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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el cambio en la vegetacion del habitat critico
Morro de Calzada - San Martin mediante el uso de indices de vegetacion entre los afios 2016-
2023, para ello se hizo uso de las bandas espectrales del satélite Sentinel-2 y el analisis de
cambio de vector. Los resultados muestran una disminucién en la mediana del NDVI1de 0,76 a
0,72, indicando una ligera reduccion en la densidad vegetal. En cuanto al BSI, la mediana
mostroé un incremento de 0,61 a 0,64, lo que sugiere un aumento en la exposicion de suelo
desnudo en ciertas areas del habitat critico. Del analisis de cambio de vector, respecto a la
magnitud, el 23,67 % (287,45 ha.) del 4rea de estudio ha experimentado cambios significativos.
De este total, un 44,74 % de la zona ha sido afectada por la expansion de suelo desnudo. Los
resultados sugieren la necesidad de implementar medidas de conservacion y restauracion en
las zonas mas degradadas, donde el cambio en la vegetacion y el suelo expuesto es mas

pronunciado.

Palabras clave: NDVI, BSI, cambio de vegetacion, hébitat critico, Morro de Calzada,
conservacion



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate vegetation change in the critical habitat of
Morro de Calzada- San Martin using vegetation indices between 20162023, 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



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los cambios en el uso y la cobertura del suelo (LULC) inducidos por el hombre durante
los ultimos afios han estado alterando la composicion, 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 reduccion de los habitats
generando consigo una disminucién 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 mas altas de cambio de
LULC en los ultimos tiempos (Baeza y Paruel, 2020). Solo en el Pert se observa un cambio
preocupante en las coberturas naturales del pais desde 1985 hasta 2022; durante este periodo,
el territorio peruano ha experimentado una disminucion del 3,95 % en areas 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 gestion y utilizacion

sostenible de los recursos naturales (Phiri, 2020).

En el Pert, se han establecido diferentes mecanismos para el uso sostenible de los
recursos naturales, como las concesiones forestales, cesiones en uso y concesiones para
ecoturismo, asi como para su conservacion, como las areas naturales protegidas, concesiones
para conservacion, ecosistemas fragiles y habitats criticos (SERFOR, 2019). Uno de los
habitats criticos que posee el Perq, es el “Morro de Calzada”, ubicado en el departamento de
San Martin, la cual alberga a la especie Plecturocebus oenanthe, categorizada en estado Critico

(CR), segin 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 teledeteccion
y sistemas de informacion geografica (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 teledeteccion 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 conservacion de los ecosistemas (Blaga et al.,

2023).



El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice de Suelo
Desnudo (BSI), son algunos de los indices mas utilizados e implementados para monitorear la

dindmica de la vegetacion mediante informacion satelital (Touhami et al., 2022; Vaudour et al.,

2021).

Teniendo en cuenta la importancia del monitoreo de ecosistemas como los habitats
criticos, mediante indices de vegetacion e indices de suelo desnudo se plantea la presente
investigacion, con la finalidad de responder al problema: ;Cémo es el cambio en la vegetacion
del habitat critico Morro de Calzada (San Martin) mediante el uso de indices de vegetacion
(2016-2023)?; para lo cual se plante6 como objetivo general: Evaluar el cambio en la
vegetacion del habitat critico Morro de Calzada (San Martin) mediante el uso de indices de
vegetacion (2016-2023), acompanado de los siguientes objetivos especificos: a) Calcular el
NDVI del hébitat critico Morro de Calzada (2016 - 2023), b) Calcular el BSI del habitat critico
Morro de Calzada (2016 - 2023), y ¢) Calcular el vector del cambio en la vegetacion del hdbitat
critico Morro de Calzada (2016 - 2023).



CAPITULO 11
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Polykertis et al. (2020) realizaron una investigacion sobre el impacto de varios indices
espectrales en la deteccion de cambios en la cobertura del suelo usando analisis de vectores de
cambio en la isla de Creta, Grecia, entre las ultimas dos décadas (1999-2009 y 2009-2019).
Usaron varios indices espectrales (NDVI, SAVI, BSI, TCG y TCB), de las cuales, en la
combinacion NDVI-BSI determinaron que el 68,78 % del area de estudio (aproximadamente
5680 km?) presentd cambios en el periodo comprendido entre 1999 — 2009. Del total del area
cambiada, el 66,67 % estuvo relacionado con cambios de nivel bajo, y sé6lo el 2,11 % con
cambios de nivel alto. Asi mismo, determinaron que para el periodo de 2009 — 2019, el 62,93
% del area de estudio presentd un cambio significativo en la vegetacion; el 59,72 % con

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

Lv et al. (2021), realizaron una investigacion sobre un analisis diagndstico de métodos
de andlisis de vectores de cambio para LCCD utilizando imagenes de teledeteccion en los
paises de China y Brasil Para ello realizaron una revision extensa de los enfoques basados en
CVA en el contexto de la deteccion de cambios en la cobertura terrestre (LCCD). El analisis 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/pixel), 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 desempefio de un método serd diferente cuando se lo aplica en diferentes conjuntos de
datos. Por lo tanto, la seleccion de un método basado en CVA adecuado en relacion con el
conjunto de datos y la configuracion de los pardmetros para un conjunto de datos especifico

deben adquirirse mediante experimentos de prueba y error.

Nugroho et al. (2021) realizaron una investigacion sobre la deteccion rapida de cambios
en la cobertura del suelo en un entorno de sabana tropical usando analisis condicional de
vectores de cambio en datos de teledeteccion en la cuenca del Moyo, region de Sumbawa,
provincia de Nusa Tenggara Occidental, Indonesia. Para el andlisis de cambio de vector (CVA)
hicieron uso del indice de vegetacion mejorado (EVI) y el indice 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 rio Moyo estuvo dominada
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por cambios con una magnitud de cambio inferior a 0,088, que represent6 el 63 % del area de
la cuenca del rio Moyo. En el periodo de 2016 a 2017, los cambios estuvieron dominados por
un valor de magnitud de cambio de 0,063, que represent6 el 58,6 % del area de la cuenca del
rio 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 area 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

represento el 47,57 % del area de la cuenca de Moyo.

Sade et al. (2022) realizaron una investigacion sobre deteccion de la gravedad de los
incendios y de las clases de regeneracion de la vegetacion mediante un enfoque de andlisis 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
regeneracion de la vegetacion mediante magnitud y direccion del CVA. La severidad y la
regeneracion de la vegetacion lo clasificaron en cinco clases: clases de quema sin quemar, de
severidad muy baja, baja y moderada y una clase de regeneracion moderada de tierra desnuda
a plantacion de palma aceitera, y sin quemar. Determinaron que el desempeno de este enfoque
CVA fue superior al método de relacion de quema normalizada delta (ANBR), como lo indica
su capacidad para detectar cinco clases de severidad posteriores al incendio con una precision
general del 87,7 %, en comparacion con dNBR, que detectd cuatro clases de severidad

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

AL-Khakani, E. & Hamid, H. (2023) realizaron una investigacion sobre monitoreo de
la dinamica de la cobertura terrestre utilizando un enfoque de analisis de vectores de cambio:
un estudio de caso de la provincia de Al Najaf, del pais de Irak. Utilizaron el método de CVA
con el indice de vegetacion mejorado 2 (EVI2) y el indice de suelo desnudo seco (DBSI) a
través de imagenes satelitales de Landsat-5 TM y Landsat 8 OLI 2020. Los resultados de la
magnitud del vector de cambio encontraron que la proporcion del area cambiada alcanz6 el
46,58 % y el 56,35 %, y el area sin cambios fue del 53,42 % y el 43,65 % para los periodos
(2000-2010) y (2010-2020), respectivamente. Los resultados de la direccion del cambio
revelaron que la proporcion de reduccion de humedad fue del 26,93 % y el 4,85 %, mientras
que la proporcidn de rebrote de vegetacion fue del 15,81 % y el 38,79 % para los mismos dos
periodos, respectivamente. Los resultados de los dos periodos considerados mostraron que la
combinacion EVI2-DBSI presentd resultados de rendimiento prometedores con una precision

general de 0,90 y 0,92 y un indice 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 estan conectados con la dinamica del uso/cobertura de la tierra.

Narmashiri et al. (2022) realizaron una investigacion sobre la evaluacion y analisis del
cambio en la desertificacion usando el método de andlisis de vectores de cambio en el Condado
de Ghalehgang del pais Iran, para ello utilizaron el método de analisis de cambio de vectores
para evaluar y analizar el cambio de la desertificacion en una parte del condado de Ghalehganj
en el sur de la provincia de Kerman en dos periodos de tiempo de 2014 (primer periodo) y 2020
(segundo periodo) para marzo y abril. Aplicaron el célculo de los indices EVI y BSI. Sus
resultados indicaron el predominio del proceso de recuperacion en la region durante los anos
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 desertificacion en la region. Asi, se presencia la degradacion de las tierras alrededor de las
zonas residenciales y, por otro lado, existe una relacion significativa entre las actividades

agricolas y las areas de rehabilitacion en la region.

Yang (2022) realiz6 una investigacion sobre el monitoreo del cambio en el uso y
cobertura del suelo en la region Andes-Amazonia del Pert basado en la fusion espaciotemporal
de datos de multiples satélites. Para ello, realizd un analisis LULCC en la Amazonia andina
peruana generando series temporales anuales de NDVI con alta resolucion temporal (8 dias) y
espacial (30 m). Encontr6 que el cambio més importante en la cobertura del suelo en los Andes
y Amazonia peruana fue la pérdida de bosques, que estaba altamente relacionada con la tala

ilegal, el crecimiento demografico y la mineria ilegal.

Vega (2022) realizd una investigacion sobre el andlisis del indice normalizado de
vegetacion (NDVI) del bosque de proteccion Pagaibamba, Cajamarca, Pert, en el periodo de
2016 —2022. Para su investigacion analizo los cambios en el NDVI de este bosque, en la cual
sus resultados mostraron que, durante el periodo seco, el NDVI mas bajo registrado fue de 0,24
en el 2017, mientras que el valor mas alto se alcanz6 en 2020 con un indice de 0,46. En el
periodo lluvioso, el indice més bajo fue de 0,19 en 2016 y los valores mas altos se observaron
en 2019 y 2020, ambos con un NDVI de 0,46. En cuanto a la Zona de Amortiguamiento,
durante el periodo seco, el NDVI més bajo fue de 0,25 y el més alto de 0,39. Durante el periodo
lluvioso, el indice mas bajo fue de 0,27 en 2016 y el mas alto se registrd en 2021 con un valor
de 0,40. Asimismo, concluy6 que el Bosque de Proteccion Pagaibamba presentd los valores

mas bajos de NDVI en los afios 2016 y 2017 debido a un incendio forestal que ocurrid en esos
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afos. Sin embargo, a partir de 2019, el bosque mostro signos de recuperacion. En contraste, la
Zona de Amortiguamiento no fue tan severamente afectada por el incendio, manteniendo su

NDVI relativamente estable, salvo en el periodo lluvioso del afio 2016.

Saavedra (2019) realiz6é una investigacion sobre la variabilidad espacio-temporal de
vegetacion de los distritos colindantes a la zona de amortiguamiento del Area de Conservacion
Regional Cordillera Escalera (ACR-CE) provincia San Martin, Pert, durante el periodo 2009-
2018. Para ello, analiz6 el cambio de la vegetacion mediante el cambio de NDVI. En sus
resultados obtuvo que de los 16 distritos colindantes solo Moyobamba es el que gand
vegetacion 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 observé que Tarapoto fue el distrito
con mayor perdida, con una pérdida de 83,56 % de su vegetacion 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 experimentd la menor

pérdida, con un 49,15 % de la vegetacion.
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Habitat critico

Miret-Minard et al. (2024), afirman que la designacion de hébitats criticos es una
herramienta de conservacion ampliamente utilizada en todo el mundo, lo cual se ha venido
dando por multiples factores humanos, acelerando el declive de los ecosistemas diversos. Si no
se toman medidas extremas para reducir dichos factores, se producira una mayor aceleracion

en la tasa de extension de especies (Diaz et al., 2019, Jaureguiberry et al., 2022).

Si bien el término “habitat critico” se trata de un mecanismo de proteccion importante,
las tierras designadas como habitat critico atn podrian estar sujetas a degradacion y
fragmentacion si no se encuentran también en un estado de proteccion que priorice la

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

En Espaia, 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 regulacion del Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas (CEEA), un

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

La Union Europea ha generado politicas para la proteccion y restauracion de la

naturaleza con el objetivo de detener la pérdida de biodiversidad y evitar la degradacion de
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ecosistemas como Directivas 92/43/CEE Y 2009/147/CE DE Habitat y Aves, Pacto Verde de la
UE o la Estrategia de Biodiversidad de la UE para 2030; e incluso mas reciente la Ley de
Restauracion de la Naturaleza, la cual establece metas para restaurar al menos el 20 % de las

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

El concepto de habitat critico también se encuentra en otras legislaciones
internacionales, como la Ley de Especies en Peligro de Extincion de Estados Unidos (ESA),
la Ley de Especies en Riesgo de Canada (SARA), la Ley de Proteccion del Medio Ambiente y
Conservacion de la Biodiversidad de Australia (EPBC Act) o laLey General de Vida
Silvestre de México (LGVYS).

El SERFOR (2019) define al habitat critico como, “areas especificas dentro del rango
normal de distribucion de una especie o poblacion de una especie con condiciones particulares
que son esenciales para su sobrevivencia, y que requieren manejo y proteccion especial; esto

incluye tanto aspectos ecolégicos como biofisicos”.

En el habitat critico Morro de Calzada tiene una poblacion de mas de mil individuos de

Mono Tocon (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 precipitacion, lo que contribuye al
calentamiento global, la reduccion en la absorcion de didxido de carbono y la pérdida de
biodiversidad y habitats. A nivel local, estos fendmenos provocan la degradacion del suelo,

alteran el microclima y afectan los ciclos hidricos 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 mayoria de
los ecosistemas (extension de la infraestructura, expansion agricola, extraccion de

madera, otros factores).

- Indirectos: Son los que influyen en el nivel de la produccion y aprovechamiento de los
servicios brindados por los ecosistemas (factores demograficos, factores econdémicos,

factores técnicos, factores politicos e institucionales, factores culturales).
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2.2.3. Sistemas de informacion geogrdfica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta especializada que
combina informacién digital y software para el andlisis de datos con objetivos especificos
dentro de una organizacion, donde la informacion se presenta georreferenciada, es decir, con
coordenadas espaciales que reflejan su ubicacion exacta en un sistema de referencia

estandarizado, comunmente utilizando la proyeccion cartografica UTM (Alonso-Sarria, 2006).

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

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

a. Componentes tecnoldgicos:
- Hardware: Es el elemento fisico, la plataforma sobre la que circulan los programas.
- Software: Este constituye el soporte logico de cualquier ordenador, en donde se

integran diversos programas para el tratamiento de la informacion.

b. Los datos:
- Todos los sistemas de informacion se alimentan de datos y sobre ellos se realizan

diferentes funciones de analisis y gestion.

c¢. El personal técnico:
- El personal técnico, como factor humano, constituye un elemento clave en el proceso
y gestion de la informacidn geografica; 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 articulacion de un
SIG; de esta manera, existiran procedimientos especificos para el disefio de base de
datos, para manipulacion de la informacion, el planteamiento de modelos o

algoritmos, entre otros.

2.2.4. Sensores remotos

Los sensores remotos son herramientas que permiten obtener informacién de manera
rapida y efectiva sobre un objeto, area o fendmeno a distancia; estos datos se pueden procesar
y analizar utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para una mejor interpretacion,

siendo especialmente comunes los sensores instalados en plataformas, los cuales capturan la
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energia electromagnética reflejada o emitida por la superficie en diferentes bandas del espectro
electromagnético, abarcando desde las longitudes de onda mas cortas como las gamma y
ultravioleta, hasta las mas largas como las microondas y las de radiodifusion, y es precisamente
la capacidad de detectar las ondas ultravioleta lo que hace a estos sensores particularmente

utiles (Veneros et al., 2020).

2.2.5. Resolucion de los sensores

En los sistemas de sensores de teledeteccion, se manejan cinco tipos de resoluciones
distintas, a diferencia de otros sistemas cartograficos que suelen relacionar unicamente la
resolucion con la precision geométrica, estas resoluciones (espacial, radiométrica, espectral,
temporal y angular) permiten evaluar rangos de precision en diversos conceptos cruciales para
el andlisis de las imagenes espaciales (Pérez & Muiios, 2006). Estas resoluciones se definen en

los siguientes:

- Resolucion espacial:

La resolucion espacial en sistemas Optico-electronicos de satélites se refiere a su
capacidad para distinguir el objeto mas pequefio en una imagen, influenciada por la altura
orbital, la velocidad de exploracion, el nimero y tamafio de los detectores, entre otras
caracteristicas. Los sensores en operacion varian significativamente en su resolucion, desde
menos de un metro hasta alrededor de 11,000 metros, dependiendo de su objetivo especifico

(Tristan et al., 2008).

- Resolucion espectral:

La resolucion espectral del sensor depende del nimero y ancho de las bandas captadas,
determinando su capacidad para distinguir la radiancia en diversas longitudes de onda del
espectro electromagnético; sensores con mas bandas son preferibles para estudios
multiespectrales, idealmente con bandas estrechas para evitar mezclar valores medios de

regiones espectrales con significados fisicos distintos (Tristan et al., 2008).

- Resolucion radiométrica:
La resolucion radiométrica se refiere a la capacidad del sensor para discriminar niveles
o intensidades de radiancia espectral; en sistemas analdgicos como la fotografia, esto depende
del nimero de niveles de gris obtenibles, mientras que en sistemas optico-electronicos, la
radiancia incidente se registra matricialmente por un arreglo de celdas, cada una reportando un

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

(Tristan et al., 2008).

- Resolucion 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
imagenes del mismo punto, influenciada por la altura orbital y el angulo de observacion del

satélite (Tristan et al., 2008).

- Resolucion angular:
Se refiere a la capacidad del sensor para captar imagenes oblicuas, lo que permite
acelerar los tiempos de cobertura y facilita la generacion de imagenes estereoscopicas para la

reconstruccion del relieve (Pérez & Mufioz, 2006).

2.2.6. Imagenes satelitales de Sentinel-2

Las misiones Sentinel, desarrolladas por la Agencia Espacial Europea (ESA) bajo el
Programa Copérnico, son una serie de satélites diseflados para ofrecer una observacion
detallada y continua de la Tierra, cubriendo aspectos terrestres, oceanicos y atmosféricos; cada
mision tiene enfoques y objetivos especificos, proporcionando asi una comprension profunda

y actualizada del planeta (Gamez, 2024).

La mision Sentinel-2, compuesta por dos satélites en orbita polar sincronizada con el
sol, estad disefiada 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 dias en el ecuador
con un satélite y de 5 dias 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. Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion sirven para diferenciar areas con alta actividad fotosintética
de otras coberturas en etapas iniciales de desarrollo, basindose en el comportamiento
radiométrico unico de la vegetacion; la vegetacion 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 energia,
reflejando minimamente en el infrarrojo cercano, lo que genera un contraste espectral entre las

bandas roja e infrarrojo cercano; esta caracteristica permite distinguir claramente la vegetacion
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de otras coberturas, formando la base para definir los indices de vegetacion en funcion de la

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

2.2.8. Anadlisis de vector de cambio

El Analisis del Vector de Cambio (CVA) evalta 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; ademas, la
direccion del vector aporta informacion adicional sobre el tipo de cambio, como la diferencia

entre una cosecha y el rebrote (Malila, 1980).
2.3.  Definicion de términos basicos

Vegetacion: Es el conjunto que resulta de la disposicion en el espacio de los diferentes
tipos bioldgicos de plantas presentes en una porcion cualquiera del territorio geografico (Ferro-

Diaz, 2015, p. 2).

Habitats criticos: “Areas especificas dentro del rango normal de distribuciéon de una
especie o poblacion de una especie con condiciones particulares que son esenciales para su
sobrevivencia, y que requieren manejo y proteccion especial; esto incluye tanto aspectos
ecoldgicos como biofisicos tales como cobertura vegetal y otras condiciones naturales,

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

Teledeteccion: Es la aplicacion de diversas técnicas, equipos y procedimientos
especializados que permiten capturar y analizar imagenes de la superficie terrestre mediante el

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

Imagen satelital: Es una matriz digital de puntos (igual a una fotografia digital)
capturada por un sensor a bordo de un satélite que orbita 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 conversion analdgica a
digital; este proceso se realiza para cada banda espectral, generando una matriz tridimensional
donde cada nivel digital de un pixel se ubica en una fila, una columna y una banda (Pérez &

Muiios, 2006; Quispe, 2020, p. 45).
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indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI): es un indice de gran
aplicacion para determinar la vegetacion, ya que es eficiente para el analisis y monitoreo de las
condiciones vegetativas y su dindmica en la cobertura terrestre (Olivares y Lopez-Beltran,

2019, p. 113).

indice de suelo desnudo (BSI): Es un indice utilizado principalmente para destacar la
diferencia entre tierras agricolas y no agricolas debido a su mayor capacidad para identificar

suelos desnudos y tierras en barbecho (Polykretis. 2020, p. 6).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1.  Localizacion de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en el Hébitat Critico Morro de Calzada, ubicado entre los
distritos de Yantal6 y Calzada, provincia de Moyobamba, departamento de San Martin. El area

del estudio se encuentra entre los 855 y 1430 m s. n. m.
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Figura 1
Ubicacion de habitat critico Morro de Calzada
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Clima del habitat critico Morro de Calzada

El Habitat Critico Morro de Calzada, posee un clima semihumedo, sin falta de agua
durante todo el afio; semicalido con baja concentracion térmica en verano (DR N° 002-2009-

GRSM/PGR)
Fisiografica del habitat critico Morro de Calzada

El Habitat Critico Morro de Calzada posee tierras calidas a templadas con relieve

montafioso y colinado, montafas bajas con laderas extremadamente empinadas y colinas bajas

ligera a moderadamente disectadas (OR N° 002-2009-GRSM/PGR)
Diversidad del habitat critico Morro de Calzada

Se encuentra poblado por milenarios almendros, orquideas y bromelias, asi como
diversas especies de fauna. Dentro de las especies de fauna, el habitat critico alberga al Mono
Tocon de San Martin (Plecturocebus oenanthe) (RDE N° 139-2019-MINAGRI-SERFOR-DE),
especie endémica de la region San Martin, y categorizada en peligro critico (CR) segun el DS

N° 004-2014-MINAGRI.
3.2. Tipoy disefio de la investigacion

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

descriptiva con un nivel de investigacion correlacional.
Disefio de la investigacion: La investigacion presenta un disefio no experimental.

3.2.1. Matriz operacional de variables

Variable 1: indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

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

Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion Técnica/
Variables Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
conceptual Instrumento
Variable 1:
) Calculo entre las bandas
Indice de . . . Anélisis
. Densidad y del infrarrojo cercano y el )
vegetacion de . ' espacial de
vigor de la 10jo: vegetacion NDVI Intervalo
Diferencia ‘ bandas
vegetacion. NDVI = (NIR — RED) /
Normalizada espectrales
(NIR+RED)
(NDVI)
Célculo de la diferencia
entre las bandas de
Variable  2:
i Suelos reflectancia del suelo Analisis
Indice de . .
desnudos y desnudo y la vegetacion: Suelo espacial de
Suelo ) BSI Intervalo
tierras en BSI = ((SWIR+RED) — desnudo bandas
Desnudo
barbecho. (NIR+BLUE) / espectrales
(BSI)

(SWIR+RED) +
(NIR+BLUE)) +1

3.3. Poblacion, muestra y unidad de analisis

Poblacion: La poblacion del estudio estard conformado por el area total del habitat
critico “Morro de Calzada”, la cual posee un total de 1 138.4734 hectareas, segin SERFOR
(2021), en su visor grafico GEOSERFOR (https://geo.serfor.gob.pe/visor/).

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

a que la muestra del estudio contempla toda el area del habitat critico “Morro de Calzada”.

Unidad de analisis: La unidad de andlisis de la presente investigacion corresponde a
los pixeles o celdas de las imagenes satelitales en las cuales se calcula el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI), indice de suelo desnudo (BSI) y analisis de cambio de

vector (CVA).
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3.3.1. Fuente, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

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

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

en la tabla 2:
Tabla 2
Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion
] Fuentes Técnicas de
Variables y Instrumentos
de Datos Recoleccion
Revision de bases de Bandas espectrales

Indice de vegetacion de ) » _ L
] ] ) Secundaria  datos de Informacion (Sentinel-2 / misién
Diferencia Normalizada ) )
satelital Copernicus)

o Revision de bases de Bandas espectrales
Indice de Suelo ) y _ o
Secundaria  datos de Informacién (Sentinel-2 / misién
Desnudo ) )
satelital Copernicus)

3.3.2. Validacion de los instrumentos

Los instrumentos utilizados estan internacionalmente validados por los informes
técnicos de la Agencia Espacial Europea (ESA); en la cual, en sus publicaciones detallan la
calidad y la precision de sus datos de teledeteccion obtenidos de la mision Copernicus
(Sentinel-2), estos reportes son de acceso publico (https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-

mission).

Asi mismo, se realizaron salidas al area de estudio para corroborar la informacion

obtenida de los satélites Sentinel-2.
3.3.3. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
- Procesamiento de Imagenes Satelitales:

Tipo de Analisis: Descarga y preprocesamiento de las imagenes satelitales de Sentinel-
2 para obtener las bandas espectrales necesarias (B2, B4, B8 y SWIR) para calcular el
NDVIy BSI.

Software / Programa: ArcGIS 10.8.
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Calculo del NDVI para los aiios 2016 - 2023:

Tipo de Analisis: Utilizacion de las bandas espectrales B4 (RED: Rojo) y B8 (NIR:

Infrarrojo cercano) para calcular el NDVI segtn la siguiente formula:

(NIR — RED)

NDVI = — ——-
(NIR + RED)

Software / Programa: ArcGIS 10.8.
Calculo del BSI para el afio 2016 - 2023:

Tipo de Analisis: Utilizacion 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 segtn la siguiente formula.

_ (SWIR + RED) — (NIR + BLUE)

BSI =
(SWIR + RED) + (NIR + BLUE)

Software / Programa: ArcGIS 10.8.
Analisis de l1a magnitud y cambio de la direccion de la vegetacion:

Tipo de Analisis: Se utiliz6 el método de andlisis de cambio de vector (CVA) propuesto

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

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

la distancia euclidiana de la siguiente manera:

AM = \/(Csz - ClT1)2 + (C2r, — C2T1)2

Donde:

C1 = Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)
C2 = Indice de suelo desnudo (BSI)

T1 = Ario 2016

T2 = Ao 2023

Los resultados de la magnitud del cambio para el periodo 2016 - 2023 se
presentaron como mapas categorizados en tres categorias: “sin cambios”, “cambio de
bajo nivel” y “cambio de alto nivel” (Polykretis et al., 2020); para ello, una desviacion
estandar de la media se determiné como umbral para distinguir entre cambio y ninglin

cambio.
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La direccion del cambio se basoé en el angulo (0) del vector de cambio que indica

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

t 9 CZTZ - CZTI
anf = ———
Cly, — Clpyg
Dado que hay dos componentes, se dividio las direcciones de cambio en cuatro

cuadrantes, segun lo sefialado por Polykretis et al. (2020):

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

aumento y una disminucion, 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 estd relacionado con una categoria que

representa el tipo de cambio en la cobertura del suelo:

- La primera categoria, implica un aumento en ambos indices espectrales,
representa la variacion de biomasa o la reduccion de humedad, lo cual se asocia con
cambios en las areas agricolas, como la sustitucion de cultivos o diferentes etapas

fenoldgicas en el ciclo agricola (Farias et al., 2014).

- La segunda categoria, muestra una disminucion en el indice de vegetacion y un
aumento en el indice de suelo, indicando la expansion del suelo desnudo, es decir, areas

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

- La tercera categoria, refleja una disminuciéon en ambos indices espectrales,

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

- La cuarta categoria, revela un aumento en el indice de vegetacion y una
disminucion en el indice de suelo, representando el recrecimiento de la vegetacion, es

decir, areas con mejora del suelo (Polykretis et al., 2020).
Software / Programa: ArcGIS 10.8.
Estadisticas Descriptivas:

Tipo de Analisis: Analisis de estadisticas 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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- Analisis Espacial:

Tipo de Analisis: Utilizaciéon de herramientas de analisis espacial para identificar

espacialmente el cambio de cobertura en el habitat critico Morro de Calzada.
Software / Programa: ArcGIS 10.8.
3.3.4. Aspectos éticos a considerar

En la investigacion cientifica, 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 participacion en este estudio cumplio con los principios éticos

generales de la investigacion.
3.3.5. Presentacion de la informacion

Los resultados investigacion estan presentados en tablas y figuras (mapas).
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Tabla 3

3.3.6. Matriz de consistencia

Matriz de consistencia

Problema de

Variables e

Objetivos Hipotesis Metodologia
investigacion indicadores
Objetivo general Variable 1 Tipo de Poblacion y muestra
investigacion
Evaluar el cambio en Ia .
i | _ el hibi _ Indice de Poblacion: Habitat critico
(Como es e vegetacion del habitat critico ; )
b | M De Calzada (San Martin) Existe un vegetacion de Morro de Calzada
cambio en la orro De Calzada (San Martin ;
3 . | cambio en la  pipencia nvestigacion (11384734 ha.)
vegetacion del ~ mediante el uso de indices de vegetacion del . o . .
o . . Normalizada cuantitativa Muestra: Habitat critico
habitat critico vegetacion (2016-2023). habitat critico
v - ob - T Morro de Calzada
orro De jetivos especificos ndicadores
Morro - De (1138.4734 ha.)
Calzada (San - Calcular el NDVI del habitat  Calzada (San NDVI
M rt’ 7Lt _ , . ~ r .
artin) critico Morro de Calzada (2016 Martin) Variable 2 Diseiio de Técnicas y
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Calculo del NDVI del habitat critico Morro de Calzada (2016 - 2023)

Para el ano 2016, los valores de NDVI presentados en la figura 2 muestran una mediana
de 0,76, con un rango intercuartilico entre 0,72 (Q1) hasta 0,78 (Q3). Los limites de variabilidad
se extienden desde un valor minimo de 0,63 hasta un valor méximo de 0,86, lo que sugiere que
la mayor parte del area tiene una vegetacion densa. La media obtenida es de 0,75, lo que

refuerza esta tendencia.

Por otro lado, para el afio 2023, los valores de NDVI presentan una mediana de 0,72,
con un rango intercuartilico que va desde 0,68 (Q1) hasta 0,74 (Q3). Los limites de variabilidad
se extienden desde un valor minimo de 0,59 hasta un valor maximo de 0,83. La media obtenida

es de 0,71.

Figura 2
Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en los afios 2016 y 2023
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La figura 3 muestra la representacion visual de los resultados obtenidos del céalculo del

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

En el calculo del NDVI del afio 2016, las areas con un color verde claro o blanco
representan zonas con un NDVI bajo, siendo el valor minimo el total de -0,23. Mientras que
las areas con un color verde oscuro representan zonas con un NDVI alto, siendo el valor

maximo el total de 0,86.

Por otro lado, en el calculo del NDVI del afio 2023, las areas con un color verde claro
o blanco representan zonas con un NDVI bajo, siendo el valor minimo el total de -0,13.
Mientras que las areas con un color verde oscuro representan zonas con un NDVI alto, siendo

el valor maximo el total de 0,83.
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Figura 3
Mapas del NDVI en los arnios 2016 y 2023
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4.1.2. Calculo del BSI del habitat critico Morro de Calzada (2016 - 2023)

Respecto a los resultados obtenidos del calculo del BSI, de acuerdo a la figura 4; en el
afio 2016, los resultados presentan una mediana de 0,61, con un rango intercuartilico entre 0,58
(Q1)y 0,66 (Q3). Los limites de variabilidad se extienden desde un valor minimo de 0,44 hasta
un valor maximo de 0,81, y la media obtenida es de 0,62. Estos resultados indican una amplia
variacion en los valores del BSI, con areas que presentan niveles moderados a altos de

exposicion de suelo desnudo.

Para el afio 2023, los valores del BSI muestran una mediana ligeramente superior de
0,64, con un rango intercuartilico que va desde 0,61 (Q1) hasta 0,69 (Q3). Los limites de
variabilidad se extienden nuevamente desde un valor minimo de 0,48 hasta un maximo de 0,82,

y la media aument6 a 0,66.

Figura 4
Indice de Suelo Desnudo (BSI) en los afios 2016 y 2023
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La figura 5 muestra la representacion visual de los resultados obtenidos del célculo del

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

En el céalculo del BSI del afio 2016, las areas con un color verde representan zonas con
un BSI bajo, siendo el valor minimo el total de 0,41. Mientras que las areas con un color marrén

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

Por otro lado, en el calculo del BSI del afio 2023, las areas con un color verde
representan zonas con un BSI bajo, siendo el valor minimo el total de 0,42. Mientras que las
areas con un color marrdn representan zonas con un BSI alto, siendo el valor maximo el total

de 1,47.
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Figura §
Mapas del BSI en los arios 2016y 2023
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4.1.3. Cdlculo del vector del cambio en la vegetacion del habitat critico Morro de Calzada
(2016 - 2023)

En la figura 6 y figura 7 se presenta la magnitud del cambio de vector respecto a la
vegetacion entre los anos 2016 y 2023 en el habitat critico Morro de Calzada. Se observa que
el 76,33 % del area total (1 138.4734 ha) no ha experimentado cambios significativos en su
cobertura vegetal, lo que sugiere una estabilidad en la vegetacion en la mayor parte de la region.
Sin embargo, el 23,67 % del area ha mostrado cambios significativos en la cobertura, lo que

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

Dentro de este porcentaje que ha experimentado cambios, el 14,82 % corresponde a
cambios significativos de bajo nivel, lo que podria implicar alteraciones menores que no
afectan drasticamente la salud del ecosistema. Por otro lado, el 8,85 % del area total ha sufrido
cambios significativos de alto nivel, lo que podria ser indicativo de transformaciones més serias

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

Figura 6
Magnitud de cambio entre los arios 2016 y 2023
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Figura 7

Mapa de la magnitud de cambio entre los arios 2016 y 2023
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En cuanto a la direccion del cambio de vector, en la figura 8 y figura 9 se puede observar
que del 23,67 % (287,45 ha) del érea total del hébitat critico con cambios significativos, se han
clasificado las alteraciones en varias categorias. El 18,85 % corresponde al aumento de masas
de agua o humedad, lo que sugiere una mayor acumulacion de agua en zonas previamente

secas, facilitando la formacion de charcas.

En contraste, el 44,74 % de esta area ha sido identificado como expansion de suelo
desnudo, lo que podria reflejar un aumento en la erosion o la degradacion del suelo,
posiblemente relacionado con actividades humanas o cambios en el uso del suelo. Ademas, el
25,23 % representa variaciones en la biomasa y reduccion de la humedad, lo que puede sefialar

un deterioro en la calidad del habitat y un impacto negativo de la vegetacion.

Finalmente, el 11,38 % corresponde al aumento de la vegetacion, lo que podria indicar
areas que han tenido una recuperacion o expansion de la cobertura vegetal, contribuyendo

positivamente a la biodiversidad del habitat.

Figura 8

Direccion de cambio entre los afios 2016 y 2023
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Figura 8
Mapas de direccion de cambio entre los arios 2016 y 2023
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4.2. Discusion

Los resultados obtenidos en el andlisis de los indices de NDVI y BSI, reflejados en las
figuras 2 y 4, muestran tendencias importantes en la cobertura vegetal del habitat critico Morro
de Calzada entre los afios 2016 y 2023. Se han identificado valores atipicos (outliers) en ambos
indices, que podrian deberse a la presencia de nubosidad y sombras en las iméagenes satelitales,
como menciona Amjad et al. (2013) este fenomeno puede alterar la calidad de las imagenes y

afectar la interpretacion 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 investigacion (23,67 %) se observa que es notablemente inferior. Esta
discrepancia puede atribuirse a la estricta proteccion y conservacion de Morro de Calzada,
especialmente tras la implementacion de la Resolucion Directoral Ejecutiva N° 139-2019-
MINAGRI-SERFOR-DE, que categoriza esta area como un habitat critico, por la presencia del
mono tocon de San Martin (Plecturocebus oenanthe). La estabilidad en la cobertura vegetal en
el 76,33 % del 4rea sugiere que las medidas de conservacion han sido efectivas en preservar el

ecosistema.

El analisis de NDVI en nuestro estudio mostr6 una ligera disminucion de 0,76 en 2016
a 0,72 en 2023, indicando un posible deterioro en la salud de la vegetacion en algunas areas.
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 desertificacion. Aunque no
hemos detectado cambios tan drasticos, la disminucion en el NDVI podria ser un signo de

presiones externas, como el aumento de actividades humanas.

En relacion con el indice BSI, notamos un aumento en la mediana de 0,61 en 2016 a
0,64 en 2023. Este aumento puede interpretarse como una mayor exposicion de suelo desnudo,
lo cual es preocupante dado que, como argumentan Narmashiri et al. (2022), la exposicion del
suelo puede conducir a procesos de erosion y degradacion del ecosistema. Esta situacion es
consistente con los hallazgos de Yang (2022), quien documenté la pérdida significativa de
bosques en la region Andes-Amazonia, asociando estos cambios a factores como la tala ilegal

y el crecimiento poblacional.
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En la investigacion de Polykertis et al. (2020) también llevaron a cabo un anélisis sobre
la deteccion de cambios en la cobertura del suelo usando anélisis de vectores de cambio en la
isla de Creta, donde encontraron una magnitud de cambios significativos en la cobertura del
68,78 % del area estudiada durante el periodo de 1999 a 2009 y del 62,93 % del area estudiada
durante el periodo de 2009 a 2019. Sin embargo, la magnitud de los cambios en la presente
investigacion en el Morro de Calzada es notablemente inferior, con un 23,67 % (287,45 ha) de
cambios significativos, esto sugiere que el area 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 habitat critico.

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 podria estar en linea con las
observaciones de Saavedra (2019) sobre la variabilidad espacial de la vegetacion en distritos
adyacentes; afirma ademas que, a pesar de la pérdida de vegetacion en ciertas areas, otras han
experimentado un crecimiento, lo que sugiere una dindmica compleja en la cobertura vegetal

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

Por otro lado, el 44,74 % de area identificada como expansion de suelo desnudo sugiere
que todavia existen areas vulnerables a la erosion y degradacion. Este hallazgo esta en linea
con las conclusiones de Vega (2022), que discutié cémo 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 degradacidon y promover la recuperacion

de estas areas afectadas.

Finalmente, el 11,38 % de aumento en la vegetacion podria indicar esfuerzos de
restauracion y regeneracion natural en ciertas areas. Este aspecto positivo sugiere que algunas
partes del habitat estan respondiendo favorablemente a las condiciones ambientales, lo cual es
alentador. Sin embargo, es importante considerar las causas de este aumento y como se
relacionan con las practicas de manejo y conservacion implementadas en el area. El éxito en la
recuperacion de la vegetacion también depende de la capacidad del ecosistema para adaptarse
a cambios ambientales, como variaciones en la precipitacion y el uso del suelo. Por lo tanto,

mantener y fortalecer las estrategias de conservacion 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 metodologia usada en la presente investigacion, el Andlisis de Vector de Cambio
(CVA) propuesto por Malila en 1980, permitié identificar tendencias en el cambio de la
vegetacion del habitat critico Morro de Calzada entre 2016 y 2023. Sin embargo, diversos
investigadores han desarrollado extensiones del CVA, mejorando su aplicabilidad en distintos
contextos. Como lo sefiala Lv et al. (2021), no existe un método CVA universalmente "bueno"
o "malo", ya que su efectividad varia segiin los conjuntos de datos utilizados. En este sentido,

es crucial seleccionar la variante de CVA mas adecuada para los datos y el area de estudio.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El calculo del indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) mostr6 una ligera disminucion
en la mediana, de 0,76 en 2016 a 0,72 en 2023, sugiriendo un deterioro en la salud de la
vegetacion en algunas areas, aunque la mayoria de los valores indican una buena densidad de
vegetacion. Por otro lado, el Indice de Suelo Desnudo (BSI) reveld un aumento en la mediana,
de 0,61 a 0,64, lo que podria indicar una mayor exposicion de suelo desnudo y un posible riesgo

de erosion.

El andlisis de la magnitud del cambio de vector indicé que el 23,67 % (287,45 ha) de la
cobertura vegetal presentd cambios significativos, siendo el 18,85 % de estos cambios
atribuibles a un aumento de masas de agua o humedad. Esto sugiere una dindmica en la
distribucion de la humedad que debe ser monitoreada, especialmente ante las variaciones

climaticas.

El hallazgo de un 44,74 % de expansion de suelo desnudo, respecto al total de cambios
significativos (287,45 ha), subraya la necesidad de atencion en areas vulnerables a la erosion y
degradacion. A pesar de la estabilidad general en la cobertura vegetal, ciertas zonas requieren

medidas de conservacion y restauracion efectivas.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo de la cobertura vegetal
en Morro de Calzada utilizando indices de vegetacion con la finalidad de detectar cambios en

tiempo real y facilitard la gestion adecuada del habitat critico.

A la EAPIF de la UNC, adaptar la presente metodologia para otras investigaciones en
la zona; asimismo se sugiere acceder a base de datos de plataformas como Planet para poder
desarrollar investigaciones en la gestion de recursos hidricos, incendios forestales, dindmica de

forestal, entre otros.

Es fundamental mantener y fortalecer las estrategias de conservacion que han
demostrado ser efectivas en la proteccion del ecosistema. Se sugiere fomentar programas de

restauracion en areas afectadas por la erosion y la exposicion del suelo desnudo.

42



Se propone realizar estudios complementarios que analicen las causas detras de los
cambios observados en la cobertura vegetal, incluyendo factores ambientales y humanos. Esto
permitird identificar intervenciones especificas para mitigar la degradaciéon y promover la

restauracion de la vegetacion.

Desarrollar campafias de educacion ambiental dirigidas a las comunidades locales
puede ser beneficioso para involucrarlas en la conservacion del habitat critico. Buscando

concientizar a las personas aledafias del area para el éxito de las estrategias de conservacion.

Promover la colaboracion entre diferentes instituciones, organizaciones no
gubernamentales y comunidades locales para la implementacion de proyectos de conservacion
y restauracion. Un enfoque multidisciplinario contribuird a una gestion mas efectiva del habitat

critico.
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Anexo 1. Reportes de incendios forestales en el Habitat Critico Morro de Calzada

CAPITULO VII

ANEXOS

I. HECHOS:

(Reporte N° 1)

@/INDECI | COEN

1. UBICACION:
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
SAN MARTIN MOYOBAMBA CALZADA

REPORTE COMPLEMENTARIO N.° 5257 - 20/6/2023 / COEN - INDECI / 23:58 HORAS

INCENDIO FORESTAL EN EL DISTRITO
CALZADA - SAN MARTIN

El 19 de junio de 2023, a las 14:00 horas aproximadamente, debido a causas desconocidas
se generé un incendio forestal, que afecto la cobertura natural en el cerro de Calzada,
distrito de Calzada, provincia de Moyobamba.

FICALAY 421 010

Tel. +511 224-1685 « www.indeci.gob.pe

Distribucién: A los tres niveles de Gobierno (Nacional, Regional y Local).
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL
Av. El Sol, Cdra. 4 - Chorrillos, Lima — Pert.

Facebook: https://www.facebook.com/COENPeru «Twitter: https://twitter.com/COENPeru
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OINDEC! | COEN

DEFENSA CIIL

ll. EVALUACION DE DANOS:

Actualizado al 20 de junio del 2023, a las 23:58 horas.
DANOS A SECTORES
DIVERSOS
PRODUCCION AGRICOLA
COBERTURA NATURAL
DESTRUIDA
(ha)

UBICACION

DPTO. SAN MARTIN
PROV. MOYOBAMBA
DIST. CALZADA 5

Nota: Emergencia no registrada en el SINPAD.
Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia Regional de San Martin.

IV.ACCIONES DE RESPUESTA Y REHABILITACION:

Martes, 20 de junio de 2023

i1 Regional
GORE San Martin

v El Centro de Operaciones de Emergencia Regional de San Martin, mediante su
REPORTE PRELIMINAR N° 175-19/06/2023 - COER SAN MARTIN — 18:00 Horas,
informé que:

- El jefe de la Oficina de Gestion de Riesgos de Desastres de la Municipalidad Distrital
de Calzada se constituy6 al lugar de los hechos a realizar la Evaluacion de Dafos y
Andlisis de Necesidades (EDAN-Peru).

- El incendio fue controlado a las 16:00 hrs. aproximadamente por los trabajadores de
la Municipalidad Distrital de Calzada, poblacién de la zona y la Policia Nacional del
Peru.

- No se reportaron dafios a la vida y salud de las personas.

v El Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) continda con el
seguimiento de la emergencia.

V. FUENTE:
- Centro de Operaciones de Emergencia Regional de San Martin.

Distribucién: A los tres niveles de Gobierno (Nacional, Regional y Local).
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. El Sol, Cdra. 4 - Chorrillos, Lima — Pert.

Tel. +511 224-1685 « www.indeci.gob.pe

Facebook: https://www.facebook.com/COENPeru «Twitter: https://twitter.com/COENPeru Pag 1 2|5
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CONTRO O€ COTRACINCS
£ P KA

€ INDECI | C

DEFENSA CIIL, 1ares 08 1600

Chorrillos, 20 de junio de 2023

COEN - INDECI

< U
\':1. .
My ek Jond Dva D
Evanantor on Can b Chmeyicres om Evmps o8 Naooned
nnrwi:f- o Defpcvan Chd

Gestor Operatve del COEN
Instiluto Nacional de Defensa Civil

V.°B.°

Gral. Brig. (r) Ricardo Rubén ifa]nn del Carpio
Coordinador del Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional
Instituto Nacional de Defensa Civil

Elaborado por: J. Herrera C.

ANEXOS:
1. Recursos de respuesta y rehabilitacion.
2. Vista fotografica.

Distribucién: A los tres niveles de Gobierno (Nacional, Regional y Local).
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. El Sol, Cdra. 4 - Chorrillos, Lima — Pert.

Tel. +511 224-1685 « www.indeci.qob.pe

Facebook: https://www.facebook.com/COENPeru «Twitter: https://twitter.com/COENPeru Pagina 3|5
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€ INDEC

DEFENSA CIIL, 1ares 08 1600

ANEXO 1

RECURSOS DE RESPUESTA Y REHABILITACION

1. AVANCE DE EJECUCION PRESUPUESTAL:

Fecha de la Consulta: 20-junio-2023

Categoria Presupuestal 0068: REDUCCION DE YULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS POR DESASTRES
Nivel de Gobiemo M: GOBIERNOS LOCALES

Gob.Loc./Mancom. M: MUNICIPALIDADES

Departamento 22: SAN MARTIN

Provincia 2201: MOYOBAMBA

Municipalidad

Avance %

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALZADA 2.546.659 3.876.232

23.5
Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas.

| COEN

£ P KA

Distribucién: A los tres niveles de Gobierno (Nacional, Regional y Local).
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. El Sol, Cdra. 4 - Chorrillos, Lima — Pert.

Tel. +511 224-1685 « www.indeci.qob.pe

Facebook: https://www.facebook.com/COENPeru «Twitter: https://twitter.com/COENPeru Pagina 4|5
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ANEXO 2

VISTA FOTOGRAFICAS

20 JUN 2023

Y

Incendio forestal en el distrito Calzada

INDECI ‘ COEN

VR e da tades CONTRD (€ CPUACHMES
DEFENSA CIL, o PRt

Distribucién: A los tres niveles de Gobierno (Nacional, Regional y Local).
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. El Sol, Cdra. 4 - Chorrillos, Lima — Pert.

Tel. +511 224-1685 « www.indeci.qob.pe

Facebook: https://www.facebook.com/COENPeru «Twitter: https://twitter.com/COENPeru
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Inescrupulosos incendian faldas del morro de Calzada

junio 20, 2023 / Diario Amanecer

Inescrupulosos incendian faldas del morro de Calzada. Afortunadamente bomberos y pobladores pudieron sofocar a
tiempo el siniestro.

Moyobamba. Ayer en horas de la tarde se report6 un incendio forestal de gran proporcion en una zona considerado
como intangible en las faldas del Morro de Calzada, poniendo en peligro |a flora y fauna, afortunadamente se logré
controlar luego de unas horas, gracias a la presencia de los bomberos y con |a ayuda de la poblacion del distrito de
Calzada.

Al parecer el incendio forestal fue provocado por alguna persona irresponsable que intenté quemar una chacra, a pesar
que esta zona es considerada como un rea intangible, hecho que causo preocupacion en los pobladores, teniendo en
cuenta que al momento del incidente corria un fuerte viento que facilmente pudo extenderse por toda la falda del
morro.

Los bomberos de Moyobamba recomendaron a las autoridades de la Autoridad Regional Ambiental y a la Fiscalia
especializada en estos temas, a tomar acciones inmediatas para sancionar a las personas que provocan estos tipos de
incendios forestales, afortunadamente se logro controlar a tiempo. (Diarioc Amanecer)

Etiquetas: Moyobamba
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CALZADA

Incendio forestal cerca al Morro de Calzada,
colindante con el Distrito de Yantalé

Atin no se a dado con los responsables o responsable de tan lamentable escenario, solo se presume que el incendio pudo iniciarse por el
quemado de un terreno para hacerse una chacra.

MNC Medios
Medio de C

MNCMEDIOS [ SDEAGOSTODE2021 (© Tho4 AM
e =} (O]

Cl dia de ayer miércoles 4 de agosto del 2021, se registro un

amentatble incendio en parte de la zona de proteccion del
Morro de Calzada, por el sector de Yantalo.

Hasta la actualizacion de esta nota no se sabe si el incendio a sido
controlado al 100%. sin embargo ha dejado gran parte de la zona

en cenizas.

Ademas, desde el dia de ayer vienen solicitando apoyo través de

a Compania de Bomberos se osta convocando a las instituciones

publicas y privadas asi como a la sociedad civil para ayudar a

mitigar este incendio.
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Anexo 2. Base de datos del procesamiento y valores determinaos para los calculos del NDVI,
BSI, CVA.

YV VVVYV

Bandas espectrales
GDB

Mapas

Shapefile habitat critico
Morro de Calzada
Excel: valores de los
pixeles

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

f9JLTJ1VoUaERHZhChF4iM2YFLetZ?usp=sharing
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Anexo 3. Panel fotografico

Foto 1. Constatacion de la expansion de suelo desnudo 2016-2023 en las
coordenadas UTM Este: 272420, Norte: 9334999

Foto 2. Constatacion de la expansion de suelo desnudo 2016-2023 en las
coordenadas UTM Este: 272360, Norte: 9334920
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Foto 3. Identificacién de caminos que pueden facilitar la expansion de suelo
desnudo cercano a las coordenadas UTM Este: 272360, Norte: 9334920

Foto 4. Constatacion de la expansion de suelo desnudo 2016-2023 en las
coordenadas UTM Este: 272863, Norte: 9335782
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Foto 5. Constatacion de la expansion de suelo desnudo 2016-2023 en las
coordenadas UTM Este: 273318, Norte: 9336418
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Anexo 4: Acronimos y abreviaturas

ACR-CE

BSI

CVA

DBSI

dNBR

EVI

LULCC

NDSI

NDVI

SERFOR

SIG

Area de Conservacion Regional Cordillera Escalera.

Indice de Suelo Desnudo.

Analisis de cambio de vector.

Indice de suelo desnudo seco.

indice de quema normalizada delta.

indice de vegetacion mejorado.

Cambios en el uso y la cobertura del suelo.
indice de diferencia de suelo normalizado.
Indice de vegetacién de diferencia normalizada.
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre.

Sistema de Informacion Geografica.
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