico (FAO, 2020). Sin embargo, atraviesa un serio problema de
pérdida de bosques, siendo la causa principal la falta de planificacion del territorio, que ocasiona el
acaparamiento de tierras, expansion de la frontera agricola, ganaderia, la mineria, y la explotacion

econémica.

A nivel mundial se ha perdido 178 millones de hectareas de bosque entre 1990 y 2020. Donde
Africa tuvo la mayor tasa anual de pérdida neta en el periodo 2010-2020 con 3,9 millones de hectéreas,
seguida por América del Sur, con 2,6 millones de hectéareas. (FAO,2020). Paises como Portugal que
perdi6 un 4% del total de su cobertura arborea, en la Republica del Congo ocurrié uno de los incendios
forestales jamas registrados que destruyo 15.000 hectéreas de bosque a principios de 2016, Del mismo

modo Canada perdié mas de 600.000 hectareas de bosque (Word Resources Institute,2017).

En Latinoamérica los paises con mayor cantidad de bosque amazonico perdido durante el afio
2020 fueron: Brasil, Bolivia, Pert, Colombia y Ecuador. Méas del 65% de la deforestacion de toda la
Amazonia registrada en dicho afio se ubicé en Brasil, el pais con mayor territorio amazonico, que perdié
1,5 millones de hectareas, un 13 % mas que el afio anterior. En Bolivia se superaron las 240.000

hectareas, lo que bati6 el récord de 2017, principalmente por los incendios acontecidos en el sureste que

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 11
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arrasaron los bosques secos, conocidos como los ecosistemas Chiquitano y Chaco (EFE News Services,

2021).

El Perd, cuenta aproximadamente con 72 millones de hectareas de bosques de gran
biodiversidad; ademas , es el segundo pais en extensién forestal en América Latina, el cuarto con mayor
area de bosques tropicales y esta entre los 10 paises del planeta con mayor extension de cobertura forestal
(FAO, 2016) .Sin embargo, durante en el afio 2020 se perdié 190.000 hectareas de selva virgen, un 18
% maés que 2019, lo que supone una cifra nunca antes vista, que supera el anterior récord de 2017

(Monitoring of the Andean Amazon Project, 2021).

El PerG protege 23.4% de su territorio amazonico bajo diversas categorias de areas protegidas.
La proporcién de areas que pertenece a categorias que permiten la presencia de poblaciones humanas en
ellas ha aumentado mucho alcanzando el 55.3 % del area protegida. Asumiendo que la Amazonia
peruana abarca 77.5 millones de hectareas. En efecto, en la actualidad, el 55.3% de la superficie
protegida en la Amazonia peruana es de uso directo nacional (reservas nacionales, reservas comunales,
zonas reservadas y bosques de proteccion) o regional (areas de conservacion regional). Las areas
protegidas de uso indirecto son todas nacionales (parques nacionales, santuarios nacionales y santuarios

historicos) y abarcan el 44.7% del area protegida (Dourojeanni, 2014).

Loreto posee una particular riqueza de habitats, debido a la gran diversidad de tipos de suelos
de distinto origen, textura, estado de meteorizacion y contenido de nutrientes, diversidad que a su vez se
encuentra vinculada con la dinamica del levantamiento de la cordillera de los Andes. Un claro ejemplo
de esta gran variabilidad de ecosistemas es la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM), ubicada
al noroeste del Per(, enteramente en el [lano amazonico cerca de la ciudad de Iquitos. Diversos procesos
histdricos, geoldgicos y climaticos, que tienen influencia en la variacion ambiental, incluyendo cambios
de cauce de los rios, avulsiones, intrusiones marinas desde el Caribe y otros fendmenos geol6gicos
derivados de la tectonica andina han creado en el area de la RNAM un auténtico mosaico de distintos
tipos de suelos, desde arenas blancas de cuarzo casi puro, hasta arcillas de origen lacustre, relativamente

ricas en nutrientes (Alvarez et.al,2010).

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 12
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La Reserva Nacional Allpahuayo Mishana estd ubicada en la provincia de Maynas,
departamento de Loreto, y tiene una extension de 57 667.43 hectareas. Se caracteriza principalmente por
proteger una muestra representativa de los raros bosques de arena blanca y los bosques inundables por
las aguas negras del rio Nanay. Presenta dos tipos de habitat notables: los varillajes y los bosques
inundables. El primero de ellos se desarrolla sobre arena blanca y conforma un ecosistema muy especial
con una alta diversidad de suelos y diferentes condiciones de drenaje. EI segundo esta conformado por
bosques inundados por las aguas negras del rio Nanay que albergan especies de rango muy restringido

(SERNANP, 2019).

La presente investigacion, pertenece a la linea de investigacion: Tecnologias Emergentes, asi
mismo a la sub linea: Nuevas Tecnologias y Usos en Comunicacion. Los bosques de la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana, estan sufriendo una pérdida considerable en los Gltimos afios debido a la tala
indiscriminada, practicas ilegales de mineria y extraccion de arena blanca en la zona de
amortiguamiento. Por ello, es idoneo realizar la investigacion a partir de la siguiente pregunta: ¢ Se puede
conocer la pérdida de cobertura forestal en la Reserva Nacional Alpahuayo Mishana, mediante los
indices de vegetacion espectral y cadena de Markov, en el periodo 2002 — 2021?. Por consiguiente, los
indices de vegetacion espectral surgen como una alternativa viable para analizar los cambios en la
cobertura forestal y determinar las cifras de pérdida en menor tiempo, menor costo y una mayor
precision. Asimismo, el uso del modelo de la Cadena de Markov sirve para predecir en el tiempo los

cambios ocurridos en el area de estudio.

Trabajos enfocados desde diferentes puntos de vista demuestran que los indices de vegetacion
espectral mejoran la discriminacion entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la
caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas, ademas son de gran utilidad para una mejor toma
de decisiones para los agricultores a nivel de campo. Asi también los autores Speranza y Zerda (2005),
Campo (2005). Sefialan que aportan mas informacion para la discriminacion promedio de las coberturas

forestales, asimismo mejora las posibilidades de prediccidn.

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 13
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Dinamica de cambio de uso de la tierra espacio-temporal en modelos hibridos como CA-
Markov, demuestran ser una valiosa herramienta para una mejor prediccion del cambio de uso de la

tierra (Subedi y Thapa, 2013).

Los investigadores Loaiza (2020), Alarcén et al, (2018), Dourojeanni, (2014), manifiestan que
las actividades que ocasionan la pérdida de cobertura boscosa son la agricultura migratoria, extraccion
de madera, y en mayor grado por la mineria de oro, actividades que no solo destruyen los bosques, sino

también ponen en peligro la permanencia de las comunidades involucradas.

La teoria que fundamenta la investigacion se basa en los indices de vegetacion o indices verdes,
los cuales son transformaciones que implican efectuar una combinacién matematica entre los niveles
digitales almacenados en dos 0 mas bandas espectrales de la misma imagen (Speranza y Zerda, 2002).
El desarrollo de estos indices obedece a la observacion de la consistencia de la respuesta a la reflectancia
de la luz roja e infrarroja de la vegetacion verde: a mayor cantidad de clorofila, mayor absorcion de la
luz incidente roja; a mayor volumen foliar, mayor reflectancia de la luz infrarroja cercana. Considerando
gue pueden existir otras coberturas con alta reflectancia en el infrarrojo, u otras con alta absorcion en el

rojo, el empleo de solo una banda puede conducir a errores (Towers, 2002).

Cabe mencionar que existen términos relacionados, tal como la cobertura forestal que se define
como como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia
gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisondmicas y ambientales que van desde pastizales
hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También se incluyen las coberturas vegetales inducidas
que son el resultado de la accion humana como serian las &reas de cultivos (Martinez et.al, 2018).
Asimismo, este proceso permite seguir patrones y orientacion espacial de la cobertura boscosa y no
boscosa soliendo indicar areas de tala y perturbacion pasadas, asi como vegetacion natural no boscosa,
pastizales y areas de matorrales (Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna

Silvestre [OSINFOR], 2016).

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 14
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En los estudios revisados se evidencian la necesidad de adoptar medidas que permitan analizar
la cobertura forestal y diagnosticar su estado actual. En este sentido, una de las herramientas mas Utiles
y efectivas son el uso de indices de vegetacion espectral, que con la ayuda de imagenes satelitales
permiten cuantificar y comparar con un alto grado de precision y eficiencia, coberturas forestales en
distintos periodos. Esta investigacion sostiene como objetivo identificar el patrdn de la cobertura forestal
en el periodo 2002 — 2021, utilizando indices de vegetacién y la Cadena de Markov en la Reserva
Nacional Alpahuayo Mishana, asi como evaluar la pérdida de cobertura forestal para los afios 2002 al
2021 utilizando los indices de vegetacidn espectral, predecir el cambio de la cobertura forestal del area
de estudio desde el afio 2002 hasta 2030 y brindar alternativas de solucién para frenar la pérdida de

cobertura forestal en el area de estudio.

Finalmente, como nuestra investigacion es de tipo descriptiva - cuantitativa, planteamos la
siguiente hipotesis: Se puede identificar el patrén de la cobertura forestal en el periodo 2002 — 2021,

utilizando indices de vegetacion y la Cadena de Markov en la Reserva Nacional Alpahuayo.

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 15
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el cual segin Ugalde y Balbastre (2013) se
caracteriza por inferir los hallazgos de estudios en poblaciones méas grandes, permite la generalizacion
estadistica de los resultados y transmite una vision de la realidad social. Los datos que emanan de
investigaciones cuantitativas son considerados, a menudo, como tangibles, rigurosos y fidedignos,
dichos adjetivos sugieren que estos datos poseen una precision considerable, han sido recogidos a través
de procedimientos sistematicos y pueden ser facilmente contrastados por otro investigador. Por tanto,
esta investigacion tiene este enfoque porque utiliza la recoleccion de informacion geogréfica para

evaluar la pérdida de cobertura forestal en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.

Este estudio tiene una clasificacion de tipo basico, debido a que el objetivo de la investigacion
fue identificar el patron de la cobertura forestal en la Reserva Nacional Alpahuayo Mishana, para ello
establecer como han sido las variaciones en las coberturas vegetales en el tiempo, la influencia de los
sistemas productivos sobre las areas boscosas, las areas que han tenido procesos de recuperacion y otras
gue con el tiempo han ido desapareciendo mediante Sistemas de Informacion Geografica-SIG (Flores et

al,2017).

Segun la planificacién en las mediciones o recoleccion de datos, son de tipo retrospectivo ya que
la investigacidn se realiz6 mediante imagenes satelitales pasadas, tomadas en el periodo 2002-2021. Por
otro lado, fue longitudinal pues dicha recoleccion se realiza en un periodo de 19 afios. En este sentido,
sirven para analizar y observar de manera secuenciada la evolucion de un fenémeno o de sus elementos.

(Edwards, 2000; Arnau y Bono, 2008).

En cuanto al tipo de intervencién, por parte de las investigadoras se considerd como
Observacional. Debido a que, en este estudio se utiliz6 una serie de iméagenes LandSat en el periodo
2002-2021, analizadas con los softwares ArcGIS 10v5 y iDrisi selva que proveen una vision amplia de
la superficie terrestre permitiendo una mejor comprensidn de la organizacion espacial (Carcamo y Rejas,

2015).

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 16
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Finalmente, la investigacion fue de disefio descriptivo, puesto que segin Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014), sefialan que la investigacion descriptiva tiene como objetivo especificar las distintas
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de un fendmeno que pueda ser llevado a un anélisis. Lo
cual indica que, tnicamente se buscé medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta

sobre los distintos conceptos o las variables a las que se refirio, para luego ser analizadas.

La poblacion es un conjunto de elementos que contienen ciertas caracteristicas que se pretenden
estudiar, los cuales tienen mucho en comdn. Asi también una muestra es entendida como un subconjunto
de la poblacién conformado por unidades de andlisis. Es la pequefia parte de toda la poblacion que se ve
afectada directamente a lo que se pretende realizar (Ventura, 2017, p. 43). En la investigacion, esta

poblacion esta representada por los Bosques de la regién Loreto.

La muestra es un subconjunto de la poblacion conformado por unidades de analisis. Es decir, la
pequefia parte de toda la poblacién que se ve afectada directamente a lo que se pretende realizar
(Ventura, 2017, p. 43). En la investigacion, la muestra esté representada por la cobertura forestal de la

Reserva Nacional Alpahuayo Mishana.

Las técnicas segiin Caro (2019) “son mecanismos e instrumentos que se utilizan para reunir y
medir informacion de forma organizada y con un objetivo especifico”. En la investigacion, la
recoleccion de datos se realiz6 empleando la busqueda de datos espectrales, satelitales, archivos shp y
recopilacion de informacién de entidades como Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
Ministerio del Ambiente (MINAM) y Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado

(SERNANP), esto mediante la técnica de observacién de campo no experimental.

Hernandez, Fernandez, y Baptista, (2014) “indican que los instrumentos de mediciéon son el
recurso que utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en
mente”. Se utilizdé como instrumentos, distintos softwares (ArcGIS 10v5 y iDrisi selva) con el fin de

lograr el objetivo planteado.
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La informacién recopilada se obtuvo del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS,
2021), donde se descargaron datos satelitales Landsat 7 ETM +y 8 OLI para los afios 2002 y 2021 para
evaluar y simular la FCC. Las imagenes satelitales descargadas fueron geo-rectificadas de acuerdo con
el sistema de coordenadas 18-North UTM (Universal Transverse Mercator). Debido al error atmosférico
y la variacion estacional, las iméagenes satelitales de Landsat se descargaron durante la estacion seca; por

lo tanto, garantizan que la imagen esté libre de ruido estacional, radiométrico y atmosférico.

Para la evaluacion de la pérdida de cobertura forestal se utilizaron imagenes satelitales Landsat
7 ETM +y 8 OLI de los afios 2002 y 2021. También se hizo uso del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI1). Los indices
de vegetacion se evaluaron de la siguiente manera: NDVIy GNDVI. El indice espectral de la vegetacion
se evalud y calcul6 en la herramienta de matematicas raster utilizando el software ArcGIS 10.8. El indice
de vegetacion espectral se selecciond en funcion de sus sensibilidades y mayor precisién para el

monitoreo de la cubierta forestal (Jiang et al.,2006)

Para clasificar la cobertura vegetal, el compuesto de color natural (NCC) se generé utilizando
combinaciones adecuadas de bandas a partir de las imagenes satelitales Landsat adquiridas (Good y
Giordano, 2019). Teniendo en cuenta el "Sistema de Clasificacion de tierras de Per(" y el objetivo de

este estudio.

Dichas imagenes se catalogaron por el Método de Clasificacion Supervisada en el entorno de
IDrisi selva a través del algoritmo méxima probabilidad (Maxlike), y se emplearon para identificar las
clases de cobertura forestal basadas en el algoritmo de Clasificacion Supervisada de Maxima

Verosimilitud (MLSC; Liu, 2005, Sun et al., 2013, Biro et al., 2013).

El mapa clasificado de la cubierta forestal del area de estudio fue sometido a precision y
validacion, adaptando el documento redactado por Pontius y Millones, (2011). El coeficiente Kappa (K)
(Cohen, 1960), se emplea para la precision de la clasificacion de la cubierta foresta, el cual se muestra

en Ec. (1):
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r .. r . .
o Sieaxii = B (el X x X D)
- 4 r . .
N io(xi=1XxxX1i)

(1)

El K es el coeficiente kappa, N es el nimero total de sitios de entrenamiento de las iméagenes

raster, r es el numero de filas en la matriz, xii es el nimero de las filas i y columna i.

Para simular el cambio de cobertura forestal del area de estudio, se utilizé el modelo de cadena
de Markov para determinar el cambio de cobertura forestal para el afio 2030. Los automatas celulares
se utilizaron para estimular el tiempo-espacio y subyacer a la dindmica de los cambios en el area de
estudio (Balogun e Ishola, 2017). La cadena de Markov y los automatas celulares fueron apoyados con
los mapas clasificados de cobertura forestal del afio 2002 y 2021. Con base en la matriz de probabilidad
de transicién entre las imagenes clasificadas del afio 2002 y 2021, se predijo la cubierta forestal para el
afio 2030. EI modelo CA-Markov utilizado en este estudio fue descrito segin Subedi y Thapa (2013) en
Ecu. (2), (3).

S¢t=f(SeN) (2)
Aqui, S representa el conjunto de estados de las celdas finitas; ty t + 1 son los primeros afios y el

Gltimo afio; N es la vecindad de las celdas, y f es la regla de conversion del espacio local.

P11P12 Pln
o ©

PuiPrz - Pun

Donde P representa la matriz de probabilidad en el modelo de Markov, y Pij es la probabilidad de
convertir del estado actual i al estado j en el siguiente periodo. S es el estado de uso de la tierra, y t; t +
1 es el punto de tiempo y esto fue descrito de acuerdo con Subedi y Thapa (2013) usando la Ecuacion

(4). El flujo de trabajo del presente estudio se mostré en la Fig. 1.

Se contd con la opinidn y el visto bueno de la docente a cargo del curso, y la confiabilidad de los
softwares de acceso libre como: ArcGIS 10.8, y iDrisi selva.

Para analizar la informacion, se recolecté la informacion procesada en los softwares y se
elaboraron graficos y tablas que describen los resultados finales de las variables y dimensiones.

Finalmente, para la redaccion del informe se utilizo el paquete office 2019.
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En cuanto a las consideraciones éticas, se respetd los derechos de autor de cada una de las fuentes

utilizadas para esta investigacion. Es por ello, que toda la informacion recogida de otros autores ha sido

debidamente citada.

Figura 1. Flujo de trabajo del &rea de estudio.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS Y DISCUSIONES

El presente estudio empled los indices de vegetacion espectral (NDVI'y GNDVI) y el modelo de la
cadena de Markov para evaluar la pérdida de cobertura forestal en la Reserva Nacional Alpahuayo
Mishana, en el periodo 2002 — 2021.

Figura 2

NDVI del afio 2002 en el area de estudio
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Figura 3

NDVI del afio 2021 en el area de estudio
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En las Fig.2 y 3, se muestra el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en la
Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, se observo que la alta actividad fotosintética, asociada con la
vegetacion densa, tendra menos reflectancia en la banda roja y mayor reflectancia en la del infrarrojo
cercano. Obteniendo como resultado que el NDVI en el afio 2002 presento densidad alta con 71%
(41316.03 ha) y para el 2021 disminuy6 a un 59% (34410.5 ha), en cuanto a la densidad media el afio
2002 presento 26% (14932.89 ha) que a comparacion del afio 2021 aumentd en un 34% (19945.8 ha),
con respecto a la densidad baja el afio 2002 presento 3% (1820.34 ha) y en 2021 aumentd en 6% (3713.0
ha). Al respecto, [25], [26], [27] sostienen que el NDVI permite calcular la cantidad, calidad y el estado
de desarrollo vegetativo y sus valores varian desde -1 (coberturas sin vegetacién) a 1 (vegetacion densa

y sana).

Figura 4

GNDVI del afio 2002 en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.
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Figura 5

GNDVI del afio 2021 en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.
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En las Fig. 4 y 5, se muestra el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI1),
esta reemplaza la banda Roja por la Verde, permitiendo mostrar la clorofila en sus diversas
concentraciones. Estos indices han proporcionado evidencia y una facil evaluacién de la cobertura
forestal pasada y presente de la investigacién. Obteniendo como resultado que el GNDVI en el afio 2002
presento densidad alta con 69% (1825.83 ha) y para el 2021 disminuy6 a un 57% (33068.07 ha), en
cuanto a la densidad media el afio 2002 presento 27% (15843.51 ha) que a comparacion del afio 2021
aumento en un 37% (21535.11 ha), respecto a la densidad baja se obtuvo 3% (1825.83 ha) y para el afio
2021 aumento en 6% (3466.08 ha). En tal sentido, [28], [29] sustentan que el GNDVI permite demostrar
la clorofila en sus diversas concentraciones y sus valores varian entre 0,6 a 1, suelos de areas cubiertas
con vegetacion saludable, sus valores negativos pertenecen a superficies cubiertas de agua y/o a suelo

desnudo de vegetacion.
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Figura 6

Clasificacion Supervisada del afio 2002 en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.

TINIX24"W 73N 1EW TITIW

PSIIES

59208

Legend
B covetan Vorewy Oeras
- Sewo Oewnsta

B vrpen oo Agn

(0] pesma
[T T ossunes
-

B cotertacs Pocentat poca dwaa

508
£5WS

73V 39 24°W TI'ATIEW T3 IT W

Figura 7

Clasificacion Supervisada del afio 2021 en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.
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En las Fig. 6y 7, se realiz0 la clasificacion supervisada de los afios 2002 y 2021 respectivamente
utilizando las caracteristicas de evaluacion periodica y el compuesto de color natural analizado
(NCC) se utilizaron para realizar la clasificacién, centrandose en la cobertura forestal densa,
suelo desnudo, cuerpos de agua, pastizal, zonas urbanas, agricultura y cobertura forestal poco
densa empleando el software Idrisi Selva. Los autores [15], [17], [30] consideran que el
algoritmo de Clasificacion Supervisada de Maxima Verosimilitud (MLSC) se aplica debido a
su eficiencia de detalle y a que facilita la clasificacion.

Figura 8

Prediccion al afio 2030 en el area de estudio
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En laFig. 8 se realizo la prediccion del cambio de uso de suelo en la Reserva Nacional Allpahuayo
Mishana para el afio 2030 utilizando el modelo CA-Markov y se sometié a interpretacion visual de
imagenes, cognicion de patrones y colores que muestra una gran eficiencia aislando la cobertura forestal
del afio 2030 del area de estudio. Por consiguiente, [31], [32] postulan que una de las formas faciles y

precisas de extraer informacion de datos de teledeteccion es mediante la cognicion de patrones y colores.

Tabla T
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Clasificacion del uso de suelo y cobertura forestal de la zona de estudio

Uso de Suelo / Cobertura

Forestal 2002 2021
ha % ha %

Cobertura Forestal Densa 13578.93 23.39 3232.97 5.57
Suelo desnudo 591.18 1.02 185.38 0.32
Cuerpos de agua 1696.24 2.92 1648.53 2.84
Pastizal 1627.80 2.80 122.36 0.21

Zonas urbanas 27.85 0.05 29.15 0.05
Agricultura 535.66 0.92 340.12 0.59
Cobertura Forestal Poco densa 40005.64 68.90 52505.82 90.43
Total 58063.31 100.00 58064.33 100.00

En la Tabla I, utilizando la clasificacion supervisada para el afio 2002 y 2021, se observo que en
el afio 2002 estan en el siguiente orden: 68.90% (cobertura forestal poco densa) con 40005.64 ha,
23.39% (Cobertura forestal densa) con 13578.93 ha, 2.80% (pastizal) con 1627.80 ha, 0.92%
(agricultura) con 535.66 ha, 1.02% (suelo deshudo) con 591.18 ha, 2.92% (cuerpos de agua) con 1696.24
ha y 0.05% en zonas urbanas con 27.85 ha. Sin embargo, los cambios significativos observados en el
mapa de clasificacion de cobertura forestal del afio 2021 revelaron que la cobertura forestal densa, suelo
desnudo, pastizal y agricultura disminuyeron del 23.39% al 5.57%, del 1.02% al 0.32%, del 2.80% al
0.21% y agricultura del 0.92% al 0.59% respectivamente.

Tabla 2

Prediccion del uso de suelo y cobertura forestal al afio 2030 en la zona de estudio

Uso de Suelo/ Cobertura Forestal 2030
Ha %

Cobertura Forestal Densa 2515.96 4.33

Suelo Desnudo 168.62 0.29

Cuerpos de Agua 1649.47 2.84

Pastizal 7.76 0.01

Zonas Urbanas 29.16 0.05

Agricultura 64.34 0.11

Cobertura Forestal poco Densa 53630.61 92.36
Total 58065.91 100.00

En la Tabla I, se puede observar los datos obtenidos segun la predicciéon del cambio de uso de suelo
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2002, a 92.36% para el afio 2030. Debido a las malas préacticas de uso de suelo que generan
deforestacion en lugares especificos donde existia una cobertura forestal mas densa. El analisis
estadistico de la cubierta forestal multitemporal revela que se han producido cambios en la
Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (Tabla 1 y 11). Para el experto [33], el analisis de cobertura
y uso de suelo implica la implementacién de multiples y diversos métodos estadisticos orientados
a describir, evaluar, analizar, explicar y predecir, en términos cuantitativos, la dinamica de las
distintas coberturas terrestres. En esta investigacion, las matrices de probabilidad de transicion
para el afio 2030 del area de estudio representan la base cuantitativa de las estimaciones futuras
de cambio de cobertura forestal. En base a ello, se considera que, en las zonas de cobertura
forestal, pastizales y de agricultura va a aumentar la probabilidad de recuperacion, en las zonas
urbanas puede que construyan casas y en las zonas de amortiguamiento de la Reserva Nacional
Alpahuayo Mishana se va a desarrollar actividades de reforestacion, sin embargo, todo va
depender de las medidas y politicas de manejo sobre la cobertura forestal que implementen las

autoridades y entidades competentes.

Cruz Cespedes, T; Gamboa Alvarez, S. 27



“ P N “Indices de vegetacién espectral y cadena de Markov para

evaluar la pérdida de cobertura forestal en la Reserva
g:II‘\’IEII;fIDAD Nacional Alpahuayo Mishana, en el periodo 2002 — 2021”

DEL NORTE

CAPITULO IV: CONCLUSIONES

La presente investigacion identifico el patron de cambio de cobertura forestal en el periodo 2002 — 2021,
utilizando indices de vegetacion espectral y la cadena de Markov en la Reserva Nacional Allpahuayo
Mishana. La prediccién de cambio de cobertura forestal muestra que este tipo de prediccion puede
ayudar a gestionar el cambio gradual o repentino de la cobertura forestal causado por actividades
humanas como la deforestacion, tala ilegal y la expansion de las practicas agricolas inadecuadas. El
uso de los indices de vegetacion espectral revela que el NDVI y GNDVI sirvié como técnicas
indispensables utilizadas en la evaluacién y monitoreo de la pérdida de cobertura forestal con mayor
precision y menor tiempo. La cadena de Markov fue una herramienta de vital importancia para el
analisis de la cubierta forestal, donde se descubrié que el patrén de la cubierta forestal vario
significativamente desde el afio 2002 hasta 2030. Los resultados del cambio de cobertura forestal
revelan que el suelo desnudo, cuerpos de agua, cobertura forestal densa, y cobertura forestal poco
densa aumentaran en un 1%, 2%, 8% y 89% respectivamente. Esto indica que la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana experimentd deforestacion y expansion de las actividades agricolas, lo cual
puede contribuir al cambio climético de dicha reserva. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de
integrar enfoques participativos, desarrollar actividades de proteccion y recuperacion de los bosques
de las reservas Naturales de la Amazonia Peruana en base a la legislacion y politica ambiental

vigente.
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ANEXOS

Anexo 1. Area de estudio.
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TITULO: INDICES DE VEGETACION ESPECTRAL Y CADENA DE MARKOV PARA EVALUAR LA PERDIDA DE COBERTURA FORESTAL EN LA RESERVA NACIONAL
ALLPAHUAYO MISHANA, EN EL PERIODO 2002 — 2021

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
HO: No se puede evaluar la perdida de Enfoq.ue:. s
Cuantitativo Poblacion:
cobertura forestal en la Reserva B d |
Nacional Alpahuayo Mishana en el L 0SQUES e
Disefio: Region Loreto.

periodo 2002 — 2021, mediante los

oo - Observacional
indices de vegetacion espectral y General:

técnicas de cadena de Markov. . N Muestra:
Identificar el patr6n de la cobertura forestal ~ Variable 1: T',pF) de Investigacion: Cobertura Forestal

H1: Se puede evaluar la perdida de  en el periodo 2002 — 2021, utilizando los ~Cobertura Basica de la Reserva
cobertura forestal en la Reserva  indices de vegetacion y técnicas de la  Forestal . Q?C'?]”m
Nacional Alpahuayo Mishana en el Cadena de Markov en la Reserva Nacional Metodologla. . fi Mip;%atrllzyo
periodo 2002 — 2021, mediante los  Alpahuayo Mishana. Sistemas de Informacion geografica '

;Se puede conocer la indices de vegetacion espectral y Técnica:

pérdida de cobertura técnicas de cadena de Markov. :

Teledeteccién
forestal en la Reserva

Nacional ~ Alpahuayo

. R Instrumento:
[\/Ils_hana, mediante _If)s B ArCGIS 10v5
indices de vegetacion Especificos: L
e iDrisi selva
espectral y técnicas de
cadena de Markov, en el érdi i .
eriodo 2002 — 20217 ) onVrilsﬁlr 'Zrieurgs'd;agi gggzr;lljr’joa Metodo de analisis de datos:
P ’ - P A - NDVI, GNDVIy Técnicas de la Cadena
utilizando los indices de vegetacion
tral de Markov.
espectral. Variable 2:
Predecir ¢l bio de la cobert indices de
e Predecire c,am iode ac_:o ertura Vegetacion
forestal del area de estudio desde el
~ Espectral
afio 2002 hasta 2030.
Cadena de
Markov

e Brindar alternativas de solucidn para
frenar la pérdida de cobertura forestal
en la reserva Nacional Alpahuayo
Mishana.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Matriz de Operacionalizacion de variables

TITULO: INDICES DE VEGETACION ESPECTRAL Y CADENA DE MARKOV PARA EVALUAR LA PERDIDA DE COBERTURA FORESTAL EN
LA RESERVA NACIONAL ALLPAHUAYO MISHANA, EN EL PERIODO 2002 — 2021

ESCALA DE

DIMENSIONES MEDICION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES

El desarrollo de estos indices
obedeci6 a la observacion de la
consistencia de la respuesta a la
reflectancia de la luz roja e infrarroja

Variable
Dependiente:

Cobertura Forestal

Es la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una
amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisonémicas y ambientales que
van desde pastizales hasta las areas cubiertas

de la vegetacion verde: a mayor
cantidad de clorofila, mayor
absorcion de la luz incidente roja; a
mayor volumen foliar, mayor
reflectancia de la luz infrarroja
cercana. Considerando que pueden

Satelitales Landsat

Iméagenes Hectareas

Bosques

existir otras coberturas con alta
reflectancia en el infrarrojo, u otras
con alta absorcion en el rojo, el
empleo de solo una banda puede
conducir a errores. (Towers, 2002)

por bosques naturales (SINIA, 2019).

Estos indices, son utilizados para mejorar la
discriminacién entre el suelo y la vegetacion,
reduciendo el efecto del relieve en la
caracterizacion espectral de las diferentes
cubiertas. Los valores bajos de los indices de
vegetacion usualmente indican vegetacion

Variable Corresponde a un nimero generado
por alguna combinaciéon de bandas
espectrales y que puede tener alguna

relacion con la cantidad de la

ENVI
iDrisi Selva
Google Earth

Independiente: NDVI

Hectareas

Indice de Vegetacion GNDVI

Espectral poco vigorosa, mientras que los valores altos, yegetacion presente en un pixel dado.
indican vegetacion muy vigorosa
(Mufioz,2013).
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