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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 non-experimental design. To
do this, the vegetation index of Landsat 7 Enhanced thematic
mapper plus (ETM+) and Landsat 8 Operational land images (OL 1)
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.
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Resumen- El presente estudio identifica el patron de cambio
de cobertura forestal en el periodo 2002 — 2021, utilizando indices
de vegetacion y Cadena de Markov en la Reserva Nacional

Alpahuayo Mishana, Loreto, Perd, para predecirel
comportamiento de losusosde suelo al afio 2030. La investigacion
fue de tipo descriptivo, con undisefio no experimental. Para ello,
se utilizaron el indice de vegetacién de Landsat 7 Enhanced
thematic mapper plus (ETM+) y Landsat 8 Operational land
images (OLI) para evaluar la pérdida de cobertura forestal para
los afios 2002 y 2021. Asimismo, la cadena de Markov permitid
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 poco densa
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 expansion de las actividades
agricolas. Por lo tanto,aumenta la necesidad de integrar enfoques
participativos, desarrollar actividades de proteccion vy
recuperacion de las Reservas Naturales de la Amazonia Peruana
en base a la legislacion y politicaambiental vigente. A manera de
conclusion la presente investigacion genera aportes tanto
metodoldgicos como tecnoldgicosen 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 non-experimental
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.

l. 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

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post- pandemlc Engineering:

Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida, USA, July 18-22, 2022.


mailto:tcruzcespedes@gmail.com
mailto:gamboasolange6@gmail.com
mailto:jessica.lujan@upn.pe
mailto:grant.llaque@upn.pe

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
oceanicos seencuentranentre los mas fragmentados [1], [2].

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 netaen el periodo 2010-2020 con 3,9
millonesde hectéreas, seguida por América del Sur, con 2,6
millones de hectareas [3]. Cabe mencionar, que por el mal
manejo de tierras y pocas practicas de prevencion de
incendios en Portugal se perdi6 un 4% del total de su
cobertura arborea, en la Republicadel Congo a principios del
2016 ocurrié un incendio forestal que destruyé 15.000
hectéreas de bosque, asitambién en Canada se perdié mas de
600.000 hectareas de bosque [4].

En Latinoamérica, los paises con mayor cantidad de
bosque amazénico primario perdido durante el afio 2020
fueron: Brasil, Bolivia, Per(, Colombia, Venezuela y
Ecuador.Més del 65% de la deforestacion detoda la Amazonia
registrada en dicho afio se ubicd en Brasil, el pais con
mayor territorio amazénico, 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 arrasaron los bosquessecos, conocidos como los
ecosistemas Chiquitanoy Chaco [5].

En Per(, se cuenta aproximadamente con 72 millones de
hectéreas de bosques de gran biodiversidad; ademas, es el
segundo pais en extension 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 [6]. Sin embargo, duranteen elafio 2020 se perdieron
190.000 hectéreasde selva virgen,un 18 % mas que en 2019,
lo que supone una cifra nunca antes vista, que superael
anterior récord de 2017 [7].

En la region Loreto, se conserva una particular riqueza
de habitats, debido a la gran diversidad de tipos de suelos de
distinto origen, textura, estado de meteorizacién y contenido
denutrientes, diversidad que a su vez se encuentra vinculada
con la dinamica del levantamientode 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
llano amazonico cerca de la ciudad de Iquitos. Diversos
procesos historicos, geoldgicos y climaticos, que tienen
influencia en la variacion ambiental, incluyendo cambios de
cauce de los rios, aluviones, intrusiones marinas desde el
Caribe y otros fenomenos geologicos derivados de la Placa
tectonica andina, han creado en el area de la RNAM un
auténtico mosaico de distintos tipos de suelos, desde arena
blanca de cuarzo casi puro, hasta arcilla de origen lacustre,
relativamentericas en nutrientes [8].

Los bosques de la Reserva Nacional Allpahuayo
Mishana, estan sufriendo una pérdida considerable en los
Gltimos afos debido a la tala indiscriminada, practicas
ilegales de mineriay extraccion de arenablancaenlazonade
amortiguamiento. Porconsiguiente, 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
Maérkov sirve para predecir en el tiempo los cambios
ocurridosen elarea de estudio.

La dinamica de cambio de uso de latierra (uso de suelo)
espacio-temporal en modelos hibridos como CA-Markov,
demuestran ser una valiosa herramienta para una mejor
prediccion del cambio de uso de la tierra [9]. Los
investigadores [10], [11] y [12], 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.

En los estudios revisados se evidencia la necesidad de
adoptar medidas que permitan analizar la cobertura forestal y
diagnosticarsu 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 precisiony eficiencia, coberturas forestales en distintos
periodos. Esta investigacion sostiene como objetivo
identificar el patrén de cambio de cobertura forestal en el
periodo 2002-2021 utilizando indices de vegetacion espectral
y la cadenade Markov en la Reserva Nacional Allpahuayo
Mishana, asi como evaluar la pérdida de cobertura forestal
para los afios 2002 al 2021, predecir el cambio de la
cobertura forestal desde el afio 2002 hasta el 2030 y brindar
alternativas de solucién para frenar la pérdida de bosque enel
area de estudio.

Finalmente, nuestra investigacion esta enfocada en el
objetivo numero quince establecido por la Organizacién de
lasNaciones Unidas que se basa en gestionar sosteniblemente
los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad.

Il. METODOLOGIA

El enfoque que se considero para esta investigacion es
cuantitativo, con un disefio no experimental y el tipo de
investigacion fue descriptiva. La poblacién esta representada
por los bosques de la regién Loreto, de los cuales se
seleccionéuna muestra constituida por la cobertura forestal
de la ReservaNacional Allpahuayo Mishana.

La informacidon recopilada se obtuvo del Servicio
Geoldgico 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). Debidoal error atmosférico
y la variacion estacional, las imagenes 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
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vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de
vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDWVI). Los
indices de vegetacion se evaluaron de la siguiente manera:
NDVI y GNDVI. El indice espectral de la vegetacion se
evalu6 y calculé en la herramienta de matematicas raster
utilizando el software ArcGIS 10.8. El indice de vegetacion
espectral se seleccionden funcién de sussensibilidades y
mayor precision para el monitoreo de la cubierta forestal
[13].

Para clasificar la cobertura vegetal, el compuesto de
color natural (NCC) se gener6 utilizando combinaciones
adecuadas de bandas a partir de las imagenes satelitales
Landsatadquiridas[14].

Teniendo en cuenta el "Sistema de Clasificacion de
tierrasde Per("y el objetivo de este estudio.

Dichas imagenes se catalogaron por el Método de
Clasificacion Supervisada en el entorno de IDrisi selvaa
través del algoritmo maxima probabilidad (Maxlike), y se
emplearon para identificar las clases de cobertura forestal
basadas en el algoritmo de Clasificacién Supervisada de
Méxima Verosimilitud (MLSC) [15], [16], [17].

El mapa clasificado de la cubierta forestal del area de
estudio fue sometido a precision y validacion, adaptando el
documento redactado por [18]. El coeficiente Kappa (K)
[19], se emplea para la precision de la clasificacion de la
cubierta forestal, el cual se muestraen Ec. (1):

yr g:lrl— (xiXx X i)
_ =1 i=1
K—gr— (;cizlxxx 10
r i

i=1

El K es el coeficiente kappa, N es el numero total de
sitiosde entrenamiento de las imagenes raster, r es el nimero
de filasen la matriz, xii es el nimero de las filas i y columnai.

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 autdématas celulares se utilizaron para estimular el
tiempo-espacio y subyacer a la dindmica de los cambios en el
area de estudio [20]. La cadena de Markov y los automatas
celulares fueron apoyados con los mapas clasificados de
cobertura forestal del afio 2002y 2021. Con base en la matriz
de probabilidad de transicidn entre las imagenes clasificadas
del afio 2002 y 2021, se predijo la cubierta forestal para el afio
2030. El modelo CA-Markov utilizado en este estudio fue
descritosegun[9] en Ecu. (2), (3).

Sitt = f(SuN) )

Aqui, S representa el conjunto de estados de las celdas
finitas; tyt + 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.

[Pi1Pi2 -+ Piyy ™ i PyPrz = Bl (3)

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 [9] usando la Ecuacion (4). El
flujo de trabajo del presente estudio semostro en la Fig. 1.
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Fig 1. Flujo de trabajo

[1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES
El presente estudio empled los indices de vegetacion
espectral (NDVI y GNDWVI) 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.
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Fig 3. NDVI del afio 2021 en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.

En las Fig.2 y 3, se muestra el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) en la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana, se observé que la alta actividad
fotosintética, asociada con la vegetacion densa, tendra menos
reflectancia en la banda rojay 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 acomparacion delafio 2021 aument6 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
vegetacion) a 1 (vegetacion densay sana).
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Fig 4. GNDVI del afio 2002 en laReserva Nacional Allpahuayo Mishana.
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Fig 5. GNDVI del afio 2021 en la Reserva Nacional Allpahuayo
Mishana.

En las Fig. 4 y 5, se muestra el indice de vegetacion de
diferencia normalizada verde (GNDWI), esta reemplaza la
banda Roja por la Verde, permitiendo mostrar la clorofila en
sus diversas concentraciones. Estos indices han proporcionado
evidencia y una facil evaluacion 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 parael 2021 disminuy6a 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
aumentd en un 37% (21535.11 ha), respecto a ladensidad baja
se obtuvo 3% (1825.83 ha) y para el afio 2021 aument6 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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Fig 6. Clasificacion Supervisada del afio 2002 en la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana.
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Fig 7. Clasificacion Supervisada del afio 2021 en la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana.

En las Fig. 6 y 7, se realizo la clasificacion supervisada de
los afios 2002 y 2021 respectivamente utilizando las
caracteristicas de evaluacion periddica 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 elalgoritmo
de Clasificacion Supervisada de Méxima Verosimilitud
(MLSC) se aplica debido a su eficiencia de detalle y a que
facilita la clasificacion.
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Fig 8. Prediccion al afio 2030 en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.

En la Fig. 8 serealizo la prediccion del cambio de uso de
suelo en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana para el
afio 2030 utilizando el modelo CA-Markovy se sometio a
interpretacion visual de imagenes, cognicion de patrones y
colores que muestrauna 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 teledeteccién es mediante
la cogniciénde patronesy colores.

TABLAI
CLASIFICACION DEL USO DE SUELOY COBERTURA FORESTAL
DE LA ZONA DE ESTUDIO

Uso de Suelo/

Cobertura Forestal 2002 2021
ha % ha %
Cobertura Forestal 3576 93 5339 3232.97 5.57
Densa

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 Tablal, utilizando la clasificacion supervisada para
el afio 2002 y 2021, se observd 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 desnudo) con
591.18 ha, 2.92% (cuerposde agua) con 1696.24 hay 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% vy agricultura del 0.92% al 0.59%
respectivamente.

3 TABLAII
PREDICCION DEL USO DE SUELOY COBERTURA FORESTAL AL
ARNO 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 Il, se puede observar los datos obtenidos
segun la prediccion del cambio de uso de suelo al afio 2030,
lo cual muestra un incremento de cobertura forestal poco
densade 68.90% en el afio 2002, a 92.36% para el afio 2030.
Debido a las malas practicas de uso de suelo que generan
deforestacion en lugares especificos donde existia una
cobertura forestal mas densa.

El andlisis estadistico de la cubierta forestal
multitemporal revela que se han producido cambios en la
Reserva Nacional Allpahuayo Mishana(Tablaly Il). Parael
experto [33], el analisis de cobertura y uso de suelo implica
la implementacion de multiples y diversos métodos
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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
gue construyan casas y en las zonas de amortiguamiento de
la Reserva Nacional Alpahuayo Mishanase 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.

IV. CONCLUSIONES

La presente investigacion identific el patron de cambio
de cobertura forestal en el periodo 2002 — 2021, utilizando
indicesde vegetacion espectral y la cadena de Markov en la
Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. La prediccion de
cambio de cobertura forestal muestra que este tipo de
prediccion puede ayudar a gestionarel cambio gradual o
repentino de la cobertura forestal causado poractividades
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 GNDWI sirvio como técnicas indispensables
utilizadas en la evaluacion y monitoreo de la pérdida de
cobertura forestal con mayor precisiony menor tiempo. La
cadena de Markov fueuna herramienta de vital importancia
parael andlisis de la cubiertaforestal, donde se descubrié que
elpatrén dela cubiertaforestal varié significativamente desde
el afio 2002 hasta 2030.

Los resultados del cambio de cobertura forestal revelan
que elsuelo 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
deforestacién y expansiéndelas actividades agricolas, lo cual
puede contribuiral cambio climatico de dichareserva. 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
ambientalvigente.
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