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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el cambio en la vegetación del hábitat crítico 

Morro de Calzada - San Martín mediante el uso de índices de vegetación entre los años 2016-

2023, para ello se hizo uso de las bandas espectrales del satélite Sentinel-2 y el análisis de 

cambio de vector. Los resultados muestran una disminución en la mediana del NDVI de 0,76 a 

0,72, indicando una ligera reducción en la densidad vegetal. En cuanto al BSI, la mediana 

mostró un incremento de 0,61 a 0,64, lo que sugiere un aumento en la exposición de suelo 

desnudo en ciertas áreas del hábitat crítico. Del análisis de cambio de vector, respecto a la 

magnitud, el 23,67 % (287,45 ha.) del área de estudio ha experimentado cambios significativos. 

De este total, un 44,74 % de la zona ha sido afectada por la expansión de suelo desnudo. Los 

resultados sugieren la necesidad de implementar medidas de conservación y restauración en 

las zonas más degradadas, donde el cambio en la vegetación y el suelo expuesto es más 

pronunciado. 

 Palabras clave: NDVI, BSI, cambio de vegetación, hábitat crítico, Morro de Calzada, 

conservación 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate vegetation change in the critical habitat of 

Morro de Calzada- San Martín using vegetation indices between 2016–2023, using the spectral 

bands of the Sentinel-2 satellite and vector shift analysis. Results show a decrease in the median 

NDVI from 0.76 to 0.72, indicating a slight reduction in plant density. Regarding the BSI, the 

median increased from 0.61 to 0.64, suggesting an increase in bare soil exposure in certain 

areas of the critical habitat. From the vector shift analysis, in terms of magnitude, 23.67% 

(287.45 ha) of the study area has experienced significant changes. Of this total, 44.74% of the 

area has been affected by the expansion of bare soil. The results suggest the need to implement 

conservation and restoration measures in the most degraded areas, where the change in 

vegetation and exposed soil is most pronounced. 

 Palabras clave: NDVI, BSI, vegetation change, critical habitat, Morro de Calzada, 

conservation 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los cambios en el uso y la cobertura del suelo (LULC) inducidos por el hombre durante 

los últimos años han estado alterando la composición, la estructura y los servicios de los 

ecosistemas terrestres a un ritmo sin precedentes (Souza et al., 2020; Lautenbach et al., 2011; 

Walther, 2010; Ellis et al., 2010). Estos cambios han generado la reducción de los hábitats 

generando consigo una disminución en la riqueza y abundancia de organismos a nivel local 

(Isbell et al, 2023). 

América Latina es una de las regiones del mundo con las tasas más altas de cambio de 

LULC en los últimos tiempos (Baeza y Paruel, 2020). Solo en el Perú se observa un cambio 

preocupante en las coberturas naturales del país desde 1985 hasta 2022; durante este período, 

el territorio peruano ha experimentado una disminución del 3,95 % en áreas con formaciones 

boscosas (MapBiomas, 2024). Estos cambios tienen un impacto directo en la vida humana y, 

por lo tanto, se necesitan mecanismos de monitoreo efectivos para la gestión y utilización 

sostenible de los recursos naturales (Phiri, 2020). 

En el Perú, se han establecido diferentes mecanismos para el uso sostenible de los 

recursos naturales, como las concesiones forestales, cesiones en uso y concesiones para 

ecoturismo, así como para su conservación, como las áreas naturales protegidas, concesiones 

para conservación, ecosistemas frágiles y hábitats críticos (SERFOR, 2019). Uno de los 

hábitats críticos que posee el Perú, es el “Morro de Calzada”, ubicado en el departamento de 

San Martín, la cual alberga a la especie Plecturocebus oenanthe, categorizada en estado Crítico 

(CR), según la normativa nacional (RDE N° 139-2019-MINAGRI-SERFOR-DE) 

Asimismo, otros de los mecanismos para el uso sostenible de los recursos naturales, es 

el establecimiento de una Unidad Funcional de Monitoreo Satelital que utiliza la teledetección 

y sistemas de información geográfica (SIG) para supervisar el patrimonio forestal, la perdida 

de cobertura de bosques, cambio de uso de suelo, entre otros aspectos (RGG N° D000006-

2021-MIDAGRI-SERFOR-GG). 

Las técnicas de teledetección y SIG son ampliamente empleadas para monitorear y 

evaluar los ecosistemas forestales, abordando tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, 

lo que tiene implicaciones significativas para la conservación de los ecosistemas (Blaga et al., 

2023).  
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El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Índice de Suelo 

Desnudo (BSI), son algunos de los índices más utilizados e implementados para monitorear la 

dinámica de la vegetación mediante información satelital (Touhami et al., 2022; Vaudour et al., 

2021).  

Teniendo en cuenta la importancia del monitoreo de ecosistemas como los hábitats 

críticos, mediante índices de vegetación e índices de suelo desnudo se plantea la presente 

investigación, con la finalidad de responder al problema: ¿Cómo es el cambio en la vegetación 

del hábitat crítico Morro de Calzada (San Martín) mediante el uso de índices de vegetación 

(2016-2023)?; para lo cual se planteó como objetivo general: Evaluar el cambio en la 

vegetación del hábitat crítico Morro de Calzada (San Martín) mediante el uso de índices de 

vegetación (2016-2023), acompañado de los siguientes objetivos específicos: a) Calcular el 

NDVI del hábitat crítico Morro de Calzada (2016 - 2023), b) Calcular el BSI del hábitat crítico 

Morro de Calzada (2016 - 2023), y c) Calcular el vector del cambio en la vegetación del hábitat 

crítico Morro de Calzada (2016 - 2023). 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes de la investigación  

Polykertis et al. (2020) realizaron una investigación sobre el impacto de varios índices 

espectrales en la detección de cambios en la cobertura del suelo usando análisis de vectores de 

cambio en la isla de Creta, Grecia, entre las últimas dos décadas (1999–2009 y 2009–2019). 

Usaron varios índices espectrales (NDVI, SAVI, BSI, TCG y TCB), de las cuales, en la 

combinación NDVI-BSI determinaron que el 68,78 % del área de estudio (aproximadamente 

5680 km2) presentó cambios en el período comprendido entre 1999 – 2009. Del total del área 

cambiada, el 66,67 % estuvo relacionado con cambios de nivel bajo, y sólo el 2,11 % con 

cambios de nivel alto. Así mismo, determinaron que para el periodo de 2009 – 2019, el 62,93 

% del área de estudio presentó un cambio significativo en la vegetación; el 59,72 % con 

cambios de niveles bajos y el 2,62 % con cambios de niveles altos.  

Lv et al. (2021), realizaron una investigación sobre un análisis diagnóstico de métodos 

de análisis de vectores de cambio para LCCD utilizando imágenes de teledetección en los 

países de China y Brasil Para ello realizaron una revisión extensa de los enfoques basados en 

CVA en el contexto de la detección de cambios en la cobertura terrestre (LCCD). El análisis lo 

llevaron a cabo en siete conjuntos de datos reales adquiridos por diferentes sensores y 

plataformas (por ejemplo, Landsat, Quick Bird y aéreo) y resoluciones espaciales (de 0,5 a 30 

m/píxel), con escenas de paisajes tanto urbanos como naturales. Concluyeron que no existe un 

método basado en CVA que pueda etiquetarse como "bueno" o "malo". Asimimo, determinaron 

que el desempeño de un método será diferente cuando se lo aplica en diferentes conjuntos de 

datos. Por lo tanto, la selección de un método basado en CVA adecuado en relación con el 

conjunto de datos y la configuración de los parámetros para un conjunto de datos específico 

deben adquirirse mediante experimentos de prueba y error. 

Nugroho et al. (2021) realizaron una investigación sobre la detección rápida de cambios 

en la cobertura del suelo en un entorno de sabana tropical usando análisis condicional de 

vectores de cambio en datos de teledetección en la cuenca del Moyo, región de Sumbawa, 

provincia de Nusa Tenggara Occidental, Indonesia. Para el análisis de cambio de vector (CVA) 

hicieron uso del índice de vegetación mejorado (EVI) y el índice de diferencia de suelo 

normalizado (NDSI) durante el periodo 2015 a 2019 se detectaron cambios en la cuenca del 

Moyo. Determinaron que en el periodo 2015 a 2016, la cuenca del río Moyo estuvo dominada 
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por cambios con una magnitud de cambio inferior a 0,088, que representó el 63 % del área de 

la cuenca del río Moyo. En el periodo de 2016 a 2017, los cambios estuvieron dominados por 

un valor de magnitud de cambio de 0,063, que representó el 58,6 % del área de la cuenca del 

río Moyo. En el periodo de 2017 a 2018, los cambios estuvieron dominados por el valor de 

magnitud del cambio de 0,084 del 55,26 % del área de la cuenca de Moyo. En el periodo de 

2018 a 2019, el cambio estuvo dominado por un valor de magnitud de cambio de 0,057, que 

representó el 47,57 % del área de la cuenca de Moyo. 

Sade et al. (2022) realizaron una investigación sobre detección de la gravedad de los 

incendios y de las clases de regeneración de la vegetación mediante un enfoque de análisis de 

vectores de cambio: un estudio de caso en la parte sur de Sumatra, Indonesia. Tuvieron como 

objetivo principal determinar el tipo y el nivel de severidad del cambio debido al fuego o la 

regeneración de la vegetación mediante magnitud y dirección del CVA. La severidad y la 

regeneración de la vegetación lo clasificaron en cinco clases: clases de quema sin quemar, de 

severidad muy baja, baja y moderada y una clase de regeneración moderada de tierra desnuda 

a plantación de palma aceitera, y sin quemar. Determinaron que el desempeño de este enfoque 

CVA fue superior al método de relación de quema normalizada delta (dNBR), como lo indica 

su capacidad para detectar cinco clases de severidad posteriores al incendio con una precisión 

general del 87,7 %, en comparación con dNBR, que detectó cuatro clases de severidad 

posteriores al incendio con una precisión general del 66,9 %. 

AL-Khakani, E. & Hamid, H. (2023) realizaron una investigación sobre monitoreo de 

la dinámica de la cobertura terrestre utilizando un enfoque de análisis de vectores de cambio: 

un estudio de caso de la provincia de Al Najaf, del país de Irak. Utilizaron el método de CVA 

con el índice de vegetación mejorado 2 (EVI2) y el índice de suelo desnudo seco (DBSI) a 

través de imágenes satelitales de Landsat-5 TM y Landsat 8 OLI 2020. Los resultados de la 

magnitud del vector de cambio encontraron que la proporción del área cambiada alcanzó el 

46,58 % y el 56,35 %, y el área sin cambios fue del 53,42 % y el 43,65 % para los períodos 

(2000-2010) y (2010-2020), respectivamente. Los resultados de la dirección del cambio 

revelaron que la proporción de reducción de humedad fue del 26,93 % y el 4,85 %, mientras 

que la proporción de rebrote de vegetación fue del 15,81 % y el 38,79 % para los mismos dos 

períodos, respectivamente. Los resultados de los dos períodos considerados mostraron que la 

combinación EVI2-DBSI presentó resultados de rendimiento prometedores con una precisión 

general de 0,90 y 0,92 y un índice kappa de 0,867 y 0,852, respectivamente. Asimismo, 
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concluyeron que la técnica CVA ofrece una forma prometedora de rastrear los cambios 

ambientales que están conectados con la dinámica del uso/cobertura de la tierra. 

Narmashiri et al. (2022) realizaron una investigación sobre la evaluación y análisis del 

cambio en la desertificación usando el método de análisis de vectores de cambio en el Condado 

de Ghalehgang del país Irán, para ello utilizaron el método de análisis de cambio de vectores 

para evaluar y analizar el cambio de la desertificación en una parte del condado de Ghalehganj 

en el sur de la provincia de Kerman en dos períodos de tiempo de 2014 (primer período) y 2020 

(segundo período) para marzo y abril. Aplicaron el cálculo de los índices EVI y BSI. Sus 

resultados indicaron el predominio del proceso de recuperación en la región durante los años 

estudiados y los resultados generales indican que el desarrollo de tierras cultivadas y el cambio 

de uso de la tierra tienen el mayor impacto en los indicadores de seguimiento y las tendencias 

de desertificación en la región. Así, se presencia la degradación de las tierras alrededor de las 

zonas residenciales y, por otro lado, existe una relación significativa entre las actividades 

agrícolas y las áreas de rehabilitación en la región. 

Yang (2022) realizó una investigación sobre el monitoreo del cambio en el uso y 

cobertura del suelo en la región Andes-Amazonía del Perú basado en la fusión espaciotemporal 

de datos de múltiples satélites. Para ello, realizó un análisis LULCC en la Amazonía andina 

peruana generando series temporales anuales de NDVI con alta resolución temporal (8 días) y 

espacial (30 m). Encontró que el cambio más importante en la cobertura del suelo en los Andes 

y Amazonía peruana fue la pérdida de bosques, que estaba altamente relacionada con la tala 

ilegal, el crecimiento demográfico y la minería ilegal. 

Vega (2022) realizó una investigación sobre el análisis del índice normalizado de 

vegetación (NDVI) del bosque de protección Pagaibamba, Cajamarca, Perú, en el periodo de 

2016 – 2022. Para su investigación analizó los cambios en el NDVI de este bosque, en la cual 

sus resultados mostraron que, durante el período seco, el NDVI más bajo registrado fue de 0,24 

en el 2017, mientras que el valor más alto se alcanzó en 2020 con un índice de 0,46. En el 

período lluvioso, el índice más bajo fue de 0,19 en 2016 y los valores más altos se observaron 

en 2019 y 2020, ambos con un NDVI de 0,46. En cuanto a la Zona de Amortiguamiento, 

durante el período seco, el NDVI más bajo fue de 0,25 y el más alto de 0,39. Durante el período 

lluvioso, el índice más bajo fue de 0,27 en 2016 y el más alto se registró en 2021 con un valor 

de 0,40. Asimismo, concluyó que el Bosque de Protección Pagaibamba presentó los valores 

más bajos de NDVI en los años 2016 y 2017 debido a un incendio forestal que ocurrió en esos 
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años. Sin embargo, a partir de 2019, el bosque mostró signos de recuperación. En contraste, la 

Zona de Amortiguamiento no fue tan severamente afectada por el incendio, manteniendo su 

NDVI relativamente estable, salvo en el período lluvioso del año 2016. 

Saavedra (2019) realizó una investigación sobre la variabilidad espacio-temporal de 

vegetación de los distritos colindantes a la zona de amortiguamiento del Área de Conservación 

Regional Cordillera Escalera (ACR-CE) provincia San Martín, Perú, durante el periodo 2009-

2018. Para ello, analizó el cambio de la vegetación mediante el cambio de NDVI. En sus 

resultados obtuvo que de los 16 distritos colindantes solo Moyobamba es el que ganó 

vegetación iniciando en el 2009 con 545,85 ha y terminando en el 2018 con 570,87. Asimismo, 

de la pérdida de cobertura vegetal entre 2009 y 2018, se observó que Tarapoto fue el distrito 

con mayor perdida, con una pérdida de 83,56 % de su vegetación original (2009). Otros distritos 

con pérdidas significativas incluyeron Morales con un 83,13 %, Barranquita con un 81,07 % y 

San Antonio de Cumbaza con un 80,35 %. En contraste, Tabalosos experimentó la menor 

pérdida, con un 49,15 % de la vegetación. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Hábitat crítico 

Miret-Minard et al. (2024), afirman que la designación de hábitats críticos es una 

herramienta de conservación ampliamente utilizada en todo el mundo, lo cual se ha venido 

dando por múltiples factores humanos, acelerando el declive de los ecosistemas diversos. Si no 

se toman medidas extremas para reducir dichos factores, se producirá una mayor aceleración 

en la tasa de extensión de especies (Díaz et al., 2019, Jaureguiberry et al., 2022).   

Si bien el término “hábitat crítico” se trata de un mecanismo de protección importante, 

las tierras designadas como hábitat crítico aún podrían estar sujetas a degradación y 

fragmentación si no se encuentran también en un estado de protección que priorice la 

conservación de la biodiversidad (Delach et al., 2024). 

En España, las Directivas de la UE se transpusieron a la Ley del Patrimonio Natural y 

de la Biodiversidad (LPNB) ( BOE-A-2007 – 21490 Ley 42/2007 ), que incluye el 

establecimiento y regulación del Catálogo Español de Especies Amenazadas (CEEA), un 

listado con información de todas las especies clasificadas como amenazadas o vulnerables. 

La Unión Europea ha generado políticas para la protección y restauración de la 

naturaleza con el objetivo de detener la pérdida de biodiversidad y evitar la degradación de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1617138124000827#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1617138124000827#b0125
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/endangered-species
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ecosistemas como Directivas 92/43/CEE Y 2009/147/CE DE Hábitat y Aves, Pacto Verde de la 

UE o la Estrategia de Biodiversidad de la UE para 2030; e incluso más reciente la Ley de 

Restauración de la Naturaleza, la cual establece metas para restaurar al menos el 20 % de las 

áreas terrestres y marinas de la UE para 2030, con objetivos adicionales para 2040 y 2050. 

El concepto de hábitat crítico también se encuentra en otras legislaciones 

internacionales, como la Ley de Especies en Peligro de Extinción de Estados Unidos (ESA), 

la Ley de Especies en Riesgo de Canadá (SARA), la Ley de Protección del Medio Ambiente y 

Conservación de la Biodiversidad de Australia (EPBC Act) o la Ley General de Vida 

Silvestre de México (LGVS). 

El SERFOR (2019) define al hábitat crítico como, “áreas específicas dentro del rango 

normal de distribución de una especie o población de una especie con condiciones particulares 

que son esenciales para su sobrevivencia, y que requieren manejo y protección especial; esto 

incluye tanto aspectos ecológicos como biofísicos”. 

En el hábitat crítico Morro de Calzada tiene una población de más de mil individuos de 

Mono Tocón (Plecturocebus oenanthe) (PMT, 2023). 

2.2.2. Cambio de la cobertura del suelo 

La pérdida y cambio de la cobertura vegetal ocasiona modificaciones en los ciclos del 

agua, cambios en los patrones de temperatura y precipitación, lo que contribuye al 

calentamiento global, la reducción en la absorción de dióxido de carbono y la pérdida de 

biodiversidad y hábitats. A nivel local, estos fenómenos provocan la degradación del suelo, 

alteran el microclima y afectan los ciclos hídricos a escala de cuenca (Masis & Vargas, 2014). 

El cambio de cobertura del suelo puede presentar dos tipos de impulsores (Espinoza, 

2016; Geist & Lambin, 2002):  

- Directos: Son los que permanecen constantes o crecen en intensidad en la mayoría de 

los ecosistemas (extensión de la infraestructura, expansión agrícola, extracción de 

madera, otros factores). 

- Indirectos: Son los que influyen en el nivel de la producción y aprovechamiento de los 

servicios brindados por los ecosistemas (factores demográficos, factores económicos, 

factores técnicos, factores políticos e institucionales, factores culturales). 
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2.2.3. Sistemas de información geográfica 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es una herramienta especializada que 

combina información digital y software para el análisis de datos con objetivos específicos 

dentro de una organización, donde la información se presenta georreferenciada, es decir, con 

coordenadas espaciales que reflejan su ubicación exacta en un sistema de referencia 

estandarizado, comúnmente utilizando la proyección cartográfica UTM (Alonso-Sarría, 2006). 

Para Santos (2020), los componentes básicos para un SIG son los componentes 

tecnológicos (hardware, software), los datos, el personal técnico y los métodos de trabajo. 

a. Componentes tecnológicos: 

- Hardware:  Es el elemento físico, la plataforma sobre la que circulan los programas. 

- Software: Este constituye el soporte lógico de cualquier ordenador, en donde se 

integran diversos programas para el tratamiento de la información.  

 

b. Los datos: 

- Todos los sistemas de información se alimentan de datos y sobre ellos se realizan 

diferentes funciones de análisis y gestión. 

 

c. El personal técnico: 

- El personal técnico, como factor humano, constituye un elemento clave en el proceso 

y gestión de la información geográfica; por lo tanto, el personal que desarrolla un SIG 

debe ser multidisciplinario en consonancia con las exigencias de los diferentes 

problemas a resolver.  

 

d. Los métodos de trabajo: 

- Los métodos de trabajo deben aplicarse en cada una de las fases de articulación de un 

SIG; de esta manera, existirán procedimientos específicos para el diseño de base de 

datos, para manipulación de la información, el planteamiento de modelos o 

algoritmos, entre otros.   

2.2.4. Sensores remotos  

Los sensores remotos son herramientas que permiten obtener información de manera 

rápida y efectiva sobre un objeto, área o fenómeno a distancia; estos datos se pueden procesar 

y analizar utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG) para una mejor interpretación, 

siendo especialmente comunes los sensores instalados en plataformas, los cuales capturan la 
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energía electromagnética reflejada o emitida por la superficie en diferentes bandas del espectro 

electromagnético, abarcando desde las longitudes de onda más cortas como las gamma y 

ultravioleta, hasta las más largas como las microondas y las de radiodifusión, y es precisamente 

la capacidad de detectar las ondas ultravioleta lo que hace a estos sensores particularmente 

útiles (Veneros et al., 2020). 

2.2.5. Resolución de los sensores 

En los sistemas de sensores de teledetección, se manejan cinco tipos de resoluciones 

distintas, a diferencia de otros sistemas cartográficos que suelen relacionar únicamente la 

resolución con la precisión geométrica, estas resoluciones (espacial, radiométrica, espectral, 

temporal y angular) permiten evaluar rangos de precisión en diversos conceptos cruciales para 

el análisis de las imágenes espaciales (Pérez & Muños, 2006). Estas resoluciones se definen en 

los siguientes: 

- Resolución espacial:  

La resolución espacial en sistemas óptico-electrónicos de satélites se refiere a su 

capacidad para distinguir el objeto más pequeño en una imagen, influenciada por la altura 

orbital, la velocidad de exploración, el número y tamaño de los detectores, entre otras 

características. Los sensores en operación varían significativamente en su resolución, desde 

menos de un metro hasta alrededor de 11,000 metros, dependiendo de su objetivo específico 

(Tristán et al., 2008). 

- Resolución espectral: 

La resolución espectral del sensor depende del número y ancho de las bandas captadas, 

determinando su capacidad para distinguir la radiancia en diversas longitudes de onda del 

espectro electromagnético; sensores con más bandas son preferibles para estudios 

multiespectrales, idealmente con bandas estrechas para evitar mezclar valores medios de 

regiones espectrales con significados físicos distintos (Tristán et al., 2008). 

- Resolución radiométrica: 

La resolución radiométrica se refiere a la capacidad del sensor para discriminar niveles 

o intensidades de radiancia espectral; en sistemas analógicos como la fotografía, esto depende 

del número de niveles de gris obtenibles, mientras que en sistemas óptico-electrónicos, la 

radiancia incidente se registra matricialmente por un arreglo de celdas, cada una reportando un 

nivel digital (ND) proporcional a la energía electromagnética recibida; esta capacidad varía, 
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con algunos sensores diferenciando 128 niveles y otros alcanzando hasta 1024 niveles diferente 

(Tristán et al., 2008). 

- Resolución temporal: 

Se refiere a la capacidad del sistema para distinguir los cambios temporales en la 

superficie terrestre, determinada por la frecuencia con que el sensor puede capturar nuevas 

imágenes del mismo punto, influenciada por la altura orbital y el ángulo de observación del 

satélite (Tristán et al., 2008). 

- Resolución angular:  

Se refiere a la capacidad del sensor para captar imágenes oblicuas, lo que permite 

acelerar los tiempos de cobertura y facilita la generación de imágenes estereoscópicas para la 

reconstrucción del relieve (Pérez & Muñoz, 2006). 

2.2.6. Imágenes satelitales de Sentinel-2 

Las misiones Sentinel, desarrolladas por la Agencia Espacial Europea (ESA) bajo el 

Programa Copérnico, son una serie de satélites diseñados para ofrecer una observación 

detallada y continua de la Tierra, cubriendo aspectos terrestres, oceánicos y atmosféricos; cada 

misión tiene enfoques y objetivos específicos, proporcionando así una comprensión profunda 

y actualizada del planeta (Gamez, 2024). 

La misión Sentinel-2, compuesta por dos satélites en órbita polar sincronizada con el 

sol, está diseñada para monitorear la variabilidad de las condiciones de la superficie terrestre; 

con una amplitud de barrido de 290 km y un tiempo de revisita eficiente de 10 días en el ecuador 

con un satélite y de 5 días con dos, en condiciones sin nubes, Sentinel-2 es especialmente 

adecuada para el seguimiento de cambios en la superficie de la Tierra (Gamez, 2024 y European 

Space Agency, 2017). 

 

2.2.7. Índices de vegetación 

Los índices de vegetación sirven para diferenciar áreas con alta actividad fotosintética 

de otras coberturas en etapas iniciales de desarrollo, basándose en el comportamiento 

radiométrico único de la vegetación; la vegetación sana presenta un contraste notable entre las 

bandas visibles, especialmente la banda roja (0.6-0.7 mm) y la del infrarrojo cercano (0.7-1.1 

mm); en el espectro visible, los pigmentos de las hojas absorben la mayor parte de la energía, 

reflejando mínimamente en el infrarrojo cercano, lo que genera un contraste espectral entre las 

bandas roja e infrarrojo cercano; esta característica permite distinguir claramente la vegetación 
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de otras coberturas, formando la base para definir los índices de vegetación en función de la 

radiación de las bandas visible (Vis) e infrarrojo cercano (IRc) (Cruz, 2023).  

2.2.8. Análisis de vector de cambio 

 El Análisis del Vector de Cambio (CVA) evalúa pares de mediciones espectrales 

tomadas en diferentes fechas para calcular vectores de cambio espectral; la presencia de un 

cambio significativo se determina comparando la magnitud del vector con un umbral 

predefinido, y si se supera ese umbral, se considera que ha habido un cambio; además, la 

dirección del vector aporta información adicional sobre el tipo de cambio, como la diferencia 

entre una cosecha y el rebrote (Malila, 1980). 

2.3. Definición de términos básicos 

Vegetación: Es el conjunto que resulta de la disposición en el espacio de los diferentes 

tipos biológicos de plantas presentes en una porción cualquiera del territorio geográfico (Ferro-

Díaz, 2015, p. 2). 

Hábitats críticos: “Áreas específicas dentro del rango normal de distribución de una 

especie o población de una especie con condiciones particulares que son esenciales para su 

sobrevivencia, y que requieren manejo y protección especial; esto incluye tanto aspectos 

ecológicos como biofísicos tales como cobertura vegetal y otras condiciones naturales, 

disponibilidad de recursos alimenticios o para anidación, entre otros” (SERFOR, 2019, p. 101). 

Teledetección: Es la aplicación de diversas técnicas, equipos y procedimientos 

especializados que permiten capturar y analizar imágenes de la superficie terrestre mediante el 

uso de sensores ubicados en posiciones remotas (Muñoz, 2022, p. 18). 

Imagen satelital: Es una matriz digital de puntos (igual a una fotografía digital) 

capturada por un sensor a bordo de un satélite que órbita alrededor de la tierra (Cruz, 2023, p. 

7). 

Imagen multiespectral: Es un tipo de imagen satelital que utiliza detectores 

fotoeléctricos que convierten los niveles de radiancia provenientes de la superficie terrestre en 

valores numéricos llamados niveles digitales; estos valores son proporcionales a la intensidad 

de la radiancia del terreno y se obtienen mediante dispositivos de conversión analógica a 

digital; este proceso se realiza para cada banda espectral, generando una matriz tridimensional 

donde cada nivel digital de un píxel se ubica en una fila, una columna y una banda (Pérez & 

Muños, 2006; Quispe, 2020, p. 45). 
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Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI): es un índice de gran 

aplicación para determinar la vegetación, ya que es eficiente para el análisis y monitoreo de las 

condiciones vegetativas y su dinámica en la cobertura terrestre (Olivares y López-Beltran, 

2019, p. 113). 

Índice de suelo desnudo (BSI): Es un índice utilizado principalmente para destacar la 

diferencia entre tierras agrícolas y no agrícolas debido a su mayor capacidad para identificar 

suelos desnudos y tierras en barbecho (Polykretis. 2020, p. 6).  
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1.  Localización de la investigación 

La investigación se desarrolló en el Hábitat Crítico Morro de Calzada, ubicado entre los 

distritos de Yantaló y Calzada, provincia de Moyobamba, departamento de San Martín. El área 

del estudio se encuentra entre los 855 y 1430 m s. n. m.   
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Figura 1 

Ubicación de hábitat crítico Morro de Calzada 
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Clima del hábitat crítico Morro de Calzada 

El Hábitat Crítico Morro de Calzada, posee un clima semihúmedo, sin falta de agua 

durante todo el año; semicálido con baja concentración térmica en verano (DR N° 002-2009-

GRSM/PGR) 

Fisiográfica del hábitat crítico Morro de Calzada 

El Hábitat Crítico Morro de Calzada posee tierras cálidas a templadas con relieve 

montañoso y colinado, montañas bajas con laderas extremadamente empinadas y colinas bajas 

ligera a moderadamente disectadas (OR N° 002-2009-GRSM/PGR) 

Diversidad del hábitat crítico Morro de Calzada 

Se encuentra poblado por milenarios almendros, orquídeas y bromelias, así como 

diversas especies de fauna. Dentro de las especies de fauna, el hábitat crítico alberga al Mono 

Tocón de San Martín (Plecturocebus oenanthe) (RDE N° 139-2019-MINAGRI-SERFOR-DE), 

especie endémica de la región San Martín, y categorizada en peligro crítico (CR) según el DS 

N° 004-2014-MINAGRI.  

3.2. Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación: El estudio desarrollado corresponde a una investigación tipo 

descriptiva con un nivel de investigación correlacional. 

Diseño de la investigación: La investigación presenta un diseño no experimental. 

3.2.1. Matriz operacional de variables 

Variable 1: Índice de vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

Variable 2: Índice de Suelo Desnudo (BSI) 
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Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Técnica/ 

Instrumento 
Escala 

Variable 1: 

Índice de 

vegetación de 

Diferencia 

Normalizada 

(NDVI) 

Densidad y 

vigor de la 

vegetación. 

Cálculo entre las bandas 

del infrarrojo cercano y el 

rojo: 

NDVI = (NIR – RED) / 

(NIR+RED) 

vegetación NDVI 

Análisis 

espacial de 

bandas 

espectrales 

Intervalo 

Variable 2: 

Índice de 

Suelo 

Desnudo 

(BSI)  

Suelos 

desnudos y 

tierras en 

barbecho. 

Cálculo de la diferencia 

entre las bandas de 

reflectancia del suelo 

desnudo y la vegetación: 

BSI = ((SWIR+RED) –

(NIR+BLUE) / 

(SWIR+RED) + 

(NIR+BLUE)) +1 

Suelo 

desnudo 
BSI 

Análisis 

espacial de 

bandas 

espectrales 

Intervalo 

 

3.3. Población, muestra y unidad de análisis 

Población: La población del estudio estará conformado por el área total del hábitat 

crítico “Morro de Calzada”, la cual posee un total de 1 138.4734 hectáreas, según SERFOR 

(2021), en su visor gráfico GEOSERFOR (https://geo.serfor.gob.pe/visor/). 

Muestra: Para la muestra se ha considerado un muestreo no probabilístico. Esto debido 

a que la muestra del estudio contempla toda el área del hábitat crítico “Morro de Calzada”. 

Unidad de análisis: La unidad de análisis de la presente investigación corresponde a 

los pixeles o celdas de las imágenes satelitales en las cuales se calcula el índice de vegetación 

de diferencia normalizada (NDVI), índice de suelo desnudo (BSI) y análisis de cambio de 

vector (CVA). 

 

 

https://geo.serfor.gob.pe/visor/
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3.3.1. Fuente, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Debido a la naturaleza de esta investigación se emplearon datos provenientes de geo 

portales o geo servidores proveedores de imágenes satelitales gratuitos, tal como se muestra 

en la tabla 2: 

Tabla 2 

Fuentes, técnicas e instrumentos de recolección 

Variables 
Fuentes 

de Datos 

Técnicas de 

Recolección 
Instrumentos 

Índice de vegetación de 

Diferencia Normalizada 
Secundaria 

Revisión de bases de 

datos de Información 

satelital 

Bandas espectrales 

(Sentinel-2 / misión 

Copernicus) 

Índice de Suelo 

Desnudo 
Secundaria 

Revisión de bases de 

datos de Información 

satelital 

Bandas espectrales 

(Sentinel-2 / misión 

Copernicus) 

 

3.3.2. Validación de los instrumentos 

Los instrumentos utilizados están internacionalmente validados por los informes 

técnicos de la Agencia Espacial Europea (ESA); en la cual, en sus publicaciones detallan la 

calidad y la precisión de sus datos de teledetección obtenidos de la misión Copernicus 

(Sentinel-2), estos reportes son de acceso público (https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-

mission). 

Así mismo, se realizaron salidas al área de estudio para corroborar la información 

obtenida de los satélites Sentinel-2. 

3.3.3. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

- Procesamiento de Imágenes Satelitales: 

Tipo de Análisis: Descarga y preprocesamiento de las imágenes satelitales de Sentinel-

2 para obtener las bandas espectrales necesarias (B2, B4, B8 y SWIR) para calcular el 

NDVI y BSI. 

Software / Programa: ArcGIS 10.8. 

https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission
https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission
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- Cálculo del NDVI para los años 2016 - 2023: 

Tipo de Análisis: Utilización de las bandas espectrales B4 (RED: Rojo) y B8 (NIR: 

Infrarrojo cercano) para calcular el NDVI según la siguiente fórmula: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

Software / Programa: ArcGIS 10.8. 

- Cálculo del BSI para el año 2016 - 2023: 

Tipo de Análisis: Utilización de las bandas espectrales B2 (BLUE: Azul), B4 (RED: 

Rojo), B8 (NIR: Infrarrojo cercano) y SWIR (Reflectancia en el infrarrojo de onda 

corta) para calcular el SBI según la siguiente fórmula. 

𝐵𝑆𝐼 =
(𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷) − (𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸)

(𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷) + (𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸)
+ 1 

 

Software / Programa: ArcGIS 10.8. 

- Análisis de la magnitud y cambio de la dirección de la vegetación: 

Tipo de Análisis: Se utilizó el método de análisis de cambio de vector (CVA) propuesto 

por Malila (1980), en la cual establece lo siguiente:  

La magnitud (ΔM) del cambio entre la fecha 1 (T1) y la fecha 2 (T2) se calcula mediante 

la distancia euclidiana de la siguiente manera: 

𝛥𝑀 = √(𝐶1𝑇2 − 𝐶1𝑇1)2 + (𝐶2𝑇2 − 𝐶2𝑇1)2 

Donde:  

C1 = Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

C2 = Índice de suelo desnudo (BSI) 

T1 = Año 2016 

T2 = Año 2023 

 

Los resultados de la magnitud del cambio para el periodo 2016 - 2023 se 

presentaron como mapas categorizados en tres categorías: “sin cambios”, “cambio de 

bajo nivel” y “cambio de alto nivel” (Polykretis et al., 2020); para ello, una desviación 

estándar de la media se determinó como umbral para distinguir entre cambio y ningún 

cambio. 
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La dirección del cambio se basó en el ángulo (θ) del vector de cambio que indica 

el tipo de cambio de una fecha a otra mediante la siguiente ecuación:  

tan 𝜃 =
𝐶2𝑇2 − 𝐶2𝑇1
𝐶1𝑇2 − 𝐶1𝑇1

 

Dado que hay dos componentes, se dividió las direcciones de cambio en cuatro 

cuadrantes, según lo señalado por Polykretis et al. (2020): 

- El primer cuadrante (0°-90°) y el tercer cuadrante (180°-270°) representan un 

aumento y una disminución, respectivamente, en ambos componentes. 

- En cambio, el segundo cuadrante (90°-180°) y el cuarto cuadrante (270°-360°) 

indican que uno de los componentes aumenta mientras que el otro disminuye. 

Cada uno de los cuatro cuadrantes está relacionado con una categoría que 

representa el tipo de cambio en la cobertura del suelo: 

- La primera categoría, implica un aumento en ambos índices espectrales, 

representa la variación de biomasa o la reducción de humedad, lo cual se asocia con 

cambios en las áreas agrícolas, como la sustitución de cultivos o diferentes etapas 

fenológicas en el ciclo agrícola (Farias et al., 2014). 

- La segunda categoría, muestra una disminución en el índice de vegetación y un 

aumento en el índice de suelo, indicando la expansión del suelo desnudo, es decir, áreas 

con degradación del suelo (Polykretis et al., 2020). 

- La tercera categoría, refleja una disminución en ambos índices espectrales, 

representando el aumento de la masa de agua o la humedad (Polykretis et al., 2020). 

- La cuarta categoría, revela un aumento en el índice de vegetación y una 

disminución en el índice de suelo, representando el recrecimiento de la vegetación, es 

decir, áreas con mejora del suelo (Polykretis et al., 2020). 

Software / Programa: ArcGIS 10.8. 

- Estadísticas Descriptivas: 

Tipo de Análisis: Análisis de estadísticas descriptivas para resumir y visualizar los 

resultados obtenidos de los valores de NDVI y BSI. 

Software / Programa: ArcGIS 10.8 y Excel. 
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- Análisis Espacial: 

Tipo de Análisis: Utilización de herramientas de análisis espacial para identificar 

espacialmente el cambio de cobertura en el hábitat crítico Morro de Calzada. 

Software / Programa: ArcGIS 10.8. 

3.3.4. Aspectos éticos a considerar 

En la investigación científica, es fundamental que el investigador respete los principios 

éticos como la originalidad, integridad y transparencia (Reyes et al., 2020). En consecuencia, 

el investigador declara que su participación en este estudio cumplió con los principios éticos 

generales de la investigación. 

3.3.5. Presentación de la información 

Los resultados investigación están presentados en tablas y figuras (mapas). 
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3.3.6. Matriz de consistencia 

Tabla 3 

Matriz de consistencia 

Problema de 

investigación 

Objetivos Hipótesis 
Variables e 

indicadores 

Metodología 

¿Cómo es el 

cambio en la 

vegetación del 

hábitat crítico 

Morro De 

Calzada (San 

Martín) 

mediante el 

uso de índices 

de vegetación 

(2016-2023)? 

Objetivo general 

Existe un 

cambio en la 

vegetación del 

hábitat crítico 

Morro De 

Calzada (San 

Martín) 

mediante el 

uso de índices 

de vegetación 

(2016-2023). 

Variable 1 
Tipo de 

investigación 

Población y muestra 

Evaluar el cambio en la 

vegetación del hábitat crítico 

Morro De Calzada (San Martín) 

mediante el uso de índices de 

vegetación (2016-2023). 

Índice de 

vegetación de 

Diferencia 

Normalizada  

Investigación 

cuantitativa 

Población: Hábitat crítico 

Morro de Calzada 

(1138.4734 ha.) 

Muestra: Hábitat crítico 

Morro de Calzada 

(1138.4734 ha.) 
Objetivos específicos Indicadores 

- Calcular el NDVI del hábitat 

crítico Morro de Calzada (2016 - 

2023). 

- Calcular el SBI del hábitat 

crítico Morro de Calzada (2016 - 

2023). 

- Calcular la magnitud del cambio 

en la vegetación del hábitat crítico 

Morro de Calzada (2016 - 2023). 

NDVI 

Variable 2 
Diseño de 

investigación 

Técnicas y 

Instrumentos: 

Índice de Suelo 

Desnudo 

No 

experimental 

Técnicas: 

- Revisión de bases de datos 

de Información satelital. 

- Análisis espacial. 

Instrumentos: 

- Bandas espectrales 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Cálculo del NDVI del hábitat crítico Morro de Calzada (2016 - 2023) 

Para el año 2016, los valores de NDVI presentados en la figura 2 muestran una mediana 

de 0,76, con un rango intercuartílico entre 0,72 (Q1) hasta 0,78 (Q3). Los límites de variabilidad 

se extienden desde un valor mínimo de 0,63 hasta un valor máximo de 0,86, lo que sugiere que 

la mayor parte del área tiene una vegetación densa. La media obtenida es de 0,75, lo que 

refuerza esta tendencia. 

Por otro lado, para el año 2023, los valores de NDVI presentan una mediana de 0,72, 

con un rango intercuartílico que va desde 0,68 (Q1) hasta 0,74 (Q3). Los límites de variabilidad 

se extienden desde un valor mínimo de 0,59 hasta un valor máximo de 0,83. La media obtenida 

es de 0,71. 

Figura 2 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) en los años 2016 y 2023 
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La figura 3 muestra la representación visual de los resultados obtenidos del cálculo del 

NDVI, en los años de estudio (2016 y 2023). 

En el cálculo del NDVI del año 2016, las áreas con un color verde claro o blanco 

representan zonas con un NDVI bajo, siendo el valor mínimo el total de -0,23. Mientras que 

las áreas con un color verde oscuro representan zonas con un NDVI alto, siendo el valor 

máximo el total de 0,86. 

Por otro lado, en el cálculo del NDVI del año 2023, las áreas con un color verde claro 

o blanco representan zonas con un NDVI bajo, siendo el valor mínimo el total de -0,13. 

Mientras que las áreas con un color verde oscuro representan zonas con un NDVI alto, siendo 

el valor máximo el total de 0,83.
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Figura 3 

Mapas del NDVI en los años 2016 y 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2. Cálculo del BSI del hábitat crítico Morro de Calzada (2016 - 2023) 

Respecto a los resultados obtenidos del cálculo del BSI, de acuerdo a la figura 4; en el 

año 2016, los resultados presentan una mediana de 0,61, con un rango intercuartílico entre 0,58 

(Q1) y 0,66 (Q3). Los límites de variabilidad se extienden desde un valor mínimo de 0,44 hasta 

un valor máximo de 0,81, y la media obtenida es de 0,62. Estos resultados indican una amplia 

variación en los valores del BSI, con áreas que presentan niveles moderados a altos de 

exposición de suelo desnudo. 

Para el año 2023, los valores del BSI muestran una mediana ligeramente superior de 

0,64, con un rango intercuartílico que va desde 0,61 (Q1) hasta 0,69 (Q3). Los límites de 

variabilidad se extienden nuevamente desde un valor mínimo de 0,48 hasta un máximo de 0,82, 

y la media aumentó a 0,66. 

Figura 4 

Índice de Suelo Desnudo (BSI) en los años 2016 y 2023 
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La figura 5 muestra la representación visual de los resultados obtenidos del cálculo del 

BSI, en los años de estudio (2016 y 2023).  

En el cálculo del BSI del año 2016, las áreas con un color verde representan zonas con 

un BSI bajo, siendo el valor mínimo el total de 0,41. Mientras que las áreas con un color marrón 

representan zonas con un BSI alto, siendo el valor máximo el total de 1,47. 

Por otro lado, en el cálculo del BSI del año 2023, las áreas con un color verde 

representan zonas con un BSI bajo, siendo el valor mínimo el total de 0,42. Mientras que las 

áreas con un color marrón representan zonas con un BSI alto, siendo el valor máximo el total 

de 1,47.
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Figura 5 

Mapas del BSI en los años 2016 y 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3. Cálculo del vector del cambio en la vegetación del hábitat crítico Morro de Calzada 

(2016 - 2023) 

En la figura 6 y figura 7 se presenta la magnitud del cambio de vector respecto a la 

vegetación entre los años 2016 y 2023 en el hábitat crítico Morro de Calzada. Se observa que 

el 76,33 % del área total (1 138.4734 ha) no ha experimentado cambios significativos en su 

cobertura vegetal, lo que sugiere una estabilidad en la vegetación en la mayor parte de la región. 

Sin embargo, el 23,67 % del área ha mostrado cambios significativos en la cobertura, lo que 

indica que hay sectores que han experimentado variaciones en su estado ecológico. 

Dentro de este porcentaje que ha experimentado cambios, el 14,82 % corresponde a 

cambios significativos de bajo nivel, lo que podría implicar alteraciones menores que no 

afectan drásticamente la salud del ecosistema. Por otro lado, el 8,85 % del área total ha sufrido 

cambios significativos de alto nivel, lo que podría ser indicativo de transformaciones más serias 

en la cobertura vegetal, posiblemente asociadas a factores ambientales o actividades humanas. 

Figura 6 

Magnitud de cambio entre los años 2016 y 2023 
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Figura 7 

Mapa de la magnitud de cambio entre los años 2016 y 2023 
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En cuanto a la dirección del cambio de vector, en la figura 8 y figura 9 se puede observar 

que del 23,67 % (287,45 ha) del área total del hábitat crítico con cambios significativos, se han 

clasificado las alteraciones en varias categorías. El 18,85 % corresponde al aumento de masas 

de agua o humedad, lo que sugiere una mayor acumulación de agua en zonas previamente 

secas, facilitando la formación de charcas. 

En contraste, el 44,74 % de esta área ha sido identificado como expansión de suelo 

desnudo, lo que podría reflejar un aumento en la erosión o la degradación del suelo, 

posiblemente relacionado con actividades humanas o cambios en el uso del suelo. Además, el 

25,23 % representa variaciones en la biomasa y reducción de la humedad, lo que puede señalar 

un deterioro en la calidad del hábitat y un impacto negativo de la vegetación. 

Finalmente, el 11,38 % corresponde al aumento de la vegetación, lo que podría indicar 

áreas que han tenido una recuperación o expansión de la cobertura vegetal, contribuyendo 

positivamente a la biodiversidad del hábitat. 

 

Figura 8 

Dirección de cambio entre los años 2016 y 2023 
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Figura 8 

Mapas de dirección de cambio entre los años 2016 y 2023 
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4.2. Discusión 

Los resultados obtenidos en el análisis de los índices de NDVI y BSI, reflejados en las 

figuras 2 y 4, muestran tendencias importantes en la cobertura vegetal del hábitat crítico Morro 

de Calzada entre los años 2016 y 2023. Se han identificado valores atípicos (outliers) en ambos 

índices, que podrían deberse a la presencia de nubosidad y sombras en las imágenes satelitales, 

como menciona Amjad et al. (2013) este fenómeno puede alterar la calidad de las imágenes y 

afectar la interpretación de los datos obtenidos. 

 

Al comparar nuestros hallazgos con los de Polykertis et al. (2020), que documentaron 

un 68,78 % de cambios significativos en la cobertura del suelo en Creta entre 1999 y 2019, con 

los obtenidos en esta investigación (23,67 %) se observa que es notablemente inferior. Esta 

discrepancia puede atribuirse a la estricta protección y conservación de Morro de Calzada, 

especialmente tras la implementación de la Resolución Directoral Ejecutiva Nº 139-2019-

MINAGRI-SERFOR-DE, que categoriza esta área como un hábitat crítico, por la presencia del 

mono tocón de San Martín (Plecturocebus oenanthe). La estabilidad en la cobertura vegetal en 

el 76,33 % del área sugiere que las medidas de conservación han sido efectivas en preservar el 

ecosistema. 

 

El análisis de NDVI en nuestro estudio mostró una ligera disminución de 0,76 en 2016 

a 0,72 en 2023, indicando un posible deterioro en la salud de la vegetación en algunas áreas. 

Narmashiri et al. (2022) resaltan que el desarrollo de tierras cultivadas y el cambio en el uso 

del suelo tienen un impacto significativo en los indicadores de desertificación. Aunque no 

hemos detectado cambios tan drásticos, la disminución en el NDVI podría ser un signo de 

presiones externas, como el aumento de actividades humanas. 

 

En relación con el índice BSI, notamos un aumento en la mediana de 0,61 en 2016 a 

0,64 en 2023. Este aumento puede interpretarse como una mayor exposición de suelo desnudo, 

lo cual es preocupante dado que, como argumentan Narmashiri et al. (2022), la exposición del 

suelo puede conducir a procesos de erosión y degradación del ecosistema. Esta situación es 

consistente con los hallazgos de Yang (2022), quien documentó la pérdida significativa de 

bosques en la región Andes-Amazonía, asociando estos cambios a factores como la tala ilegal 

y el crecimiento poblacional. 
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En la investigación de Polykertis et al. (2020) también llevaron a cabo un análisis sobre 

la detección de cambios en la cobertura del suelo usando análisis de vectores de cambio en la 

isla de Creta, donde encontraron una magnitud de cambios significativos en la cobertura del 

68,78 % del área estudiada durante el periodo de 1999 a 2009 y del 62,93 % del área estudiada 

durante el periodo de 2009 a 2019. Sin embargo, la magnitud de los cambios en la presente 

investigación en el Morro de Calzada es notablemente inferior, con un 23,67 % (287,45 ha) de 

cambios significativos, esto sugiere que el área de estudio ha mantenido una mayor resiliencia 

frente a las variaciones ambientales, posiblemente debido a un manejo adecuado y un 

monitoreo continuo tras su establecimiento como un hábitat crítico.  

 

Los hallazgos sobre las 287,45 ha. (23,67 %) de cambios significativos en la cobertura 

vegetal, que incluyen un aumento del 18,85 % en cuerpos de agua, pueden reflejar cambios en 

las precipitaciones y condiciones ambientales, lo que podría estar en línea con las 

observaciones de Saavedra (2019) sobre la variabilidad espacial de la vegetación en distritos 

adyacentes; afirma además que, a pesar de la pérdida de vegetación en ciertas áreas, otras han 

experimentado un crecimiento, lo que sugiere una dinámica compleja en la cobertura vegetal 

que puede ser influenciada por las condiciones climáticas y las intervenciones humanas. 

 

Por otro lado, el 44,74 % de área identificada como expansión de suelo desnudo sugiere 

que todavía existen áreas vulnerables a la erosión y degradación. Este hallazgo está en línea 

con las conclusiones de Vega (2022), que discutió cómo las perturbaciones, como incendios 

forestales, pueden impactar negativamente el NDVI, coincidiendo con diversos reportes de 

incendios forestales en Morro de Calzada entre 2016 y 2023 (Anexo 1), lo cual resalta la 

necesidad de un seguimiento continuo para mitigar la degradación y promover la recuperación 

de estas áreas afectadas. 

 

Finalmente, el 11,38 % de aumento en la vegetación podría indicar esfuerzos de 

restauración y regeneración natural en ciertas áreas. Este aspecto positivo sugiere que algunas 

partes del hábitat están respondiendo favorablemente a las condiciones ambientales, lo cual es 

alentador. Sin embargo, es importante considerar las causas de este aumento y cómo se 

relacionan con las prácticas de manejo y conservación implementadas en el área. El éxito en la 

recuperación de la vegetación también depende de la capacidad del ecosistema para adaptarse 

a cambios ambientales, como variaciones en la precipitación y el uso del suelo. Por lo tanto, 

mantener y fortalecer las estrategias de conservación no solo es esencial para preservar los 
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avances logrados, sino también para asegurar la sostenibilidad del ecosistema en el futuro 

frente a posibles amenazas. 

 

La metodología usada en la presente investigación, el Análisis de Vector de Cambio 

(CVA) propuesto por Malila en 1980, permitió identificar tendencias en el cambio de la 

vegetación del hábitat crítico Morro de Calzada entre 2016 y 2023. Sin embargo, diversos 

investigadores han desarrollado extensiones del CVA, mejorando su aplicabilidad en distintos 

contextos. Como lo señala Lv et al. (2021), no existe un método CVA universalmente "bueno" 

o "malo", ya que su efectividad varía según los conjuntos de datos utilizados. En este sentido, 

es crucial seleccionar la variante de CVA más adecuada para los datos y el área de estudio.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

El cálculo del índice de Vegetación Normalizada (NDVI) mostró una ligera disminución 

en la mediana, de 0,76 en 2016 a 0,72 en 2023, sugiriendo un deterioro en la salud de la 

vegetación en algunas áreas, aunque la mayoría de los valores indican una buena densidad de 

vegetación. Por otro lado, el Índice de Suelo Desnudo (BSI) reveló un aumento en la mediana, 

de 0,61 a 0,64, lo que podría indicar una mayor exposición de suelo desnudo y un posible riesgo 

de erosión. 

El análisis de la magnitud del cambio de vector indicó que el 23,67 % (287,45 ha) de la 

cobertura vegetal presentó cambios significativos, siendo el 18,85 % de estos cambios 

atribuibles a un aumento de masas de agua o humedad. Esto sugiere una dinámica en la 

distribución de la humedad que debe ser monitoreada, especialmente ante las variaciones 

climáticas. 

El hallazgo de un 44,74 % de expansión de suelo desnudo, respecto al total de cambios 

significativos (287,45 ha), subraya la necesidad de atención en áreas vulnerables a la erosión y 

degradación. A pesar de la estabilidad general en la cobertura vegetal, ciertas zonas requieren 

medidas de conservación y restauración efectivas. 

5.2. Recomendaciones  

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo de la cobertura vegetal 

en Morro de Calzada utilizando índices de vegetación con la finalidad de detectar cambios en 

tiempo real y facilitará la gestión adecuada del hábitat crítico. 

A la EAPIF de la UNC, adaptar la presente metodología para otras investigaciones en 

la zona; asimismo se sugiere acceder a base de datos de plataformas como Planet para poder 

desarrollar investigaciones en la gestión de recursos hídricos, incendios forestales, dinámica de 

forestal, entre otros. 

Es fundamental mantener y fortalecer las estrategias de conservación que han 

demostrado ser efectivas en la protección del ecosistema. Se sugiere fomentar programas de 

restauración en áreas afectadas por la erosión y la exposición del suelo desnudo. 



43 
 

Se propone realizar estudios complementarios que analicen las causas detrás de los 

cambios observados en la cobertura vegetal, incluyendo factores ambientales y humanos. Esto 

permitirá identificar intervenciones específicas para mitigar la degradación y promover la 

restauración de la vegetación. 

Desarrollar campañas de educación ambiental dirigidas a las comunidades locales 

puede ser beneficioso para involucrarlas en la conservación del hábitat crítico. Buscando 

concientizar a las personas aledañas del área para el éxito de las estrategias de conservación. 

Promover la colaboración entre diferentes instituciones, organizaciones no 

gubernamentales y comunidades locales para la implementación de proyectos de conservación 

y restauración. Un enfoque multidisciplinario contribuirá a una gestión más efectiva del hábitat 

crítico. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1. Reportes de incendios forestales en el Hábitat Crítico Morro de Calzada 
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Anexo 2. Base de datos del procesamiento y valores determinaos para los cálculos del NDVI, 

BSI, CVA. 

➢ Bandas espectrales 

➢ GDB 

➢ Mapas  

➢ Shapefile hábitat critico 

Morro de Calzada 

➢ Excel: valores de los 

pixeles 

https://drive.google.com/drive/folders/1X-

_f9JLTJ1VoUaERHZhChF4iM2YFLetZ?usp=sharing  
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https://drive.google.com/drive/folders/1X-_f9JLTJ1VoUaERHZhChF4iM2YFLetZ?usp=sharing
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Anexo 3. Panel fotográfico 

 

Foto 1. Constatación de la expansión de suelo desnudo 2016-2023 en las 

coordenadas UTM Este: 272420, Norte: 9334999 

 

Foto 2. Constatación de la expansión de suelo desnudo 2016-2023 en las 

coordenadas UTM Este: 272360, Norte: 9334920 
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Foto 3. Identificación de caminos que pueden facilitar la expansión de suelo 

desnudo cercano a las coordenadas UTM Este: 272360, Norte: 9334920 

 

 

Foto 4. Constatación de la expansión de suelo desnudo 2016-2023 en las 

coordenadas UTM Este: 272863, Norte: 9335782 
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Foto 5. Constatación de la expansión de suelo desnudo 2016-2023 en las 

coordenadas UTM Este: 273318, Norte: 9336418 
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Anexo 4: Acrónimos y abreviaturas 

ACR-CE : Área de Conservación Regional Cordillera Escalera. 

BSI  : Índice de Suelo Desnudo. 

CVA  : Análisis de cambio de vector. 

DBSI  : Índice de suelo desnudo seco. 

dNBR   : Índice de quema normalizada delta. 

EVI  : Índice de vegetación mejorado. 

LULCC : Cambios en el uso y la cobertura del suelo.  

NDSI  : Índice de diferencia de suelo normalizado. 

NDVI  : Índice de vegetación de diferencia normalizada. 

SERFOR : Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre. 

SIG  : Sistema de Información Geográfica. 
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