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VII. Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar las modificaciones y el deterioro del 

estado de la vegetación en la Zona Reservada Bosque de Zárate durante el periodo 

2000–2023 mediante el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), con la 

finalidad de identificar áreas degradadas y priorizar zonas para restauración ecológica. 

Se realizó un análisis multitemporal del NDVI utilizando imágenes satelitales Landsat 7 

(ETM+) y Landsat 8 (OLI/TIRS). El índice permitió evaluar el vigor y la dinámica de la 

vegetación, así como detectar cambios espaciales y temporales asociados a procesos de 

degradación. Complementariamente, se aplicó el coeficiente Mann-Kendall para 

identificar tendencias de cambio y un análisis multicriterio para delimitar áreas 

prioritarias de restauración. 

Los resultados evidenciaron una reducción de la cobertura vegetal entre 2000 y 2016, 

coincidente con un contexto de presiones antrópicas históricamente reportadas para la 

zona, como tala y sobrepastoreo, así como con periodos de variabilidad climática 

asociados a eventos ENSO; sin embargo, el presente estudio no evaluó de manera 

directa la contribución relativa de estos factores sobre los cambios observados. Se 

identificaron 15,3 ha de áreas degradadas y 10,8 ha prioritarias para restauración, 

concentradas principalmente en el sector oeste y zonas del sureste del bosque. 

Los resultados sugieren que la dinámica de la vegetación observada podría estar 

influenciada por la interacción entre presiones antrópicas, variabilidad climática y 

condiciones ecológicas. En este contexto, el NDVI demostró ser una herramienta útil 

para el monitoreo de ecosistemas y la generación de insumos técnicos para la 

restauración y conservación del bosque. 

 

Palabras clave: NDVI; cobertura vegetal; degradación de la vegetación; tendencias 

temporales; variabilidad climática; Zona Reservada Bosque de Zárate 
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VIII. Abstract 

This study aimed to assess changes and degradation in vegetation cover in the Zona 

Reservada Bosque de Zárate during the period 2000–2023 using the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), with the purpose of identifying degraded areas and 

prioritizing zones for ecological restoration. 

A multitemporal NDVI analysis was conducted using Landsat 7 (ETM+) and Landsat 8 

(OLI/TIRS) satellite imagery. The index allowed for the assessment of vegetation vigor 

and dynamics, as well as the detection of spatial and temporal changes associated with 

degradation processes. Additionally, the Mann-Kendall test was applied to identify 

temporal trends, and a multicriteria analysis was used to delineate priority restoration 

areas. 

The results showed a decrease in vegetation cover between 2000 and 2016, coinciding 

with a context of anthropogenic pressures historically reported in the area, such as 

logging and overgrazing, as well as periods of climatic variability associated with ENSO 

events; however, this study did not directly assess the relative contribution of these 

factors to the observed changes. A total of 15,3 ha of degraded areas and 10,8 ha of 

priority restoration areas were identified, mainly concentrated in the western sector 

and southeastern zones of the forest. 

The observed vegetation dynamics may be influenced by the interaction between 

anthropogenic pressures, climatic variability, and ecological conditions. In this context, 

NDVI proved to be a useful tool for ecosystem monitoring and for generating technical 

inputs for forest restoration and conservation. 

 

Keywords: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); vegetation cover; 

vegetation degradation; temporal trends; climatic variability; Zarate Reserved Zone 
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IX. Planteamiento del problema 

Los ecosistemas forestales desempeñan un papel fundamental en la conservación de la 

biodiversidad y el bienestar humano, al proporcionar servicios ecosistémicos clave como 

la regulación climática, la captura de carbono y la provisión de recursos naturales 

(Winkel et al., 2022; Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 

2020). A nivel global, estos ecosistemas enfrentan presiones crecientes derivadas de 

actividades antrópicas, lo que ha generado una reducción progresiva de la cobertura 

vegetal y de su funcionalidad ecológica (Hassen et al., 2023). Entre las principales 

amenazas destacan la tala ilegal y el sobrepastoreo, procesos que afectan la estructura 

y resiliencia de los sistemas forestales (Alemagi et al., 2010; Martínez-Murillo et al., 

2011).  

La tala indiscriminada, generalmente asociada a la extracción ilegal de madera, 

contribuye a la fragmentación de hábitats y a la pérdida de biodiversidad, además de 

generar impactos económicos significativos (Roman et al., 2020; Thompson y Magrath, 

2021). A escala global, una proporción considerable de la madera extraída en regiones 

tropicales proviene de fuentes no reguladas, lo que representa importantes pérdidas 

económicas (Sheikh, 2008; Nellemann & INTERPOL, 2012). Por su parte, el 

sobrepastoreo altera la cobertura vegetal y las propiedades del suelo, limitando la 

regeneración natural y favoreciendo procesos de degradación progresiva, 

especialmente en ecosistemas frágiles (Contreras-Hinojosa, 2003; Holechek et al., 

2011).  

En América del Sur, la degradación de los ecosistemas forestales ha alcanzado niveles 

críticos, particularmente en la Amazonía, donde la pérdida de cobertura vegetal 
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continúa intensificándose (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021; 

Fawcett et al., 2023). La deforestación en la Amazonía brasileña ha superado los 10 000 

km² anuales en años recientes (Escobar, 2020), mientras que la degradación forestal 

puede afectar áreas incluso mayores, superando los 60 000 km² en determinados 

periodos (Matricardi et al., 2020). Asimismo, entre el 30 % y el 40 % de la Amazonía 

presenta algún grado de degradación (Qin et al., 2021). En paralelo, en ecosistemas 

andinos y de la vertiente occidental del Perú también se han registrado pérdidas de 

cobertura y procesos de fragmentación, con reducciones que superan las 3,4 millones 

de hectáreas de bosque entre 2000 y 2020, incluyendo áreas andinas y costeras (Móstiga 

et al., 2024; Vera et al., 2024).  

En el Perú, la degradación forestal responde a la interacción de múltiples factores, entre 

los que destacan la deforestación asociada a actividades ilegales y los cambios en el uso 

del suelo (Smith & Schwartz, 2015; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016). A ello se 

suma el pastoreo extensivo en zonas andinas, identificado como una presión relevante 

sobre la cobertura vegetal y los procesos de regeneración natural (Deustua, 2019). Estas 

dinámicas reflejan limitaciones en la gestión sostenible del territorio, especialmente en 

ecosistemas de montaña, donde la recuperación ecológica es más lenta (Young & León, 

2007) 

Adicionalmente, la variabilidad climática influye en la dinámica de la cobertura vegetal 

al modificar patrones de precipitación, humedad y disponibilidad hídrica (IPCC, 2021; 

Vuille et al., 2018). En los bosques montanos, estos cambios afectan procesos clave 

como la captación de niebla y la regulación hídrica, reduciendo la resiliencia del 

ecosistema frente a perturbaciones (Bruijnzeel et al., 2011; Bubb et al., 2004). La 
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interacción entre factores climáticos y presiones antrópicas incrementa la 

vulnerabilidad de estos sistemas y condiciona su capacidad de recuperación (Fawcett et 

al., 2023; IPCC, 2021).  

En este contexto se encuentra la Zona Reservada Bosque de Zárate (ZRBZ), ubicada en 

el distrito de San Bartolomé, provincia de Huarochirí (Lima), constituida como uno de 

los relictos más importantes de bosque montano en la vertiente occidental de los Andes 

peruanos (Gonzáles, 2024). Este ecosistema destaca por su alta biodiversidad, 

endemismo y su función en la regulación hídrica local (Arozena, 2015; Calero, 2018; 

Mires, 2016). Sin embargo, mantiene la categoría de Zona Reservada desde 2010, lo que 

implica un estatus transitorio que requiere estudios técnicos que sustenten su 

categorización definitiva y orienten su gestión (MINAM, 2010). 

Diversos estudios han reportado la presencia de presiones como el sobrepastoreo y la 

tala en la zona, asociándolas a cambios en la cobertura vegetal y procesos de 

degradación (Arozena, 2015; Calero, 2018; Jiménez-Carlos et al., 2024; Mires, 2016). 

Asimismo, la población local identifica estas actividades, junto con la variabilidad 

climática, como factores que inciden en la disminución de la vegetación (Chávez, 

vicepresidente de la Comunidad Campesina de San Bartolomé, comunicación personal, 

2025). Sin embargo, estas relaciones han sido descritas como factores reportados y no 

constituyen necesariamente relaciones causales directas cuantificadas.  

En este sentido, se hace necesario evaluar el cambio y la degradación de la cobertura 

vegetal en la ZRBZ, con el fin de reducir el vacío de información existente sobre la 

dinámica de transformación del Bosque de Zárate y generar información técnica que 

puede servir como insumo para la evaluación de su categoría de manejo. Asimismo, este 
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estudio busca aportar evidencia cuantitativa, herramientas cartográficas y criterios 

técnicos que contribuyan a la comprensión de la evolución de la cobertura vegetal en el 

periodo 2000–2023 y constituyan un insumo para el desarrollo de futuras 

investigaciones orientadas al análisis de los factores potencialmente asociados a su 

degradación. 

X. Marco teórico 

10.1. Antecedentes  

A nivel internacional, diversos estudios han empleado índices de vegetación derivados 

de sensores remotos, especialmente el NDVI, para evaluar cambios en la cobertura 

vegetal y procesos de degradación forestal mediante imágenes satelitales 

multiespectrales de los sensores Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced 

Thematic Mapper Plus (ETM+) y Landsat 8 Operational Land Imager (OLI), con resolución 

espacial de 30 m y uso de bandas del rojo e infrarrojo cercano (NIR). Huang et al. (2017), 

mediante imágenes Landsat TM, ETM+ y OLI de 30 m de resolución y Google Earth 

Engine, analizaron la dinámica de la cobertura vegetal en Beijing entre 1985 y 2015, 

identificando un incremento de 1090,38 km² de áreas con recuperación vegetal y una 

reducción de 1402,28 km² asociada a expansión urbana, a partir de series temporales 

de NDVI. 

Asimismo, Becker et al. (2021) utilizaron imágenes Landsat 8 OLI de 30 m de resolución 

y combinaciones de bandas espectrales del rojo e infrarrojo cercano para el cálculo del 

NDVI en la identificación de áreas erosionadas en Brasil, alcanzando una precisión de 

clasificación del 90 % y un índice Kappa de 0,9867. Por su parte, Biswas et al. (2023) 

emplearon imágenes Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, ambas de 30 m de resolución, 
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utilizando NDVI derivado de las bandas espectrales del rojo e infrarrojo cercano para 

evaluar cambios de cobertura y uso del suelo en Bangladesh, registrando incrementos 

anuales de áreas urbanas entre 0,42 % y 4,80 %, junto con una reducción de superficies 

agrícolas y cuerpos de agua. 

De igual manera, Huete et al. (2002), en la validación global del Índice de Vegetación 

Mejorado (EVI) utilizando datos del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) con resoluciones espaciales de 250 m y 500 m, señalaron que el 

NDVI mantiene un desempeño robusto, alta consistencia histórica y amplia aplicabilidad 

para el monitoreo de la vegetación. Posteriormente, Jiang et al. (2008) compararon el 

desempeño del NDVI y el EVI utilizando datos MODIS de 250 m y 500 m de resolución, 

en ecosistemas con distinta densidad vegetal, encontrando que, aunque el EVI presenta 

ventajas en coberturas extremadamente densas, el NDVI mostró mayor estabilidad 

temporal y facilidad de interpretación para estudios multitemporales de cambio de 

cobertura vegetal. Finalmente, Glenn et al. (2008), a partir de imágenes Landsat 5 TM y 

Landsat 7 ETM+ con resolución espacial de 30 m, reforzaron estas conclusiones al 

destacar la amplia validación científica del NDVI, su compatibilidad histórica con 

sensores Landsat y su utilidad en estudios de series temporales de cobertura vegetal.  

En el contexto peruano y andino, Campos et al. (2018) utilizaron imágenes Landsat 5 TM 

y Landsat 8 OLI de 30 m de resolución para el análisis multitemporal del Parque Nacional 

Cerros de Amotape (Tumbes y Piura), el cual presenta bosque seco tropical con 

vegetación arbórea, arbustiva y matorrales xerofíticos, identificando una disminución 

de coberturas con NDVI altos (vegetación densa) y un incremento de áreas con baja 

respuesta espectral, asociadas a suelos desnudos y vegetación rala, proceso atribuido al 
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déficit hídrico y presión antrópica. Posteriormente, Huaman (2021) empleó imágenes 

Landsat 8 OLI de 30 m de resolución para evaluar la cobertura vegetal del distrito de 

Namballe (Cajamarca), caracterizada principalmente por bosques montanos, vegetación 

secundaria, pastizales y áreas agrícolas, evidenciando una disminución progresiva de la 

cobertura vegetal asociada a expansión agrícola y explotación forestal, a partir del NDVI 

calculado con bandas del rojo e infrarrojo cercano.  

Finalmente, Pamo-Sedano y Osco-Coa (2022) utilizaron imágenes Landsat 5 TM y 

Landsat 8 OLI de 30 m de resolución para el análisis de los bofedales altoandinos de 

Ancomarca (Tacna), ecosistemas dominados por vegetación hidromórfica y pastizales 

altoandinos, mediante NDVI, reportando una pérdida de 77,94 ha entre 1990 y 

2021.  Estos antecedentes evidencian la utilidad de la teledetección y el NDVI para 

detectar procesos de degradación y transformación de ecosistemas en el Perú. En este 

contexto, el Perú también cuenta con iniciativas institucionales de monitoreo como el 

sistema GEOBOSQUES del MINAM, el cual emplea imágenes satelitales de los sensores 

Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, con resolución espacial de 30 m y bandas del espectro 

visible e infrarrojo cercano, para el seguimiento de la pérdida de cobertura forestal a 

nivel nacional, constituyéndose en una herramienta oficial de alerta y monitoreo de 

cambios en los ecosistemas forestales (MINAM, 2020). 

En relación con el Bosque de Zárate, Pro Naturaleza (2004) identificó a los bosques 

montanos de la vertiente occidental andina como ecosistemas prioritarios para la 

conservación debido a su elevada biodiversidad y vulnerabilidad. Posteriormente, el 

MINAM declaró la ZRBZ mediante la Resolución Ministerial N° 195-2010-MINAM, 

reconociéndola como uno de los relictos más importantes de bosque montano andino 
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por su relevancia biológica, ecológica e hídrica (MINAM, 2010). Asimismo, Zambrano 

(2010) registró especies de aves endémicas y de importancia para la conservación, 

mientras que Franke (2011, 2015, 2019a, 2019b, 2020) destacó la importancia ecológica 

del bosque y las amenazas asociadas a fragmentación, presión antrópica y cambio 

climático.  

En concordancia con ello, el área ha sido reconocida como un Área de Importancia para 

la Conservación de las Aves (IBA) y alberga especies amenazadas como el cóndor andino 

(Vultur gryphus) y el dominiquí pechirrufo (Poospiza rubecula), catalogadas En Peligro, 

así como el cotinga cachetiblanco (Zaratornis stresemanni), considerado Vulnerable 

(SERNANP, 2019). Entre ellas, Z. stresemanni destaca como una especie emblemática 

del bosque debido a su rareza y distribución restringida, ya que se han registrado muy 

pocos individuos incluso tras varios años de observaciones de campo; además, la escasez 

de registros dificulta comprender plenamente su ecología y estado poblacional, lo que 

refuerza la importancia de conservar los bosques que utiliza como hábitat (Koepcke, 

1954a). Asimismo, P. rubecula presenta poblaciones reducidas y una estrecha 

dependencia de los bosques nubosos secos andinos, hábitats vulnerables cuya 

conservación resulta fundamental para su supervivencia (Barrio, 1995). 

De manera complementaria, Arozena (2015) evidenció tensiones entre conservación y 

aprovechamiento de recursos en la Comunidad Campesina de San Bartolomé, y Mires 

(2016) resaltó la vulnerabilidad del ecosistema frente al sobrepastoreo y extracción de 

recursos. Más recientemente, Jimenez-Carlos et al. (2024) identificaron diferencias en 

composición y abundancia de flora leñosa entre sectores conservados y áreas con mayor 
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intervención antrópica de la ZRBZ, evidenciando señales de perturbación asociadas a 

actividades humanas. 

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que, si bien existen investigaciones 

relacionadas con biodiversidad, conservación y servicios ecosistémicos en el Bosque de 

Zárate, aún persiste un vacío de información respecto al análisis multitemporal y 

cuantitativo de los cambios de cobertura vegetal mediante índices de vegetación y 

herramientas de teledetección. Esta limitación dificulta comprender la magnitud y 

dinámica espacial de los procesos de degradación o recuperación de la vegetación en el 

ecosistema. En ese sentido, resulta necesario desarrollar investigaciones que empleen 

imágenes satelitales y NDVI para evaluar los cambios de cobertura vegetal en el Bosque 

de Zárate, contribuyendo a la generación de información útil para su monitoreo, 

conservación y gestión ambiental. 

10.2. Bases teóricas 

a. Cobertura vegetal 

Conjunto de vegetación natural que recubre la superficie terrestre, abarcando diversos 

tipos de biomasa con características topográficas y ambientales variadas, que van desde 

pastizales hasta bosques naturales. Asimismo, comprende la cobertura vegetal de 

origen antrópico, producto de actividades humanas como los cultivos agrícolas 

(Ministerio del Ambiente, 2015). La cobertura vegetal constituye un indicador 

importante del estado y dinámica de los ecosistemas, ya que sus variaciones pueden 

reflejar cambios ambientales, procesos de degradación y alteraciones en la vegetación, 

siendo ampliamente evaluada mediante técnicas de teledetección e índices de 

vegetación como el NDVI (Yan et. al, 2025). 
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b. Tipos de coberturas vegetales 

La cobertura vegetal del Bosque de Zárate se enmarca, según la tipología nacional, en 

dos formaciones principales: el matorral arbustivo andino y el bosque relicto 

mesoandino (MINAM, 2015). El matorral arbustivo se distribuye principalmente entre 

los 1 850 y 2 900 m s. n. m., caracterizándose por comunidades arbustivas adaptadas a 

condiciones subhúmedas y semiáridas, donde predominan especies como Carica 

candicans, Jatropha macrantha, Croton ruizianus y Barnadesia blakeana (Calero, 2018, 

MINAM, 2015). Asimismo, esta formación vuelve a presentarse en sectores de mayor 

altitud, aproximadamente entre los 3 250 y 3 600 m s. n. m., donde se registran especies 

arbustivas como Baccharis latifolia y Hesperomeles cuneata, asociadas a condiciones 

más frías y expuestas (Calero, 2018). En contraste, el bosque relicto mesoandino se 

desarrolla entre los 2 900 y 3 600 m s. n. m., con formaciones más densas y presencia 

de especies arbóreas como Myrcianthes quinqueloba, Oreopanax oroyanus, Escallonia 

resinosa y Prunus rigida, asociadas a mayor humedad y continuidad del dosel (Calero, 

2018, MINAM, 2015). En áreas más abiertas se observa Stipa ichu, vinculada a 

condiciones más frías y expuestas (Calero, 2018). Esta organización altitudinal refleja un 

gradiente ecológico continuo donde la estructura y composición vegetal cambian 

progresivamente según la altitud, la pendiente y la disponibilidad hídrica (MINAM, 

2015). 

c. Bosque Nublado seco de la vertiente occidental 

Desde una perspectiva ecológica y biogeográfica, el Bosque de Zárate constituye un 

bosque nublado seco de la vertiente occidental de los Andes (Resolución Ministerial N.° 

195-2010-MINAM), una formación boscosa singular de la ecorregión Serranía Esteparia 
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que se desarrolla principalmente entre los 2500 y 3200 m s.n.m. en las laderas 

occidentales andinas del Perú (Brack y Mendiola, 2004; Valencia, 1992). A diferencia de 

los bosques montanos húmedos de la vertiente oriental, estos bosques se establecen en 

un contexto regionalmente seco y fragmentado, donde la humedad proviene en gran 

medida de la frecuente presencia de neblinas durante la estación húmeda, generando 

condiciones favorables para el desarrollo de una vegetación perennifolia en medio de la 

matriz esteparia circundante (Koepcke, 1954b; Valencia, 1992). Suelen encontrarse en 

laderas escarpadas y de difícil acceso, donde conforman manchas boscosas aisladas que 

contrastan con la vegetación más seca de su entorno (Brack y Mendiola, 2004; Koepcke, 

1954b). Esta distribución fragmentada, particularmente marcada en los Andes centrales, 

les confiere un alto interés biogeográfico, pues son considerados relictos de una 

cobertura boscosa más continua que existió bajo condiciones climáticas más húmedas 

en el pasado (Valencia, 1992). Asimismo, albergan elementos florísticos y faunísticos 

compartidos con los bosques montanos húmedos andinos, lo que evidencia su 

importancia como refugios de biodiversidad y como remanentes de antiguas conexiones 

biogeográficas entre ambas vertientes andinas (Koepcke, 1954a; Valencia, 1992). 

d. Dinámica fenológica de la cobertura vegetal 

La fenología de la vegetación se entiende como el estudio de las distintas fases del ciclo 

de vida de las plantas, como el crecimiento, la brotación, la senescencia y el reposo, las 

cuales están determinadas principalmente por las condiciones climáticas estacionales, 

especialmente la temperatura y la precipitación (Richardson et al., 2013). En 

ecosistemas con estacionalidad marcada, estas variaciones controlan la alternancia 

entre periodos de alta actividad vegetal, caracterizados por el rebrote y el incremento 
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de la fotosíntesis durante las épocas húmedas, y fases de menor actividad, donde 

predomina la senescencia y la reducción de la cobertura foliar en épocas secas (Peñuelas 

et al., 2009). A escala global, se ha demostrado que la fenología responde de manera 

sensible a la variabilidad climática interanual e interdecadal, afectando la sincronización 

y duración de los ciclos de crecimiento y reposo de la vegetación (Menzel et al., 2006). 

En este contexto, el cambio climático modifica dichos patrones fenológicos y repercute 

en la dinámica y funcionamiento de los ecosistemas terrestres, alterando sus niveles de 

productividad y estabilidad ecológica (IPCC, 2021). 

e. Variabilidad climática 

La variabilidad climática comprende las fluctuaciones naturales de variables como la 

temperatura y la precipitación respecto a sus promedios históricos, generadas por 

procesos atmosféricos y oceánicos de distinta escala temporal y espacial (Espinoza et 

al., 2020). En los Andes tropicales, estas variaciones pueden influir sobre la 

disponibilidad hídrica y la dinámica ecológica de los ecosistemas montanos y 

altoandinos (Pabón-Caicedo et al., 2020). 

Uno de los principales mecanismos de variabilidad climática en Sudamérica es el 

fenómeno El Niño–Oscilación del Sur (ENOS), integrado por una fase cálida (El Niño) y 

una fase fría (La Niña), las cuales modifican los patrones regionales de precipitación y 

temperatura (Poveda et al., 2020; Espinoza et al., 2020). Diversos estudios señalan que 

estos eventos pueden generar sequías, lluvias intensas y cambios en la humedad 

ambiental, produciendo alteraciones en la productividad y distribución de la vegetación 

en ecosistemas andinos y bosques montanos (Segura et al., 2020; Urrego et al., 2022). 
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f. Evolución espacio-temporal 

La evolución espacio temporal se apoya en el uso de Sistemas de Información Geográfica 

(SIG), estos sistemas permiten analizar el comportamiento espacial con el propósito de 

explicar y predecir patrones espaciales. Además, el enfoque temporal busca captar los 

cambios en la distribución espacial a lo largo del tiempo (Humacata, 2022). Las 

herramientas SIG y teledetección permiten desarrollar análisis espacio-temporales, 

como el estudio de la evolución espacial y temporal de un área protegida, así como la 

comprensión de las causas y los impactos de la variación de la cobertura vegetal en un 

período determinado (Fabian et al., 2024). Por lo cual, el análisis de la evolución de la 

degradación de la cobertura vegetal o del suelo constituye un aspecto de gran relevancia 

en los estudios ambientales, ya que implica la pérdida de hábitats, servicios, 

biodiversidad y capacidad productiva del ecosistema (Rengifo, 2024). 

g. Área degradada 

Es aquella en la que el suelo y la vegetación han sido afectados por la sobreexplotación 

de recursos madereros y no madereros, una gestión inadecuada, incendios recurrentes, 

pastoreo u otras perturbaciones vinculadas al uso del territorio, lo que provoca la 

inhibición o el retraso de los procesos de regeneración natural tras el abandono 

(Resolución de Dirección Ejecutiva N°083, 2018). En estudios de teledetección, las áreas 

degradadas pueden identificarse mediante tendencias negativas de índices de 

vegetación, las cuales reflejan pérdida progresiva de cobertura vegetal y deterioro 

ecológico (Siddhartho & Mahmood, 2025). En este contexto, el análisis temporal del 

NDVI mediante el método Mann-Kendall permite detectar áreas con disminución 
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significativa de vegetación asociadas a procesos de degradación (Franquesa et al., 2025; 

Lu et al., 2025). 

h. Tala ilegal 

La tala ilegal se define como la extracción, transporte, procesamiento o comercialización 

de productos forestales maderables y no maderables en contravención de la normativa 

forestal vigente, incluyendo actividades realizadas sin autorización, fuera de áreas 

permitidas o excediendo los volúmenes establecidos (FAO, 2020; World Bank, 2019). 

Este fenómeno constituye una de las principales causas de degradación y pérdida de 

bosques a nivel global, afectando la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la 

integridad de los ecosistemas forestales (Hoare, 2015). Además de las dinámicas 

asociadas a cadenas de valor comerciales, la tala ilegal también puede responder a usos 

locales de subsistencia, como la extracción de leña y la producción de carbón vegetal, 

prácticas que pueden contribuir a la reducción progresiva de la cobertura forestal sin 

requerir necesariamente procesos formales de comercialización (FAO, 2020). En este 

contexto, estas actividades pueden desarrollarse en áreas de alta sensibilidad ecológica, 

como zonas protegidas, áreas de pendiente o fuera de concesiones autorizadas, 

generando fragmentación del hábitat y degradación del bosque (Casson & Obidzinski, 

2002; Hoare, 2015).  

i. Sobrepastoreo 

El sobrepastoreo se produce cuando la intensidad del pastoreo excede la capacidad de 

recuperación natural de la vegetación y del suelo, generando procesos de degradación 

ecológica en los ecosistemas (Contreras-Hinojosa et al., 2003). Entre sus principales 

efectos se encuentran la disminución de la cobertura vegetal, la afectación de la 
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¹ El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) actualmente se denomina Ministerio de Desarrollo Agrario 
y Riego (MIDAGRI). Se mantiene la denominación original únicamente por corresponder a la fuente citada. 

 

regeneración natural de las especies y el deterioro de las propiedades físicas del suelo, 

debido a la compactación, reducción de la infiltración hídrica y aumento de los procesos 

erosivos (Ibáñez, 2007; Teague & Kreuter, 2020). En ecosistemas forestales y 

montañosos, la presión generada por el pastoreo caprino puede limitar el 

establecimiento de brotes y plántulas, alterando la composición y diversidad vegetal del 

ecosistema (Papanastasis, 1993; FAO, 2020). Asimismo, la persistencia de esta actividad 

puede disminuir la capacidad de los ecosistemas para conservar sus funciones 

ecológicas y servicios ambientales, particularmente en áreas ecológicamente sensibles 

(Teague & Kreuter, 2020; FAO, 2020). 

j. Restauración ecológica 

Es un proceso de intervención para restaurar ecosistemas degradados, dañados o 

destruidos, con el propósito de identificar áreas de hábitats a restaurar para maximizar 

la conectividad y la función del ecosistema (Fernández de Gatta Sánchez, 2018). La 

restauración ecológica constituye una estrategia ampliamente utilizada para 

contrarrestar los efectos de la degradación ambiental y favorece la recuperación de los 

ecosistemas afectados (Niu et al., 2025). 

k. Área prioritaria de restauración 

Una etapa crucial en el proceso de restauración es la identificación de áreas prioritarias 

para la intervención, ya que la escasez de recursos económicos obliga a centrar los 

esfuerzos en los sitios que pueden generar los mayores beneficios (MINAGRI y SERFOR, 

2019)¹. Un área prioritaria de restauración es una zona estratégica cuya recuperación es 

fundamental para conservar la integridad ecológica y la funcionalidad del ecosistema (Li 
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et al., 2025). Estas áreas incluyen ecosistemas naturales como bosques, humedales, 

corredores ecológicos y zonas degradadas donde la restauración puede maximizar la 

provisión de servicios ecosistémicos y reducir riesgos ambientales (Niu et al., 2025). Esta 

priorización no solo optimiza el uso de los recursos, sino que además potencia el impacto 

de los programas de restauración forestal (Zamorano, 2014). Para llevar a cabo esta 

identificación, se utilizan modelos de evaluación que analizan la salud de los ecosistemas 

y diversos factores de vulnerabilidad ecológica, asegurando una intervención más 

efectiva (Duan et al., 2024). 

l. Índices de vegetación 

Los índices de vegetación son herramientas de teledetección utilizadas para evaluar la 

cobertura y dinámica de la vegetación mediante información espectral derivada de 

imágenes satelitales (Yan et al., 2025). Entre los índices más utilizados destacan el NDVI, 

SAVI y EVI, debido a su capacidad para detectar cambios en la cobertura vegetal y 

procesos de degradación (Bhosle et al., 2025). El NDVI es ampliamente utilizado para 

evaluar el vigor de la vegetación, sin embargo, presenta limitaciones por saturación en 

zonas de alta biomasa y sensibilidad al suelo expuesto (Chrysostomou et al, 2026). El 

Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) reduce la influencia del suelo desnudo en 

la respuesta espectral, mientras que el Índice de Vegetación Mejorado (EVI) mejora la 

sensibilidad en áreas con vegetación densa y disminuye efectos atmosféricos (Nitu et 

al., 2025; Ogungbuyi et al., 2025). 
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m. Regresión logística 

Modelo estadístico orientado a predecir la ocurrencia de un evento con dos posibles 

estados (por ejemplo, vegetación vs no vegetación) a partir de variables predictoras 

continuas o categóricas (Martínez y Pérez, 2024). En teledetección, se aplica para 

relacionar valores de índices de vegetación (como NDVI) con la probabilidad de 

cobertura vegetal (Pérez-Rubio et al., 2021). Este enfoque permite generar modelos 

interpretables que estiman cómo cada índice contribuye a la presencia de vegetación, y 

luego evaluar su desempeño mediante métricas (Militino et al., 2024). Además, estudios 

recientes combinan múltiples índices (NDVI, SAVI, EVI) con regresión logística para 

mejorar la clasificación de la cobertura vegetal, lo que demuestra que este método es 

útil para seleccionar el índice más discriminante de forma cuantificable (Farhi et al., 

2024; Almalki et al., 2022). 

n. F1 Score 

El F1-score es una métrica ampliamente empleada para evaluar modelos de clasificación 

en teledetección, dado que combina en un solo valor la precisión y la sensibilidad a 

través de su media armónica, lo que permite balancear la exactitud de las predicciones 

con la capacidad del modelo para identificar adecuadamente las clases (Luo et al., 2024). 

No obstante, en escenarios con clases desbalanceadas puede presentar limitaciones, 

por lo que algunos estudios recomiendan complementarlo con métricas como el 

Matthews Correlation Coefficient (MCC), debido a que este considera de manera más 

equilibrada los errores de clasificación (Chicco & Jurman, 2020). A pesar de ello, el F1-

Score continúa siendo ampliamente empleado en clasificación binaria y estudios de 

teledetección debido a su capacidad para evaluar simultáneamente precisión y 
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sensibilidad (Saito & Rehmsmeier, 2015). Esta métrica es especialmente útil en 

contextos donde existe desequilibrio entre clases, condición frecuente en la clasificación 

de coberturas vegetales, pues penaliza simultáneamente los falsos positivos y los falsos 

negativos, ofreciendo una valoración más realista del desempeño del clasificador (Shi et 

al., 2024). En estudios de clasificación de uso y cobertura del suelo, el F1-score se emplea 

como indicador clave para validar la calidad de los resultados y garantizar que la 

identificación de categorías como vegetación y no vegetación mantenga un balance 

adecuado entre precisión y sensibilidad (Li et al., 2022). 

o. Test de Mann-Kendall 

El test de Mann-Kendall es un método no paramétrico aplicado para identificar 

tendencias significativas en series temporales ambientales, siendo robusto frente a 

valores atípicos y sin requerir distribución normal de los datos (Cui et al., 2025). El test 

de Mann–Kendall permite identificar tendencias en series temporales mediante el 

estadístico Tau de Kendall, que indica la dirección y magnitud del cambio, mientras que 

el valor p evalúa la significancia estadística de dicha tendencia, considerando 

generalmente p < 0,05 como indicativo de una tendencia significativa (Saxena, 2025). En 

estudios de teledetección, este test se utiliza para analizar la variación interanual de 

índices como NDVI, lo que permite detectar zonas con tendencias negativas persistentes 

que indican degradación o deforestación (Mamani & Batista, 2024) y, aplicado a nivel 

de píxel, revela espacialmente las áreas donde la vegetación ha disminuido de manera 

significativa a lo largo del tiempo (Bogale et al., 2025). 
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XI. Objetivos 

11.1. Objetivos Generales 

• Evaluar el cambio y la degradación de la cobertura vegetal de la ZRBZ. 

• Generar insumos técnicos y cartográficos para la identificación de áreas 

degradadas y prioritarias de restauración en la ZRBZ.    

11.2. Objetivos Específicos 

• Determinar el índice de vegetación óptimo para el análisis de la cobertura 

vegetal en la ZRBZ. 

• Analizar la evolución espacio-temporal de la cobertura vegetal 2000 - 2023 en la 

ZRBZ. 

• Identificar áreas degradadas en la ZRBZ. 

• Determinar las áreas prioritarias de restauración en la ZRBZ. 

XII. Metodología 

12.1. Área de estudio 

a. Ubicación y extensión 

La ZRBZ se localiza en el distrito de San Bartolomé, provincia de Huarochirí, 

departamento de Lima, entre los 13°42’–13°44’ S y 76°12’–76°13’ O, con una superficie 

aproximada de 545,75 ha (Resolución Ministerial N.° 195-2010-MINAM) (Fig. 1). El 

Bosque de Zárate es reconocido como uno de los relictos más importantes de bosque 

montano de la vertiente occidental andina del Perú, donde aproximadamente 100 ha 

corresponde a la cobertura boscosa (Samamé, 2005). 

La ZRBZ forma parte del Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado 

(SINANPE) bajo la categoría de Zona Reservada, figura de carácter transitorio aplicada a 



 

28 
 

áreas que requieren estudios complementarios para definir su categorización definitiva 

y lineamientos de manejo (D.S. N.° 038-2001-AG, Artículo 59). A diferencia de las Áreas 

Naturales Protegidas con categoría definitiva, cuyo principal instrumento de 

planificación es el Plan Maestro (Ley N.° 26834, Artículo 20), las Zonas Reservadas 

pueden manejarse mediante mecanismos provisionales de zonificación y gestión 

mientras se determina su condición final (D.S. N.° 038-2001-AG, Artículo 60). En este 

contexto, la generación de información técnica y espacial resulta relevante para 

fortalecer el conocimiento y la gestión futura del ecosistema. 

Figura 1.  

Mapa de ubicación del área de estudio 
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b. Gradiente altitudinal y relieve 

El Bosque de Zárate presenta un marcado gradiente altitudinal, con un rango que oscila 

entre los 1 850 y los 3 600 m s. n. m. (Gobierno del Perú, 2019), lo que condiciona un 

relieve abrupto con laderas que superan el 50 % de pendiente e incluso sectores casi 

verticales (Arozena, 2015; Belli, 2018; Iannacone et al., 2000). El paisaje está modelado 

por quebradas laterales y depósitos coluviales asociados a sustratos volcánicos, con 

suelos generalmente poco profundos y ligeramente ácidos, presentando mayores 

contenidos de materia orgánica en áreas mejor conservadas (Belli, 2018; Pro Naturaleza, 

2004).  

El drenaje principal corresponde al río Rímac, que recibe aportes de la quebrada 

Carnacha o río Seco (Calero, 2018; Mires, 2016), donde varias quebradas de carácter 

estacional pueden generar flujos de detritos durante lluvias intensas (Arozena, 2015), 

mientras que en la cabecera se mantienen pequeñas fuentes que sostienen el caudal en 

época seca, siendo un recurso importante para las actividades locales (Calero, 2018; Pro 

Naturaleza, 2004). 

c. Clima y estacionalidad 

El Bosque de Zárate se ubica en la serranía esteparia, donde la altitud ejerce una fuerte 

influencia sobre las condiciones climáticas locales (Pro Naturaleza, 2004). La 

temperatura media anual es cercana a 12 °C y tiende a disminuir con la altitud, 

registrándose heladas por encima de los 3000–3200 m s. n. m. (Franke, 2015; Mires, 

2016). Las precipitaciones anuales oscilan entre 300 y 350 mm, concentrándose 

principalmente entre noviembre y mayo, con máximos en los meses de febrero y marzo, 
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mientras que la estación seca se extiende de junio a octubre (Franke, 2015; Pro 

Naturaleza, 2004).  

Asimismo, la humedad relativa incrementa con la altitud debido a la interacción entre 

masas de aire amazónicas y corrientes del Pacífico, lo que contribuye a la formación de 

condiciones microclimáticas locales (Mires, 2016; Pro Naturaleza, 2004). De acuerdo con 

la clasificación de Thornthwaite adaptada por el SENAMHI, el área presenta una 

variación climática a lo largo del gradiente altitudinal, que va desde condiciones árido-

templadas hasta semiseco-frías (SENAMHI, 2025), favoreciendo la presencia de 

microclimas influenciados por la orientación de laderas y la presencia de neblinas 

(Mires, 2016; Pro Naturaleza, 2004). 

Los registros de la estación meteorológica de Matucana (SENAMHI, 2025) evidencian un 

patrón estacional bien definido, con precipitaciones concentradas en el periodo de 

verano (enero–marzo), alcanzando valores superiores a 100 mm en años como 2008 y 

2023, mientras que entre mayo y setiembre las lluvias son prácticamente nulas. En este 

contexto, las temperaturas máximas fluctúan entre 19 °C y 24 °C, las mínimas entre 6 °C 

y 12 °C, y la temperatura media mensual se mantiene entre 14 °C y 17 °C, acompañada 

de una humedad relativa que supera el 80 % en temporada húmeda, llegando a más del 

90 % en algunos años.  

Esta marcada estacionalidad define dos periodos contrastantes: un verano lluvioso 

(noviembre–abril) y un invierno seco (mayo–octubre) (Calero, 2018; Pro Naturaleza, 

2004). Durante los meses de abril a junio se observa el mayor verdor de la vegetación, 

correspondiente a la fase de rebrote, mientras que a partir de este periodo y hasta 
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octubre predominan temperaturas más elevadas durante el día y condiciones climáticas 

secas, propias de la fase de senescencia (Arozena, 2015; Mires, 2016). 

d. Ecología del área de estudio 

La ZRBZ se ubica en la ecorregión Andes Centrales (CDC-UNALM, 2006; SERNANP, 2025) 

y corresponde a la serranía esteparia según la clasificación de Brack Egg (Arozena, 2015), 

comprendiendo principalmente ecosistemas de bosque relicto mesoandino y matorral 

andino (Ministerio del Ambiente, 2015). La cobertura vegetal es más densa entre los 

2800 y 3200 m s. n. m., donde predominan especies arbóreas y arbustivas como el calo 

(Polylepis spp.), calatillo (Escallonia spp.), chachacomo (Escallonia myrtilloides) y 

duraznillo (Kageneckia lanceolata) (Pro Naturaleza, 2004).  

Asimismo, se registra la presencia de especies representativas del bosque montano 

como Myrcianthes quinqueloba, asociada a la estructura del dosel y a la estabilidad del 

ecosistema (Aquino et al., 2018). En sectores con mayor humedad se desarrollan 

comunidades epífitas como Tillandsia spp., Neckera jamesonii y Usnea barbata, las 

cuales se establecen principalmente sobre árboles maduros y en zonas con alta 

retención de humedad, contribuyendo a la heterogeneidad vertical y estructural de la 

vegetación (Jimenez-Carlos, 2024).  

En conjunto, la vegetación del área presenta una distribución fuertemente influenciada 

por el gradiente altitudinal, la exposición de laderas y la disponibilidad hídrica estacional, 

lo que genera contrastes marcados en la densidad, continuidad del dosel y vigor de la 

cobertura vegetal dentro del paisaje (Jiménez-Carlos, 2024; Pro Naturaleza, 2004). 
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e. Presiones antrópicas y variabilidad climática 

El sobrepastoreo ha sido reconocido como una de las principales presiones sobre el 

Bosque desde los primeros registros, señalando que el ingreso no controlado de cabras 

afectaba directamente la regeneración vegetal, al consumir los brotes e impedir la 

reposición natural del bosque (Calero, 2018). Posteriormente, Mávila (2003) indicó que 

las comunidades aledañas dependían de la producción de leche y quesos, por lo que los 

comuneros de San Bartolomé permitían el alquiler de áreas del bosque para el 

pastoreo.  

En el periodo 2003–2004, diversos estudios resaltaron la necesidad de conservación del 

ecosistema debido a la presión de actividades económicas locales (Mávila, 2003; Pro 

Naturaleza, 2004), señalando además que el uso de tierras comunales para ganadería 

caprina era una práctica consolidada en la zona (Pro Naturaleza, 2004). En este mismo 

periodo, también se registró la tala de especies nativas, principalmente para la 

extracción de leña de Buddleia incana, así como el uso histórico de Myrcianthes 

quinqueloba y Escallonia resinosa para la producción de carbón, evidenciando presión 

sobre la cobertura vegetal (Calero, 2018; Pro Naturaleza, 2004). 

Entre 2005 y 2010, se reportó la presencia aproximada de 15 ganaderos por año en el 

área, aunque en las décadas de 1980 y mediados de 1990 esta actividad fue 

significativamente mayor, evidenciada por infraestructura aún presente en el bosque 

(Calero, 2018). A partir de la declaratoria de Zona Reservada en 2010, estas actividades 

han desaparecido en el ecosistema según reportes locales (Chávez, comunicación 

personal, 2025). 
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Asimismo, el ecosistema se encuentra influenciado por la variabilidad climática asociada 

al fenómeno El Niño–Oscilación del Sur (ENOS), el cual modifica los patrones de 

precipitación, temperatura y disponibilidad hídrica en la región andina (IPCC, 2021; 

Vuille et al., 2018). Los eventos cálidos (El Niño) se asocian con incrementos de 

precipitación y mayor incidencia de procesos de escorrentía y erosión, mientras que los 

eventos fríos (La Niña) pueden intensificar condiciones de sequía y estrés hídrico en la 

vegetación (IPCC, 2021). En este sentido, Franke (2011) señala que estos eventos 

climáticos extremos forman parte de los principales factores que interactúan con las 

presiones antrópicas, condicionando la estabilidad y resiliencia de los ecosistemas 

montanos. 

12.2. Obtención de datos geográficos y elaboración de mapas temáticos 

La data geográfica empleada en la investigación fue obtenida de servidores de 

instituciones gubernamentales, tales como: Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI), Instituto Geográfico Nacional (IGN), GEOSERVIDOR del MINAM, Visor 

del Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas (SERNANP), Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), Organismo de Formalización de la 

Propiedad Informal (COFOPRI), Autoridad Nacional del Agua (ANA), Ministerio de 

Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC). 

Los datos fueron descargados en formato shapefile y utilizados para la elaboración de 

mapas temáticos descriptivos de la ZRBZ, los cuales correspondieron al mapa de 

ubicación, topográfico, de comunidades campesinas, clasificación climática, 

ecosistemas, flora y fauna, de igual manera en la elaboración de mapas temáticos para 

https://ide.inei.gob.pe/
https://ide.inei.gob.pe/
https://www.idep.gob.pe/
https://geoservidor.minam.gob.pe/
https://geo.sernanp.gob.pe/
https://geo.sernanp.gob.pe/
https://idesep.senamhi.gob.pe/geovisoridesep/go?accion=INICIO
https://idesep.senamhi.gob.pe/geovisoridesep/go?accion=INICIO
https://catastro.cofopri.gob.pe/geollaqta/
https://catastro.cofopri.gob.pe/geollaqta/
https://snirh.ana.gob.pe/observatoriosnirh/Dashboard.aspx
https://georural.midagri.gob.pe/sicar/
https://georural.midagri.gob.pe/sicar/
https://portal.mtc.gob.pe/estadisticas/descarga.html
https://portal.mtc.gob.pe/estadisticas/descarga.html
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representar los resultados de la evaluación del cambio de la cobertura vegetal, áreas 

degradadas y de restauración en la ZRBZ. Para ello, se empleó información temática 

proveniente de distintas instituciones según el tipo de capa utilizada, tales como IGN e 

INEI para límites y base cartográfica, COFOPRI para comunidades campesinas, SENAMHI 

para clasificación climática, ANA para información hidrográfica y MINAM para 

ecosistemas, flora y fauna. Asimismo, se utilizó información de referencia del SERNANP 

para la delimitación de la ZRBZ. Los mapas fueron diseñados en el software ArcGIS 

10.8.2. La información correspondiente a fuente, año y escala cartográfica se detalla en 

cada mapa temático presentado en anexos. 

12.3.  Visita de campo exploratoria  

La visita exploratoria tuvo por finalidad conocer la zona de estudio y recopilar 

información histórica de la ZRBZ. Para ello, se realizaron dos visitas de campo: la primera 

consistió en una entrevista al vicepresidente de la Comunidad Campesina de San 

Bartolomé (Víctor Chávez) (véase Anexo 10), realizada el 21 de agosto de 2025; y la 

segunda correspondió a un recorrido de reconocimiento en la ZRBZ efectuado el 14 de 

septiembre de 2025. Dado el carácter exploratorio de esta etapa, se realizó una 

selección intencional del informante, priorizando a un actor con conocimiento directo y 

experiencia continua en la ZRBZ. La selección se realizó en coordinación con 

representantes del SERNANP, quienes identificaron a Víctor Chávez como una de las 

personas con mayor conocimiento histórico y territorial del área de estudio. La 

información recopilada permitió contextualizar las actividades humanas y cambios 

percibidos en la cobertura vegetal, los cuales fueron posteriormente contrastados con 

antecedentes bibliográficos y resultados obtenidos mediante el análisis geoespacial e 
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imágenes satelitales, encontrándose concordancia entre las diferentes fuentes de 

información. Si bien la información histórica se obtuvo a partir de un único informante 

clave, se reconoce que esta aproximación constituyó una limitación debido a la menor 

diversidad de perspectivas para interpretar los cambios históricos en la cobertura 

vegetal. En ese sentido, futuras investigaciones podrían incorporar múltiples fuentes 

orales para enriquecer la interpretación de los cambios históricos del área de estudio. 

Por otro lado, el recorrido de reconocimiento permitió verificar visualmente sectores 

representativos de la cobertura vegetal observada en la imagen satelital más reciente 

(2023), contribuyendo a la interpretación de la clasificación supervisada realizada. La 

entrevista se realizó previa firma de un consentimiento informado para la realización de 

la entrevista (véase Anexo 11), donde se le explicó que la información brindada sería 

utilizada para fines académicos. 

12.4.  Selección de imágenes satelitales  

Las imágenes satelitales permitieron identificar elementos y características de la 

superficie terrestre, así como evaluar la cobertura vegetal, gracias a sus resoluciones 

espaciales, espectrales y bandas disponibles (Olaya, 2014; Suárez et al., 2017). En 

particular, las imágenes Landsat, compuestas por siete u ocho bandas, son ampliamente 

utilizadas en estudios agrícolas, de cambio de suelo y monitoreo ambiental (León y 

Garavito, 2021; Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico, 2024). 

En esta investigación se emplearon imágenes Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI 

procesadas mediante la plataforma GEE, correspondientes al periodo 2000–2023. Si 

bien las bandas multiespectrales presentan una resolución espacial de 30 m, las 

imágenes fueron remuestreadas a 15 m utilizando la banda pancromática, a fin de 
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homogeneizar y mejorar el detalle espacial. Se seleccionó el año 2000 como inicio del 

análisis por los altos ingresos de arriendos de pastos, indicador de pérdida de cobertura 

vegetal por sobrepastoreo y tala previa (Arozena, 2015), y 2023 como año final por la 

disponibilidad completa de imágenes. Las imágenes se eligieron cada 4 años, siguiendo 

criterios de estudios de pérdida de vegetación (De Alba-Rosano et al., 2020; Canul-

Turriza et al., 2024; Yang et al., 2024; Xie y Niculescu, 2021). 

12.5. Preprocesamiento de imágenes satelitales 

Las imágenes Landsat pueden presentar errores por efecto del sensor, del sol, la 

atmósfera o la topografía, por lo que requieren correcciones previas al procesamiento 

según el tipo de sensor (Young et al., 2017). Las imágenes Landsat 7 se descargan 

geométricamente rectificadas y libres de distorsión por efecto del sensor (Huacani et al., 

2022), mientras que Landsat 8 se obtiene corregida radiométrica y geométricamente 

(Lucana y Villalobos, 2018).  

Las imágenes utilizadas corresponden a productos calibrados radiométricamente 

disponibles en GEE, por lo que no se aplicó una corrección atmosférica adicional. 

Asimismo, debido a las condiciones montañosas del área de estudio, se aplicó corrección 

topográfica a las bandas multiespectrales utilizando un Modelo Digital de Elevación 

SRTM y el método Sun-Canopy-Sensor + C (SCSc), con la finalidad de reducir las 

variaciones de reflectancia generadas por el relieve, las sombras topográficas y la 

orientación de las laderas (Lin et al., 2015). Adicionalmente, se realizó refinación 

pancromática fusionando la imagen pancromática con la multiespectral, obteniéndose 

una resolución espacial final de 15 m, con la finalidad de mejorar la resolución espacial 

sin perder características espectrales (EOS Data Analytics, 2024).  
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Las imágenes seleccionadas se preprocesaron mediante la plataforma GEE, realizando 

control de calidad a través de la selección previa de imágenes para definir la 

temporalidad de análisis, corrección topográfica y refinación pancromática (Xie et al., 

2019). Desde GEE fue posible procesar series temporales para evaluar cambios en la 

cobertura vegetal, identificar áreas degradadas, mapear zonas inundables o realizar 

estudios de recursos hídricos (Lemesios y Petropoulos, 2024; Zaki et al., 2023; Liang et 

al., 2023). La plataforma permitió desarrollar algoritmos en JavaScript con 

conocimientos básicos de teledetección, accediendo a data pública de múltiples 

satélites como Landsat, Sentinel y MODIS, seleccionable por ubicación, temporalidad y 

calidad de las imágenes (Perez-Romero et al., 2024; Ghosh et al., 2022; Perilla y Mas, 

2020). Asimismo, el preprocesamiento de las imágenes se realizó directamente sobre el 

ámbito de estudio definido en la plataforma GEE, sin requerir un recorte posterior de 

las imágenes. 

12.6. Procesamiento de imágenes satelitales 

El procesamiento de las imágenes satelitales involucra su manejo y análisis (Delrieux et 

al., 2001). En esta investigación, como parte del procesamiento se llevó a cabo la 

evaluación de la cobertura vegetal, a través del análisis de índices de vegetación, la 

clasificación supervisada de las imágenes satelitales utilizando el algoritmo Random 

Forest. Para la clasificación supervisada se emplearon las clases “Vegetación” y “No 

Vegetación”. La validación se realizó mediante interpretación visual preliminar, análisis 

temporal de imágenes satelitales y verificación en campo para la imagen 

correspondiente al año 2023, así como la determinación de áreas degradadas 

prioritarias de restaurar en la ZRBZ. 
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a. Evaluación de la cobertura vegetal 

La evaluación del cambio de la cobertura vegetal se realizó a través del cálculo de índices 

de vegetación tales como el NDVI, índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI) e índice 

de vegetación mejorado (EVI), los cuales combinan bandas de la imagen satelital para 

evaluar sus respuestas espectrales y ofrecer información sobre el desarrollo de la 

vegetación (Sánchez et al., 2000). Se utilizaron los programas de acceso libre Python 

3.12 y Visual Studio Code (VSCode) para determinar el índice óptimo en la evaluación de 

la cobertura, empleando métricas basadas en criterios cuantificables, como el F1 Score, 

que permite identificar el índice más adecuado. Estas métricas fueron aplicadas y 

comparadas en imágenes de la fase de senescencia y de rebrote durante el periodo 

2000-2023. 

El NDVI permite identificar la presencia y el estado de la cobertura vegetal, de manera 

que la obtención de valores cercanos a +1 indican vegetación abundante, por el 

contrario, valores cercanos al -1, indican escasez o nula cubierta vegetal (Campos et al., 

2018). Se realizó el cálculo del NDVI de las imágenes seleccionadas, a través de la 

plataforma GEE, introduciendo en la codificación, las expresiones para Landsat 7 ETM+ 

(ecuación 1) y Landsat 8 OLI (ecuación 2): 

𝑁𝐷𝑉𝐼  𝐿7 =
(𝐵𝑎𝑛𝑑 4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 3)

(𝐵𝑎𝑛𝑑 4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑 3)
 

(Ecuación 1) 

Donde: Band 3: Rojo visible, Band 4: Infrarrojo cercano. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 𝐿8 =  
(𝐵𝑎𝑛𝑑 5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 4)

(𝐵𝑎𝑛𝑑 5 + 𝐵𝑎𝑛𝑑 4)
 

(Ecuación 2) 

Donde: Band 4: Rojo visible, Band 5: Infrarrojo cercano. 
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Por su parte el SAVI nace de la modificación del NDVI (Tarcetano, 2023); sin embargo, 

este permite disminuir el efecto de la reflectancia del suelo, aislando las reflectancias 

específicas en casos donde los pixeles contienen una mezcla de vegetación y suelo, el 

índice L de la ecuación para este cálculo, corresponde a la cobertura vegetal, la cual 

puede tener valores entre 0 y 1, siendo L=1,  escasa densidad vegetal, L=0.5, densidad 

intermedia y L=0.25 densidad alta (Ceceña-Sánchez et al., 2021). Se realizó el cálculo del 

SAVI de las imágenes seleccionadas, a través de la plataforma GEE, introduciendo en la 

codificación, las expresiones para Landsat 7 ETM+ (ecuación 3) y Landsat 8 OLI (ecuación 

4): 

𝑆𝐴𝑉𝐼 𝐿7 =  
(𝐵𝑎𝑛𝑑 4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 3)

(𝐵𝑎𝑛𝑑 4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑 3 + 𝐿)
∗ (1 + 𝐿) 

(Ecuación 3) 

Donde: Band 4: Reflectancia del infrarrojo cercano, Band 3: Reflectancia del rojo 

cercano, L: Cobertura vegetal. 

𝑆𝐴𝑉𝐼 𝐿8 =  
(𝐵𝑎𝑛𝑑 5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 4)

(𝐵𝑎𝑛𝑑 5 + 𝐵𝑎𝑛𝑑 4 + 𝐿)
∗ (1 + 𝐿) 

(Ecuación 4) 

Donde: Band 5: Reflectancia del infrarrojo cercano, Band 4: Reflectancia del rojo 

cercano, L: Cobertura vegetal. 

Del mismo modo, el EVI es utilizado para el estudio de la vegetación permitiendo 

cuantificar el verdor de la vegetación dentro de un pixel de una imagen satelital (Horna-

Duran, 2022). A diferencia del NDVI, este índice presenta mayor sensibilidad en áreas 

con vegetación densa y reduce efectos atmosféricos (Nitu et al., 2025; Ogungbuyi et al., 

2025). Sus valores oscilan entre -1 y +1, siendo los valores positivos relacionados a la 

presencia de vegetación, mientras el valor sea mayor la vegetación será más abundante 

(Borja, 2020). Se realizó el cálculo del EVI de las imágenes satelitales, a través de la 
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plataforma GEE, introduciendo las expresiones para Landsat 7 ETM+ (ecuación 5) y 

Landsat 8 OLI (ecuación 6) en la codificación. Los valores adoptados en el algoritmo son: 

L=1,  C1=6, C2=7.5 y G=2.5. 

𝐸𝑉𝐼 𝐿7 = 𝐺 ∗
(𝐵𝑎𝑛𝑑 4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 3)

(𝐵𝑎𝑛𝑑 4 + 𝐶1 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑 3 − 𝐶2 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑1 + 𝐿)
 

(Ecuación 5) 

Donde: G: Factor de ganancia o escala, Band 4: Reflectancia del infrarrojo cercano, Band 

3: Reflectancia del rojo cercano, C: Coeficientes de resistencia atmosférica, L: Ajuste del 

fondo del dosel. 

𝐸𝑉𝐼 𝐿8 = 𝐺 ∗
(𝐵𝑎𝑛𝑑 5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 4)

(𝐵𝑎𝑛𝑑 5 + 𝐶1 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑 4 − 𝐶2 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑2 + 𝐿)
 

(Ecuación 6) 

 

Donde: G: Factor de ganancia o escala, Band 4: Reflectancia del infrarrojo cercano, Band 

3: Reflectancia del rojo cercano, C: Coeficientes de resistencia atmosférica, L: Ajuste del 

fondo del dosel. 

b. Clasificación supervisada de imágenes satelitales  

Se aplicó la clasificación supervisada, que identifica superficies espectrales similares a 

partir de clases conocidas (Willington et al., 2013), procesando en GEE 14 imágenes 

correspondientes a las fases de rebrote y senescencia del periodo 2000–2023, las cuales 

correspondieron a un subconjunto seleccionado de las 47 imágenes Landsat procesadas 

previamente. 

La validación de la clasificación supervisada se realizó mediante un enfoque integrado 

de interpretación en gabinete y verificación en campo, basado en los principios de la 

validación temática en teledetección, donde la exactitud se evalúa mediante la 
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comparación entre datos clasificados y observaciones de referencia (Chuvieco, 1996; 

Congalton & Green, 2019). Si bien este marco teórico se origina en enfoques clásicos, su 

vigencia metodológica está respaldada por estándares actuales de evaluación de 

exactitud, los cuales mantienen el muestreo probabilístico y la validación basada en 

puntos de control como procedimientos fundamentales en la generación de cartografía 

de cobertura terrestre (Olofsson et al., 2014; Stehman, 2014). En este sentido, la 

literatura reciente confirma que los principios establecidos por Chuvieco (1996) 

continúan siendo válidos en tanto constituyen la base conceptual de los protocolos 

modernos de validación, los cuales no reemplazan dichos fundamentos, sino que los 

complementan con herramientas estadísticas más robustas y criterios de 

representatividad espacial (Congalton & Green, 2019; Olofsson et al., 2014). 

Los puntos de validación fueron definidos mediante muestreo aleatorio simple, en 

concordancia con las recomendaciones internacionales que establecen la necesidad de 

muestras probabilísticas para asegurar precisión y confiabilidad en la estimación de 

exactitud temática (Olofsson et al., 2014). Asimismo, la validación en campo aplicada a 

la imagen más reciente (2023) y el uso de interpretación visual y análisis multitemporal 

para imágenes históricas (2000) se alinean con prácticas aceptadas en estudios de 

cambio de cobertura, donde se reconoce la combinación de datos de campo, sensores 

remotos y consistencia temporal como un enfoque metodológico robusto (Stehman, 

2014). De este modo, la metodología de Chuvieco (1996) no se emplea de manera 

aislada ni desactualizada, sino como base conceptual integrada dentro de un marco 

metodológico contemporáneo ampliamente validado para análisis de cobertura 

terrestre y teledetección aplicada. 
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c. Identificación de áreas degradadas  

Las áreas degradadas se evaluaron mediante el método estadístico Mann-Kendall 

aplicado a la serie temporal del NDVI (2000–2023), permitiendo identificar tendencias 

significativas en la vegetación y alteraciones de la cobertura vegetal (Alatorre et al., 

2020). Esta metodología ha sido utilizada previamente para detectar cambios en la 

vegetación asociados a variaciones ambientales y degradación del suelo (Baniya et al., 

2018; Ontel et al., 2023). Se calculó el coeficiente Tau de Mann-Kendall, que indica la 

dirección y magnitud de la tendencia (-1 a +1), y el valor de significancia (p), 

considerando p < 0.05 como indicativo de una tendencia significativa (Saxena, 2025). 

Para la identificación de áreas degradadas se consideraron aquellas zonas con 

tendencias negativas persistentes del NDVI (Tau < 0), interpretándose como áreas con 

disminución progresiva del vigor y/o la cobertura de la vegetación asociadas a procesos 

de degradación (Mamani & Batista, 2024; Bogale et al., 2025). El análisis se realizó en 

Python 3.12 y VSCode para las fases de rebrote y senescencia de cada año, identificando 

posteriormente las áreas prioritarias para restauración. Cabe precisar que, en el 

presente estudio, la degradación se interpreta desde una perspectiva biofísica de la 

cobertura vegetal, utilizando tendencias negativas persistentes del NDVI como indicador 

indirecto de disminución del vigor y la cobertura de la vegetación. En consecuencia, los 

resultados permiten identificar áreas con señales de degradación asociadas a cambios 

en la vegetación, pero no constituyen una evaluación integral de la degradación 

ecosistémica, la cual puede involucrar alteraciones en la biodiversidad, funciones 

ecológicas y servicios ecosistémicos (Intergovernmental Science-Policy Platform on 

Biodiversity and Ecosystem Services [IPBES], 2018). 
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d. Determinación de áreas prioritarias de restauración  

La identificación de áreas prioritarias de restauración se realizó mediante un análisis 

multicriterio (Tabla 1), integrando los pesos (0-5) de cada variable en ArcGIS con la 

herramienta Weighted Overlay. Esta técnica permitió estandarizar y ponderar las capas 

temáticas, combinándolas en un único resultado espacial. Así, se integraron variables 

como cobertura del suelo, proximidad a cuerpos de agua, accesibilidad, pendiente y 

erosividad, generando un raster que representa el nivel de prioridad de restauración en 

el área de estudio (Bakolo et al., 2024; Romero y Espinosa, 2022; Shen et al., 2024; 

Zabaleta et al., 2024). 

Tabla 1.  

Matriz de criterios, categorías, clases y valores de ponderación 

Categoría Valor Clases Sustento bibliográfico y juicio experto 

Criterio 1: Cobertura vegetal 

Áreas 

intervenidas 

/degradadas 

5 
Cobertura antrópica o 

degradada 

Se asignó la máxima ponderación 

debido a que representan zonas con 

mayor necesidad de intervención para 

recuperar la estructura, funcionalidad y 

resiliencia del ecosistema (Noss et al., 

2009). 

Criterio 2: Proximidad a cuerpos de agua 
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Muy alta 

proximidad 
5 0–100 m 

Corresponde a las zonas con mayor 

interacción entre la vegetación y el 

sistema hídrico, donde la disponibilidad 

de humedad favorece el 

mantenimiento de procesos ecológicos 

y la recuperación de la cobertura 

vegetal (Naiman et al., 2005; Dwire & 

Kauffman, 2003). 

 

Alta 

proximidad 

4 100–300 m 

Conservan una influencia significativa 

de los procesos asociados a los cursos 

de agua y pueden contribuir al 

mantenimiento de la funcionalidad 

ecológica del paisaje (Naiman et al., 

2005) 

Media 

proximidad 
3 300–500 m 

Su relación con el sistema hídrico es 

menos directa, aunque todavía pueden 

beneficiarse de procesos ecológicos 

vinculados a la conectividad y dinámica 

del ecosistema (Dwire & Kauffman, 

2003). 

Baja 

proximidad 
1 >500 m 

Presentan una influencia reducida de 

los procesos asociados a los cuerpos de 

agua, por lo que su contribución a la 

regulación hídrica y a las funciones 

ecológicas ribereñas es 
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comparativamente menor (Naiman et 

al., 2005). 

Criterio 3: Pendiente 

Pendiente 

muy fuerte o 

muy 

escarpada 

5 >45° 

Las pendientes muy pronunciadas 

presentan mayor susceptibilidad a 

erosión, pérdida de suelo e 

inestabilidad superficial, por lo que su 

conservación y restauración resultan 

prioritarias para mantener la 

funcionalidad ecológica del ecosistema 

(Lamb et al., 2005; Morgan, 2005; 

Clewell & Aronson, 2013). 

 

Pendiente 

fuerte 

4 30–45° 

Corresponden a áreas con elevada 

vulnerabilidad a procesos erosivos, 

aunque en menor grado que las 

pendientes más extremas, 

manteniendo una alta prioridad para 

acciones de restauración (Lamb et al., 

2005). 

Pendiente 

moderada 
3 15–30° 

Presentan susceptibilidad moderada a 

la degradación y pueden contribuir a la 

conectividad y recuperación progresiva 
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de la cobertura vegetal (Clewell & 

Aronson, 2013). 

Pendiente 

suave 
1 <15° 

Las pendientes suaves presentan 

menor riesgo de erosión y una menor 

vulnerabilidad geomorfológica relativa, 

por lo que reciben una prioridad 

comparativamente menor dentro del 

análisis (Lamb et al., 2005; Toy et al., 

2002). 

Criterio 4: Erosividad 

Muy alta 5 

Las zonas con alta 

erosividad requieren 

prioridad de restauración 

debido a su elevada 

susceptibilidad a pérdida 

de suelo, degradación 

ecosistémica y afectación 

de la cobertura vegetal. 

Se asigna el valor máximo debido a que 

las precipitaciones de alta intensidad 

generan mayor energía cinética, 

incrementando el desprendimiento y 

transporte de partículas del suelo y, por 

tanto, la susceptibilidad a la erosión 

hídrica (Wischmeier & Smith, 1978; 

Renard et al., 1997). 

Alta 4 

Alta probabilidad de 

erosión hídrica y deterioro 

de cobertura vegetal. 

Corresponde a eventos de lluvia con 

energía suficiente para generar erosión 

laminar y en surcos, aunque con menor 

intensidad que las condiciones 

extremas, manteniendo un riesgo 
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erosivo elevado (Morgan, 2005; 

Wischmeier & Smith, 1978). 

Media 3 

Riesgo intermedio de 

degradación y pérdida de 

suelo. 

Presenta condiciones intermedias 

donde la erosión depende 

principalmente del estado de la 

cobertura del suelo, reduciéndose el 

impacto de la lluvia por la protección 

vegetal (Morgan, 2005; Toy et al., 

2002). 

Baja 1 

Menor vulnerabilidad a 

pérdida de suelo y 

degradación ecosistémica. 

Se asigna el menor valor debido a la 

baja energía de precipitación, la cual 

limita significativamente la capacidad 

de desprendimiento y transporte de 

sedimentos (Wischmeier & Smith, 

1978; Renard et al., 1997). 

Criterio 5: Accesibilidad 

Alta 

accesibilidad 
5 0 – 100 m 

Áreas con mayor accesibilidad 

presentan mayor intervención 

humana, lo que incrementa la 

fragmentación y degradación del 

ecosistema, por lo que requieren 

mayor prioridad de restauración 

(Forman, 1995; Turner, 1989). 
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Media 

accesibilidad 
3 100 – 300 m 

Zonas con accesibilidad intermedia 

presentan presión antrópica moderada 

y estados de transición entre 

conservación y degradación, por lo que 

su prioridad de restauración es media 

(Hobbs & Harris, 2001). 

Baja 

accesibilidad 
1 >300m 

Las áreas menos accesibles tienen 

menor intervención humana, menor 

fragmentación y mejor estado de 

conservación relativo, por lo que 

presentan menor prioridad de 

restauración (Forman, 1995; McGarigal 

& Cushman, 2002). 

 

12.7. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los índices NDVI, SAVI y EVI se realizó en Python utilizando 

VSCode como entorno de desarrollo (Valle, 2022). Para evaluar el desempeño de cada 

índice en la discriminación de la cobertura vegetal, se aplicó un modelo de regresión 

logística binaria, considerando como variable predictora los valores ráster de cada índice 

y como variable de referencia la clasificación temática de cobertura vegetal y no vegetal 

obtenida previamente. Este procedimiento permitió estimar la capacidad de cada índice 

para diferenciar áreas con presencia y ausencia de cobertura vegetal. Los datos fueron 

divididos en conjuntos de entrenamiento y prueba, evaluándose el desempeño 

mediante métricas de exactitud global, precisión, sensibilidad y F1-Score. Estas métricas 
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permitieron comparar el rendimiento de los índices y seleccionar el de mejor 

desempeño para el análisis multitemporal de la cobertura vegetal. 

Mientras que el índice estadístico de la clasificación supervisada se realizó utilizando el 

índice Kappa (k) en GEE, que mide la precisión de la clasificación con relación a lo 

observado en campo y la clasificación obtenida en gabinete, a través de la ecuación 7 

(Chuvieco, 1996): 

𝐾 =  
𝑁 ∑ .𝑟

𝑖=1 𝑋𝑖𝑖 − 𝑁 ∑ (𝑟
𝑖=1 𝑋𝑖+𝑋+𝑖)

𝑁2 − ∑ (𝑟
𝑖=1 𝑋𝑖+𝑋+𝑖)

 
(Ecuación 7) 

Donde: Xii representa el acuerdo observado, Xi+, X+i representa el acuerdo esperado. 

XIII. Resultados 

13.1. Selección de imágenes satelitales 

Se utilizaron imágenes satelitales representativas de la fase de rebrote vegetativo (abril–

junio), correspondientes a los meses de mayo y junio, así como imágenes de la fase de 

senescencia (julio–octubre), adquiridas durante los meses de agosto y septiembre. 

(Franke, 2015; Pro Naturaleza, 2004; Mires, 2016). Solo se consideraron imágenes con 

menos de 20 % de nubosidad (Esteban y Moran, 2022), y se procesó un total de 47 

imágenes con la finalidad de mantener la continuidad temporal del análisis del NDVI 

durante el periodo 2000-2023, siendo este conjunto necesario para la aplicación del 

método Mann-Kendall y la detección de tendencias significativas. Para la clasificación 

supervisada y el análisis multitemporal, se seleccionó un subconjunto de 14 imágenes 

(Tabla 2) correspondientes a siete años representativos y dos fases estacionales. Landsat 

7 ETM+ dispone de imágenes desde 1999 y Landsat 8 OLI desde 2013 (Young et al., 
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2017), eligiéndose aquellas con mayor calidad y resolución según los criterios espaciales 

y temporales establecidos. 

Tabla 2.  

Imágenes satelitales seleccionadas 

Fase de senescencia Fase de rebrote 

Fecha ID Sensor Fecha ID Sensor 

7/08/2000 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20000807 

LE07 4/06/2000 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20000604 

LE07 

19/09/2004 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20040919 

LE07 14/05/2004 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20040514 

LE07 

13/08/2008 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20080813 

LE07 26/06/2008 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20080626 

LE07 

8/08/2012 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20120808 

LE07 21/06/2012 
LANDSAT/LE07/C02/T1_TO
A/LE07_007068_20120621 

LE07 

27/08/2016 
LANDSAT/LC08/C02/T1_TO
A/LC08_007068_20160827 

LC08 24/06/2016 
LANDSAT/LC08/C02/T1_TO
A/LC08_007068_20160624 

LC08 

6/08/2020 
LANDSAT/LC08/C02/T1_TO
A/LC08_007068_20200806 

LC08 3/06/2020 
LANDSAT/LC08/C02/T1_TO
A/LC08_007068_20200603 

LC08 

15/08/2023 
LANDSAT/LC08/C02/T1_TO
A/LC08_007068_20230815 

LC08 12/06/2023 
LANDSAT/LC08/C02/T1_TO
A/LC08_007068_20230612 

LC08 
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13.2. Índice de vegetación 

a. Análisis comparativo de índices de vegetación 

Se analizaron los índices de vegetación NDVI, SAVI y EVI, con el propósito de identificar 

el más eficiente para el monitoreo del dosel vegetal en la ZRBZ. Los resultados obtenidos 

se presentan en la Tabla 3 y permitieron evaluar el desempeño de cada índice en la 

discriminación de la cobertura vegetal mediante métricas de evaluación. 

Tabla 3.  

Métricas de evaluación de índices de vegetación 2000-2023 

Año Fase Índice Precisión Sensibilidad F1 Score 

2000 

Senescencia 

NDVI 0.745268 0.481795 0.483626 

SAVI 0.588697 0.33701 0.299816 

EVI 0.606814 0.333333 0.251767 

Rebrote 

NDVI 0.714813 0.477534 0.471351 

SAVI 0.6085 0.333333 0.252202 

EVI 0.617108 0.372897 0.361889 

2004 

Senescencia 

NDVI 0.870285 0.457806 0.468718 

SAVI 0.860297 0.333333 0.308301 

EVI 0.860297 0.333333 0.308301 

Rebrote 

NDVI 0.786685 0.529499 0.525061 

SAVI 0.613995 0.382596 0.369509 

EVI 0.579348 0.333333 0.244552 

2008 

Senescencia 

NDVI 0.811596 0.527003 0.528544 

SAVI 0.702798 0.445308 0.44503 

EVI 0.68739 0.433511 0.43304 

Rebrote 

NDVI 0.811107 0.522343 0.516056 

SAVI 0.708958 0.236319 0.276565 

EVI 0.708958 0.333333 0.276565 

2012 Senescencia 
NDVI 0.851392 0.524176 0.529203 

SAVI 0.78749 0.41152 0.421169 
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EVI 0.76074 0.333333 0.288038 

Rebrote 

NDVI 0.853283 0.446928 0.464031 

SAVI 0.817347 0.333333 0.299831 

EVI 0.817347 0.333333 0.299831 

2016 

Senescencia 

NDVI 0.830046 0.50293 0.501326 

SAVI 0.801 0.412102 0.422914 

EVI 0.806133 0.418226 0.430518 

Rebrote 

NDVI 0.719535 0.479164 0.47747 

SAVI 0.562956 0.333333 0.240124 

EVI 0.562956 0.333333 0.240124 

2020 

Senescencia 

NDVI 0.774926 0.404254 0.411251 

SAVI 0.752364 0.333333 0.286228 

EVI 0.752364 0.333333 0.286228 

Rebrote 

NDVI 0.838962 0.547 0.541766 

SAVI 0.826263 0.539386 0.533548 

EVI 0.831127 0.54352 0.537499 

2023 

Senescencia 

NDVI 0.797217 0.415046 0.426374 

SAVI 0.769522 0.333333 0.289917 

EVI 0.769522 0.333333 0.289917 

Rebrote 

NDVI 0.648744 0.350853 0.326323 

SAVI 0.67144 0.393317 0.391252 

EVI 0.661578 0.386138 0.383236 

 

En el periodo 2000–2023 (Tabla 3), el NDVI presentó, en la mayoría de los periodos 

evaluados, valores superiores de precisión, sensibilidad y F1 score respecto a SAVI y EVI. 

Aunque en algunos casos específicos otros índices alcanzaron valores similares o 

ligeramente superiores, el NDVI mostró un comportamiento comparativamente más 

consistente para el análisis de la cobertura vegetal en la ZRBZ. 

Las figuras 2 y 3 mostraron la variación temporal del F1 Score de los índices NDVI, SAVI 

y EVI durante las fases de senescencia y rebrote, respectivamente. 
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Figura 2.  

Comparación del F1 score de los índices de vegetación en fase de senescencia 2000-2023 

En la Figura 2 se observó que el NDVI presentó, en general, los valores más altos de F1 

Score durante la fase de senescencia, con valores entre 0.411 y 0.529. En contraste, SAVI 

y EVI mostraron menores niveles de desempeño y mayor variabilidad temporal.  

Figura 3.  

Comparación del F1 score de los índices de vegetación en fase de rebrote 2000-2023 
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En la Figura 3 se observó que el NDVI presentó los mayores valores de F1 Score en la 

mayoría de los periodos evaluados durante la fase de rebrote, alcanzando valores entre 

0.326 y 0.541. Sin embargo, en el año 2023 los índices SAVI y EVI registraron valores 

ligeramente superiores, aunque el NDVI mantuvo un comportamiento general más 

consistente durante el periodo analizado.  

b. Matriz de confusión 

Con la finalidad de complementar la evaluación de desempeño de los índices de 

vegetación, se presentaron matrices de confusión representativas correspondientes al 

índice NDVI en escenarios de mayor y menor desempeño relativo durante el periodo 

evaluado (Figuras 4 y 5). 

Figura 4.  

Matriz de confusión del NDVI - 2020 (Fase Rebrote) 
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Figura 5.  

Matriz de confusión del NDVI - 2023 (Fase Rebrote) 

 

Las matrices de confusión mostraron dificultades entre algunas categorías de cobertura 

vegetal, especialmente en clases con menor representatividad, evidenciando 

variaciones en el desempeño de clasificación durante el periodo evaluado 

c. Consistencia temporal de los índices 

Con la finalidad de evaluar la consistencia temporal de los índices analizados, se 

calcularon el promedio y la desviación estándar del F1 Score para los índices NDVI, SAVI 

y EVI durante el periodo 2000–2023 (Tabla 4).  
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Tabla 4.  

Promedio y desviación estándar del F1 score de los índices de vegetación 

Índice Promedio F1 Score Desviación estándar 

NDVI 0.477 0.056 

SAVI 0.345 0.083 

EVI 0.331 0.084 

 

d. Selección del índice óptimo 

La selección del índice óptimo se basó en las métricas de precisión, sensibilidad y F1 

Score obtenidas para los índices NDVI, SAVI y EVI durante el periodo 2020-2023. 

Asimismo, se evaluaron matrices de confusión representativas y medidas de dispersión 

asociadas al F1 Score, como el promedio y la desviación estándar, con la finalidad de 

analizar el comportamiento y consistencia de cada índice. 

Si bien los valores de F1 Score obtenidos fueron moderados, estos resultados son 

consistentes con estudios de clasificación de cobertura vegetal, donde la variabilidad 

espectral y las similitudes entre categorías dificultan la separación precisa entre clases 

(Tyukavina et al., 2025). Asimismo, los valores similares observados en algunos periodos 

para SAVI y EVI pueden atribuirse a comportamientos espectrales semejantes frente a 

determinadas condiciones de cobertura vegetal (She et al., 2015). En este contexto, el 

uso del F1 Score es una métrica adecuada para escenarios con posibles desbalances 

entre clases, ya que permite evaluar conjuntamente la precisión y sensibilidad del 

modelo (Saito & Rehmsmeier, 2015). 
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Por lo tanto, el NDVI presentó mayor promedio de F1 Score (0.477) y la menor 

desviación estándar (0.056) respecto a SAVI y EVI, evidenciando un comportamiento 

comparativamente más consistente durante el periodo evaluado, por lo que, fue 

seleccionado como el índice más adecuado para evaluar la dinámica de la cobertura 

vegetal e identificar áreas degradadas en la ZRBZ. 

13.3. Evolución espacio-temporal de la cobertura vegetal 2000-2023 

a. Cambios en la cobertura vegetal 

El análisis multitemporal del dosel vegetal en la Zona de Reserva (2000–2023) permitió 

cuantificar áreas con y sin cobertura, diferenciando las fases de senescencia y rebrote, 

evidenciando variaciones interanuales y estacionales (Tabla 5). 

Tabla 5.  

Áreas con cobertura vegetal y sin cobertura vegetal 2000-2023 

Año Fase Cobertura vegetal (ha) 
Sin cobertura vegetal 

(ha) 

2000 Senescencia 201 354 

2000 Rebrote 352 197 

2004 Senescencia 73 482 

2004 Rebrote 226 326 

2008 Senescencia 189 365 

2008 Rebrote 402 153 

2012 Senescencia 124 430 

2012 Rebrote 463 92 

2016 Senescencia 111 444 

2016 Rebrote 241 314 

2020 Senescencia 126 429 

2020 Rebrote 399 156 

2023 Senescencia 120 435 

2023 Rebrote 372 183 
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A lo largo del periodo 2000–2023, la cobertura vegetal fue consistentemente mayor 

durante la fase de rebrote en comparación con la fase de senescencia. Las áreas con 

vegetación variaron entre 73 ha (2004, senescencia) y 463 ha (2012, rebrote), con 

promedios de 351 ha y 135 ha, respectivamente, lo que evidencia una cobertura 

aproximadamente 2,6 veces superior en la fase de rebrote. En contraste, las áreas sin 

cobertura vegetal alcanzaron sus máximos durante la senescencia. Temporalmente, se 

observó un incremento moderado de la cobertura vegetal en la fase de rebrote (+5,7 %) 

y una disminución significativa en la fase de senescencia (−40,3 %). Los valores más altos 

de cobertura se registraron en los años 2008, 2012 y 2020, mientras que los más bajos 

correspondieron a 2004 y 2016. En conjunto, los resultados evidencian una marcada 

variabilidad espacio-temporal del dosel vegetal, manteniéndose la fase de rebrote como 

el periodo de mayor extensión de vegetación en la ZRBZ. 

b. Cobertura vegetal en fase de senescencia 

La Figura 6 refleja la variación de las áreas con y sin cobertura vegetal durante la fase de 

senescencia en el intervalo 2000–2023, complementándose con la información espacial 

detallada en las Figuras 7 y 8, donde se representan los cambios multitemporales del 

NDVI y la cobertura vegetal, respectivamente. 

 

 

 

 

 



 

59 
 

Figura 6.  

Análisis temporal de la vegetación en la fase de senescencia 2000-2023 

Durante el año 2000, las áreas con cobertura vegetal alcanzaron 201 ha, mientras que 

las áreas sin cobertura vegetal representaron 354 ha. En 2004, la cobertura vegetal se 

redujo drásticamente a 73 ha, en contraste, las áreas sin estrato vegetal se expandieron 

a 482 ha, registrando en ambos casos los valores más extremos del periodo. En 2008, la 

superficie con vegetación aumentó nuevamente a 189 ha, con una reducción simultánea 

de las áreas no vegetadas a 365 ha. 

En 2012, la cobertura vegetal en fase de senescencia alcanzó 124 ha, mientras que las 

áreas sin cobertura vegetal sumaron 430 ha, valores que marcan el inicio de un periodo 

con variaciones moderadas. Posteriormente, en 2016, la superficie con vegetación 

descendió a 111 ha, la cifra más baja del intervalo 2012–2023, paralelamente, se 

evidenció un aumento de la cobertura desnuda a 444 ha, el valor más alto del periodo 

reciente.  

Para 2020, se observó una ligera recuperación de la cobertura vegetal, que se 

incrementó a 126 ha, acompañada de una reducción de las áreas sin cobertura a 429 ha, 
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el mínimo registrado en esta etapa. Finalmente, en 2023, la cobertura vegetal se 

mantuvo dentro del mismo rango, con 120 ha, mientras que las áreas sin vegetación 

ascendieron nuevamente a 435 ha.  

En conjunto, los años 2012–2023 evidencian una estabilidad relativa en la cobertura 

vegetal durante la fase de senescencia, con fluctuaciones menores entre años 

consecutivos y sin cambios abruptos como los observados en los primeros años del 

periodo analizado. 

Figura 7.  

Mapa multitemporal de NDVI de la ZRBZ en fase de senescencia 2000-2023 
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Figura 8.  

Mapa multitemporal de la vegetación de la ZRBZ en fase de senescencia 2000-2023 

Los mapas multitemporales de la fase de senescencia muestran una tendencia espacial 

constante a lo largo del tiempo, caracterizada por la reducción paulatina de la 

vegetación en el sector oeste del bosque y el aumento de superficies clasificadas como 

suelo. Asimismo, se evidencia una reducción visual de las superficies con estrato vegetal 

denso, que van fragmentándose y siendo reemplazadas por vegetación escasa o 

moderada, lo que refleja un deterioro gradual del vigor y continuidad del paisaje vegetal 

en la ZRBZ. 

c. Cobertura vegetal en fase de rebrote 

La Figura 9 ilustra la variación de las áreas con y sin vegetación durante la fase de rebrote 

en el intervalo de años 2000–2023, complementándose con la información espacial 

detallada en las Figuras 10 y 11, donde se representan los cambios multitemporales del 

NDVI y la cobertura vegetal, respectivamente.  
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Figura 9.  

Análisis temporal de la vegetación en la fase de rebrote 2000-2023 

En 2000, la cobertura vegetal alcanzó 352 ha, estableciendo la referencia inicial del 

análisis. En 2004 se registró una disminución a 226 ha, acompañada por un aumento de 

las áreas sin vegetación (326 ha). Posteriormente, la cobertura mostró una recuperación 

sostenida, con valores de 402 ha en 2008 y un máximo de 463 ha en 2012, mientras que 

las áreas sin cobertura vegetal descendieron progresivamente hasta 92 ha en 2012, el 

valor mínimo del periodo analizado. 

Durante los años 2016 a 2023, los valores mostraron una fluctuación moderada, con una 

disminución del dosel vegetal a 241 ha en 2016, seguida de un incremento a 399 ha en 

2020 y un leve descenso a 372 ha en 2023. En paralelo, las superficies sin cobertura 

vegetal presentaron un comportamiento inverso, aumentando a 314 ha en 2016, 

reduciéndose a 156 ha en 2020 y alcanzando 183 ha en 2023. 

En términos generales, los registros del dosel vegetal en la fase de rebrote se 

mantuvieron consistentemente superiores a los de la superficie sin vegetación durante 
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todo el periodo analizado. El promedio general de cobertura vegetal fue de 354 ha, 

mientras que el promedio de áreas sin vegetación fue de 203 ha, lo que implica una 

diferencia promedio de 151 ha a favor de la vegetación. 

Los años 2008, 2012, 2020 y 2023 muestran altos niveles de cobertura vegetal y bajas 

proporciones de suelo descubierto, en contraste con 2004 y 2016, donde predominan 

las áreas sin vegetación. Esto indica una mayor estabilidad de la cobertura vegetal en el 

periodo reciente (2012–2023) frente a las fluctuaciones más marcadas de 2000–2008. 

Figura 10.  

Mapa multitemporal de NDVI de la ZRBZ en fase de rebrote 2000-2023 
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Figura 11.  

Mapa multitemporal de la vegetación de la ZRBZ en fase de rebrote 2000-2023 

Los mapas multitemporales de la fase de rebrote muestran que la ZRBZ mantiene una 

cobertura vegetal amplia y continua, predominando áreas de vegetación moderada a 

densa con alto vigor. Las zonas sin cobertura o con menor vigor son reducidas y 

dispersas, aunque en la zona oeste se observa una ligera y recurrente disminución de 

densidad a lo largo de los años. 

13.4. Áreas degradadas  

En base a los resultados del coeficiente Mann-Kendall Tau y el valor de significancia, se 

identificaron las áreas degradadas de la ZRBZ (véase Figura 12), las cuales corresponden 

a sectores donde la vegetación muestra tendencias sostenidas a la pérdida de cobertura 

y vigor hasta el año 2023. 
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Figura 12.  

Mapa de áreas degradadas al 2023 

 

La Figura 12 muestra 15,3 ha de áreas degradadas, donde la pérdida parcial de cobertura 

vegetal es persistente y estadísticamente significativa según el test de Mann-Kendall. 

Estas zonas reflejan el deterioro acumulativo de la vegetación y constituyen un insumo 

clave para identificar áreas prioritarias de restauración en la reserva. 

13.5. Áreas prioritarias de restauración 

A partir del mapa de áreas degradadas identificado previamente, se realizó un análisis 

multicriterio mediante la herramienta Weighted Overlay en ArcGIS, utilizando dicho 

mapa como insumo principal. Las variables ecológicas y socioeconómicas fueron 

reclasificadas y ponderadas en una escala de 1 a 5 según su importancia relativa. 

Posteriormente, las capas temáticas fueron integradas en un único raster, permitiendo 
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identificar espacialmente las áreas prioritarias de restauración en la ZRBZ (véase Figura 

13). 

Figura 13.  

Mapa de áreas prioritarias de restauración 

La Figura 13 muestra que las áreas prioritarias se concentran principalmente en la región 

oeste y en diversas zonas del sureste del bosque. La extensión total de estas áreas 

alcanza 10,8 ha, lo que representa el 1.98 % del bosque. En el mapa se detalla la 

distribución de estas zonas, señalando los sectores con mayor y menor extensión, lo que 

permite identificar dónde la intervención para restauración será más estratégica. 

13.6. De las visitas de campo 

Durante las dos visitas a la ZRBZ se registraron evidencias que permitieron 

complementar e interpretar los resultados obtenidos en la identificación de áreas 

degradadas y prioritarias de restauración. En la primera visita, Víctor Chávez, indicó que 
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la zona de amortiguamiento del Bosque de Zárate presentaba históricamente una 

vegetación relativamente diversa, con presencia de especies como chachacomo, 

calatillo y lloque, además de aliso en zonas de quebradas. Refirió que durante la década 

de 1980 el lloque era abundante en el área, mientras que en los años 90 esta cobertura 

vegetal disminuyó considerablemente debido al sobrepastoreo, principalmente por el 

ingreso de ganado caprino proveniente de comunidades vecinas.  

Asimismo, señaló que a partir del año 2000, con la progresiva reducción de la actividad 

ganadera y la ocurrencia de periodos de sequía, se inició un proceso de revegetación 

natural, aunque con respuestas diferenciales entre especies, evidenciándose una mejor 

recuperación del chachacomo y el calatillo, mientras que el lloque presentó mayores 

dificultades de regeneración. Añadió que esta especie, además de su importancia 

ecológica, fue tradicionalmente utilizada como fuente de leña. En relación con la fauna, 

manifestó la presencia ocasional de especies como la cotinga y la torcaza, observando 

esta última cambios en su distribución hacia zonas agrícolas en épocas recientes, 

posiblemente asociados a la disminución de la cobertura forestal o a patrones 

estacionales.  

Finalmente, indicó que el proceso de recuperación del bosque se fortaleció tras la 

prohibición del ingreso de ganaderos a partir de los años 2005–2010 y la reducción de 

actividades de tala y sobrepastoreo, aunque mencionó que el único proyecto formal de 

reforestación se realizó en 2019 con aproximadamente 5 000 plantones, los cuales 

tuvieron una supervivencia limitada debido a factores como falta de riego, alta radiación 

solar y escaso soporte logístico, persistiendo actualmente esfuerzos comunitarios de 

mantenimiento con recursos limitados.   
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En la segunda visita (Figura 14), durante el recorrido de campo, se observó vegetación 

densa en el bosque y su zona de amortiguamiento, mientras que en áreas externas 

predominaban cactáceas, arbustos y maleza, residuos en los caminos, zonas 

arqueológicas y señalización limitada. Estas observaciones coincidieron con las áreas 

degradadas y prioritarias de restauración identificadas mediante el análisis espacial, 

especialmente en sectores con mayor intervención antrópica. 

Figura 14.  

Mapa del recorrido de campo de la ZRBZ 

13.7. Análisis estadístico 

a. Índice Kappa 

Los resultados del índice Kappa para la clasificación supervisada en la ZRBZ se presentan 

en la Tabla 6, mostrando valores que varían según las diferentes fases y años analizados. 

Estos valores fueron fundamentales para determinar la calidad de la clasificación y 
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asegurar que las áreas identificadas como cobertura vegetal y sin cobertura vegetal en 

el análisis fueran representativas de la realidad observada en campo. 

Tabla 6.  

Índice Kappa 2000-2023 

Año Fase de senescencia Fase de rebrote 

2000 0.85 0.98 

2004 0.9 0.95 

2008 0.81 0.84 

2012 0.81 0.85 

2016 0.95 0.97 

2020 0.91 0.85 

2023 0.9 0.86 

 

La Tabla 6 muestra que, durante la fase de senescencia, los valores del índice Kappa 

oscilan entre 0,81 y 0,95, lo que refleja una precisión generalmente alta en la 

clasificación de la cobertura vegetal. Destacan los años 2004 y 2016, con valores 

máximos de 0,90 y 0,95, respectivamente, lo que indica un mejor desempeño de la 

clasificación supervisada en dichos periodos. Estas diferencias pueden estar 

relacionadas con variaciones temporales en la cobertura vegetal y en la respuesta 

espectral de las imágenes analizadas. 

Durante la fase de rebrote, los valores del índice Kappa son ligeramente superiores a los 

de la senescencia, oscilando entre 0,84 y 0,98. El valor máximo de 0,98 se registró en el 

año 2000, lo que indica una excelente precisión en la clasificación de la cobertura vegetal 

en ese periodo. En años más recientes, como 2020 y 2023, se observa una ligera 

disminución de la precisión, con valores de 0,85 y 0,86, respectivamente. 
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Los valores del índice Kappa fueron mayores en la fase de rebrote que en la senescencia, 

mostrando alta concordancia en ambas fases y consistencia en los análisis de cobertura 

vegetal. 

XIV.  Discusión 

14.1. Selección del índice más óptimo 

El comportamiento más consistente del NDVI puede interpretarse a partir de su 

correspondencia con las condiciones estructurales y espectrales del Bosque de Zárate. 

Al fundamentarse en el contraste entre la banda roja y el infrarrojo cercano, este índice 

refleja directamente la actividad fotosintética y el vigor vegetal, lo que le permite 

registrar con claridad los cambios fenológicos entre senescencia y rebrote en coberturas 

de densidad intermedia (Mendoza et al., 2024; Klimisch, 2022). Esta capacidad resulta 

especialmente pertinente en ecosistemas donde la variabilidad estacional no implica 

transiciones hacia coberturas extremadamente densas ni completamente desnudas. 

Diversos estudios indican que el NDVI presenta menor sensibilidad a las variaciones del 

suelo cuando la cobertura vegetal es moderada y, además, su formulación simple reduce 

la propagación de errores asociados al procesamiento espectral (Adaze et al., 2022; 

Rodríguez-Moreno y Bullock, 2014). En ambientes heterogéneos con parches de 

vegetación y sectores parcialmente expuestos, esta estabilidad metodológica favorece 

una representación consistente de la dinámica vegetal sin requerir factores de 

corrección adicionales. 

En contraste, el SAVI fue concebido para escenarios con vegetación muy escasa y fuerte 

influencia del brillo del suelo, donde la señal espectral está dominada por superficies 

desnudas (Somvanshi y Kumari, 2020; Almutairi et al., 2013). Por su parte, el EVI 
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optimiza la respuesta espectral en coberturas densas y homogéneas con alta 

concentración de clorofila, reduciendo además ciertos efectos atmosféricos (Klimisch et 

al., 2022). Estas ventajas específicas, aunque relevantes en contextos extremos, no 

necesariamente incrementan la capacidad explicativa en sistemas de cobertura mixta y 

estructura intermedia. 

La solidez metodológica del NDVI también se sustenta en evaluaciones basadas en 

métricas integrales como el F1 Score, complementadas con matrices de confusión y 

medidas de dispersión, las cuales permitieron evaluar de manera conjunta la precisión 

y sensibilidad en la detección de cambios de cobertura (Saire et al., 2024; Garcia, 2024). 

La combinación entre fundamento biofísico, estabilidad frente a variaciones del suelo y 

validación mediante métricas robustas explica su idoneidad para el monitoreo de la 

dinámica vegetal en contextos ambientales variables (Mendoza et al., 2024; Klimisch, 

2022). 

14.2. Evolución espacio-temporal de la cobertura vegetal 2000-2023 

La reducción inicial de la cobertura entre 2000 y 2004 podría reflejar la acumulación de 

presiones históricas sobre el bosque. Desde mediados del siglo XX se reportaba que el 

pastoreo caprino limitaba la regeneración natural, mientras que la ganadería, la 

extracción de leña y la degradación del suelo continuaron afectando la estructura del 

ecosistema durante las décadas siguientes (Arozena, 2015; Calero, 2018; Belli, 2018). 

Asimismo, la escasa regeneración juvenil observada en años previos sugiere que el 

bosque ingresó al siglo XXI con una capacidad reducida de recuperación frente a 

perturbaciones ambientales (Arozena, 2015; Mamani, 2017). 
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Esta interpretación es consistente con los testimonios locales. Según Víctor Chávez, la 

cobertura de lloque disminuyó notablemente durante las décadas de 1980 y 1990 

debido al sobrepastoreo caprino, mientras que la reducción progresiva de la actividad 

ganadera desde inicios de los años 2000 habría favorecido procesos de revegetación 

natural, aunque con respuestas diferenciadas entre especies (Chávez, comunicación 

personal, 2025). 

En este contexto, el evento El Niño 2002–2003 podría haber intensificado el estrés 

hídrico del sistema. La dependencia del bosque respecto a la humedad de neblina 

sugiere que las variaciones en la nubosidad y en los aportes de agua por condensación 

podrían influir sobre su balance hídrico (Calero, 2018; Toledo, 2009; Ritter et al., 2005). 

Esta interpretación es consistente con lo observado en otros ecosistemas dependientes 

de niebla, como los oasis de niebla de Atacama y los páramos andinos, donde la 

reducción de la humedad atmosférica se ha asociado con respuestas negativas de la 

vegetación (Del Río et al., 2021; Berrones et al., 2022). 

La recuperación observada entre 2004 y 2012 podría estar asociada tanto a una 

disminución de las presiones locales como a la estabilización de las condiciones 

climáticas posteriores a ENSO. La mayor atención sobre el estado de conservación del 

bosque, junto con la reducción del pastoreo, podrían haber contribuido a la 

regeneración de la cobertura vegetal (Arozena, 2015; Calero, 2018; Chávez, 

comunicación personal, 2025). Procesos comparables han sido documentados en 

ecosistemas peruanos dependientes de niebla, como las lomas costeras y los bosques 

de Atiquipa, donde la reducción de perturbaciones se ha relacionado con procesos de 
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recuperación de la vegetación y aumento de la resiliencia ecológica (Tovar et al., 2018; 

Balaguer et al., 2011). 

El deterioro registrado entre 2012 y 2016 podría estar asociado a un proceso de estrés 

climático acumulativo. La disminución de las lluvias estivales y el incremento de la 

temperatura reportados para la zona son consistentes con escenarios de cambio 

climático que afectan la disponibilidad hídrica y la regeneración en bosques montanos 

(Arozena, 2015; MINAM, 2011; Still et al., 1999; Foster, 2001). Asimismo, los patrones 

observados son consistentes con los efectos esperados del evento El Niño 2015–2016 

sobre ecosistemas sensibles a las variaciones de humedad (ENFEN, 2016; SENAMHI, 

2016; Garreaud, 2018; Espinoza et al., 2017). 

La fragmentación podría representar un factor adicional de vulnerabilidad, ya que puede 

incrementar los efectos de borde, reducir la humedad interna del bosque y disminuir la 

captación de niebla, afectando la capacidad del ecosistema para enfrentar periodos 

secos (Laurance et al., 2002; Bruijnzeel, 2004; Bruijnzeel et al., 2011). 

La estabilización observada entre 2016 y 2023 podría estar asociada temporalmente con 

el evento La Niña 2020–2023, el cual favoreció condiciones relativamente más húmedas 

en diversos sectores andinos (Poveda et al., 2001; Garreaud et al., 2009;World 

Meteorological Organization [WMO], 2022). Esta tendencia también es consistente con 

la evaluación registrada entre el año 2018 y 2019, que registra procesos de recuperación 

estructural y funcional del bosque posteriores al retiro de la actividad ganadera, 

incluyendo regeneración arbórea e incremento de la densidad de aves (Mendoza, 2025). 

Asimismo, la estructura de la vegetación podría representar un componente clave para 
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la avifauna del Bosque de Zárate, por lo que las variaciones en la cobertura forestal 

podrían influir en la disponibilidad de hábitat para diversas especies (Franke, 2015). 

No obstante, la transición hacia El Niño 2023–2024 representa un nuevo escenario de 

riesgo para el ecosistema (WMO, 2023). La persistencia de condiciones más cálidas y 

secas podría afectar los avances observados en la recuperación de la cobertura vegetal 

y de los componentes biológicos asociados, particularmente en ecosistemas montanos 

sensibles a las variaciones de temperatura y disponibilidad hídrica (Still et al., 1999; 

Foster, 2001). 

En conjunto, los patrones observados en la cobertura vegetal entre 2000 y 2023 son 

consistentes con la influencia combinada de presiones históricas de uso del suelo, 

variabilidad climática asociada a ENSO, fragmentación y cambio climático. Aunque se 

observa una tendencia reciente hacia la estabilización de la cobertura vegetal, la 

persistente dependencia del bosque respecto a la humedad atmosférica y su condición 

fragmentada sugieren que su resiliencia continúa siendo limitada frente a futuras 

perturbaciones climáticas. En este contexto, el mantenimiento de las medidas de 

conservación y el monitoreo continuo del ecosistema resultan fundamentales para 

favorecer su recuperación a largo plazo. 

14.3.  Áreas degradadas  

El análisis mediante el coeficiente Mann-Kendall y los valores del NDVI permitió 

identificar con precisión las áreas degradadas dentro de la ZRBZ, demostrando la utilidad 

de estas herramientas para el análisis temporal de ecosistemas terrestres (Tinoco, 2023; 

Uvidia, 2020; Roque, 2022; Darabi et al., 2025; Guo et al., 2018; Kumar et al., 2022). De 

manera complementaria, estudios en otras regiones muestran que tendencias 



 

75 
 

decrecientes del NDVI y EVI pueden ser no significativas debido a factores climáticos y 

altitudinales, aun cuando la degradación persiste localmente (Narvaez, 2023; García y 

Zhingre, 2025). 

En la ZRBZ, la degradación se concentra cerca de rutas turísticas y zonas agrícolas, así 

como en sectores altos y bajos del bosque donde persisten los efectos de tala histórica 

y sobrepastoreo (Mires, 2016; Calero, 2018). A pesar de iniciativas de reforestación, la 

recuperación se ve limitada por condiciones climáticas locales, como baja radiación solar 

y humedad restringida, que mantienen tendencias negativas en el NDVI (Taylor et al., 

2025; Ramírez et al., 2018; Posite et al., 2025). 

La heterogeneidad de la degradación refleja la interacción compleja de factores 

históricos, climáticos y ecológicos. Los estudios sobre presión humana y monitoreo de 

vegetación resaltan la utilidad de NDVI y pruebas de tendencia para identificar cambios 

(Tinoco, 2023; Uvidia, 2020; Roque, 2022). Además, se observa que zonas con 

tendencias decrecientes coexisten con áreas relativamente estables, afectadas por 

altitud y condiciones climáticas locales (Narvaez, 2023; García y Zhingre, 2025). Por otro 

lado, prácticas extractivas y ganaderas contribuyen a la degradación histórica (Mires, 

2016; Calero, 2018), mientras que barreras ecológicas y climáticas limitan la 

regeneración natural, explicando la persistencia de áreas degradadas (Taylor et al., 

2025; Ramírez et al., 2018; Posite et al., 2025). 

14.4. Áreas prioritarias de restauración 

La delimitación de áreas prioritarias de restauración responde a la interacción entre 

accesibilidad, presión humana histórica y condiciones ambientales que limitan la 

regeneración vegetal. Las zonas de mayor prioridad coinciden con los sectores de 
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ingreso al bosque por la ruta turística, donde la accesibilidad favorece la intervención 

directa, como el sobrepastoreo y la tala selectiva, identificados por el vicepresidente 

comunal (2025). Esta presión acumulativa explica por qué los análisis con NDVI y el 

coeficiente Mann-Kendall asignan una alta prioridad de restauración a estos sectores, 

en concordancia con lo señalado por Christmann et al. (2025) para bosques montanos 

andinos. La limitada recuperación de reforestaciones previas, afectadas por radiación 

intensa, aridez y falta de riego, refuerza la señal de alta prioridad, en línea con Sánchez-

Romero et al. (2025), quienes muestran que estas condiciones restringen la 

regeneración forestal en climas secos. 

Por contraste, áreas con menor prioridad se ubican en sectores más alejados de la 

influencia antrópica directa, aunque mantienen impactos residuales de actividades 

históricas de sobrepastoreo (vicepresidente comunal, 2025). La presencia de 

degradación en estos sectores, pese a un acceso limitado, explica por qué algunas áreas 

de baja presión aún reciben consideración en los análisis como prioritarias, reforzando 

la idea de que la metodología NDVI–Mann-Kendall refleja tanto la magnitud como la 

persistencia de la perturbación (Calero, 2018). 

La identificación de prioridades también se relaciona con las barreras ecológicas 

inherentes a ciertas áreas, donde factores como suelos compactados, radiación elevada 

y condiciones climáticas restrictivas limitan la recuperación natural, haciendo que estas 

zonas destaquen en los análisis como críticas para intervención (Franke, 2015; Calero, 

2018; Sánchez-Romero et al., 2025). Asimismo, la influencia histórica del sobrepastoreo 

de cabras, señalada por Koepcke (Calero, 2018) y persistente hasta mediados de los años 

2000 (Calero, 2018; Arozena, 2015), explica que algunas áreas, aunque menos 
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accesibles, presenten alta prioridad debido a la vulnerabilidad acumulativa de la 

cobertura vegetal. 

Los resultados del análisis multicriterio muestran que las áreas prioritarias de 

restauración se concentran principalmente en el sector oeste y en zonas dispersas del 

sureste del Bosque de Zárate, alcanzando 10,8 ha (1,98 % del bosque). Esta distribución 

estaría asociada a la presencia de bosque relicto mesoandino y a la proximidad a la 

quebrada Río Seco, debido a su importancia ecológica en la conservación de 

biodiversidad y regulación hídrica (Meli et al., 2017). Asimismo, las zonas con pendientes 

mayores a 45° y alta erosividad fueron priorizadas por su mayor susceptibilidad a erosión 

y pérdida de suelo, condiciones que incrementan los procesos de degradación ambiental 

(Morgan, 2005). Finalmente, la priorización de áreas con baja accesibilidad coincide con 

lo señalado por Laurance et al. (2014), quienes indican que los sectores menos 

accesibles suelen presentar menor presión antrópica y mejores condiciones para la 

conservación y recuperación ecológica. 

XV. Conclusiones 

• El NDVI fue el índice más adecuado para evaluar la cobertura vegetal en la 

Zona Reservada Bosque de Zárate, debido a su capacidad para reflejar el vigor y la 

dinámica de la vegetación en ecosistemas heterogéneos. 

• Entre 2000 y 2016, la cobertura vegetal presentó una reducción que podría estar 

asociada principalmente a actividades antrópicas como el pastoreo y la tala; sin 

embargo, en algunos periodos se observó recuperación que podría relacionarse con 

la disminución de estas presiones y con acciones de conservación implementadas 

en el área.  



 

78 
 

• Entre 2020 y 2023 se observa una tendencia hacia la estabilización de la 

cobertura vegetal, la cual podría estar asociada a condiciones climáticas más 

favorables y a la reducción de presiones locales, aunque esta recuperación aún sería 

parcial y dependiente de la variabilidad ambiental. 

• Los eventos climáticos El Niño y La Niña podrían haber influido en la dinámica de 

la vegetación al modificar la humedad y las precipitaciones, lo que sugiere una alta 

sensibilidad del bosque frente a la variabilidad climática.  

• El análisis de NDVI y Mann-Kendall identificó 15,3 ha de áreas degradadas, 

localizadas principalmente cerca de rutas turísticas y zonas con antecedentes de 

tala y sobrepastoreo. 

• El análisis multicriterio permitió priorizar 10,8 ha para restauración ecológica, 

concentradas principalmente en el oeste y sureste del bosque, donde convergen 

factores de degradación, erosión y presión antrópica. 

• En conjunto, los resultados indican que la dinámica de la cobertura vegetal en la 

Zona Reservada Bosque de Zárate podría estar determinada por la interacción entre 

actividades humanas, variabilidad climática y condiciones ecológicas propias del 

ecosistema. 

XVI. Recomendaciones 

• Se recomienda que el Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el 

Estado (SERNANP) utilice los mapas de áreas degradadas y prioritarias generados 

en esta investigación como insumo técnico para planificar acciones de restauración 

en la Zona Reservada Bosque de Zárate, priorizando las 10,8 ha identificadas con 

mayor susceptibilidad a degradación y erosión. 
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• Se recomienda implementar acciones concretas de restauración ecológica en las 

áreas priorizadas, incluyendo reforestación con especies nativas, control de erosión 

en laderas de alta pendiente y recuperación de sectores cercanos a la quebrada Río 

Seco, con el fin de favorecer la regeneración natural y la estabilidad del suelo. 

• Se sugiere establecer un programa permanente de monitoreo mediante NDVI e 

imágenes satelitales para evaluar periódicamente los cambios en la cobertura 

vegetal y la efectividad de las acciones de restauración, facilitando la actualización 

de mapas y la toma de decisiones por parte del SERNANP y actores locales. 

• Se recomienda fortalecer la participación de las comunidades locales mediante 

jornadas de reforestación, vigilancia comunitaria y educación ambiental, 

promoviendo el uso de los mapas generados para identificar zonas críticas y reducir 

actividades que incrementen la degradación del bosque. 
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XVIII. Abreviaturas 

ZRBZ: Zona Reservada Bosque de Zárate 

GEE: Google Earth Engine 

NDVI: Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

SAVI: Índice de Vegetación Ajustado al Suelo 

EVI: Índice de Vegetación Mejorado 

SIG: Sistema de Información Geográfica 

MINAM: Ministerio del Ambiente 

SERNANP: Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas 

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

IGN: Instituto Geográfico Nacional 

INEI: Instituto Nacional de Estadística e Informática 

COFOPRI: Organismo de Formalización de la Propiedad Informal 

ANA: Autoridad Nacional del Agua 

VSCode: Visual Studio Code 
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XIX. Anexos 

Anexo 1. Mapa Distrital de la ZRBZ 

  

Anexo 2. Mapa de Comunidades Campesinas de la ZRBZ 
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Anexo 3. Mapa de Clasificación Climática de la ZRBZ 

  

Anexo 4. Mapa Hidrográfico de la ZRBZ 
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Anexo 5. Mapa de Ecosistemas de la ZRBZ 

  

Anexo 6. Mapa Topográfico de la ZRBZ 
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Anexo 7. Mapa de Flora de la ZRBZ 

 

Anexo 8. Mapa de Fauna de la ZRBZ 
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Anexo 9. Autorización emitida por el SERNANP para el desarrollo de investigaciones al 

interior de la Zona Reservada Bosque de Zárate 
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Anexo 10. Cuestionario de entrevista 

FECHA:_________________                         HORA:________________________________ 

LUGAR:________________________________________________________________ 

ENTREVISTADORA:_______________________________________________________ 

ENTREVISTADO(A):_______________________________________________________ 

PREGUNTAS: 

1. ¿Considera que el Bosque ha perdido vegetación a lo largo de los años? ¿En qué 

años considera o conoce que ha habido una mayor deforestación? 

2. ¿Cuáles consideraría las principales causas de la deforestación? 

3. ¿Qué tipo de coberturas y/o especies vegetales conoce de la ZRBZ? 

4. Siendo los servicios ecosistémicos beneficios materiales que las personas 

obtienen de los ecosistemas, como agua, alimento, medicinas y materias primas. 

¿Qué beneficio o servicio que brinda la ZRBZ ha sido afectado? 

5. ¿Se ha implementado algún proyecto de reforestación o restauración en la 

ZRBZ?¿Conoce a los actores involucrados en esta iniciativa? 

6. ¿Por qué cree que las instituciones del estado y/o privadas están tomando 

iniciativas de conservación en la ZRBZ? 

7. ¿Cree que aún se necesitan tomar acciones sobre la ZRBZ? 
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Anexo 11. Consentimiento Informado para entrevista 

Estimado/a,  

Le pedimos su apoyo en la realización de una investigación conducida por Nahomi 

Alejandra Vasquez Santillan y Alisson Grecia Sosa Romero, bachilleres de la carrera de 

Ingeniería Ambiental del Departamento Académico de Ciencias de la Vida y la Salud de 

la Universidad Científica del Sur, asesoradas por el Ing. Claude Armando Melendez 

Chota. La investigación, denominada “Evaluación e identificación de áreas degradadas 

para restauración en la Zona Reservada Bosque de Zárate (Huarochirí – Lima)”, tiene 

como propósito evaluar el cambio de la cobertura vegetal de la Zona Reservada Bosque 

de Zárate e identificar áreas degradadas prioritarias para restauración. 

Se le ha contactado a usted en calidad de ___________ de la Comunidad Campesina de 

San Bartolomé. Si usted accede a participar en esta entrevista, se le solicitará responder 

algunas preguntas sobre el tema antes mencionado, lo que tomará aproximadamente 

entre 10 y 15 minutos. La información obtenida será únicamente utilizada para la 

elaboración de una tesis.  

Su participación en la investigación es completamente voluntaria. Usted puede 

interrumpir la misma en cualquier momento, sin que ello genere ningún perjuicio. Se 

considera que este estudio no implica ningún riesgo para usted. Además, si tuviera 

alguna consulta sobre la investigación, puede formularla cuando lo estime conveniente, 

a fin de clarificarla oportunamente.  

Al concluir la investigación, en el correo electrónico o medio de contacto que le 

solicitaremos, le enviaremos los resultados del estudio realizado, si así usted lo desea. 

En caso de tener alguna duda sobre la investigación, puede comunicarse al siguiente 
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correo electrónico: 100036344@cientifica.edu.pe , 100036247@cientifica.edu.pe o al 

número 921688615 (contacto: Nahomi Alejandra Vasquez Santillan). 

Yo, __________________________________________, doy mi consentimiento para 

participar en el estudio y autorizo que mi información se utilice en este. Se me ha 

explicado y he comprendido la naturaleza y los objetivos de la investigación presentada. 

Se me ha aclarado que mi participación en la investigación no me ocasionará ningún tipo 

de perjuicio. Firmo este documento como prueba de mi aceptación voluntaria habiendo 

sido antes informado sobre la finalidad de la entrevista. 

Asimismo, estoy de acuerdo que mi identidad sea tratada de manera: 

 Declarada, es decir, que en la tesis se hará referencia expresa de mi nombre. 

 Confidencial, es decir, que en la tesis no se hará ninguna referencia expresa de 
mi nombre y las tesistas utilizarán un código de identificación o pseudónimo. 

 

Finalmente, entiendo que recibiré una copia de este consentimiento informado. 

_______________________________________________________________________ 

Nombre completo del (de la) participante 

_______________________________________________________________________ 

Firma y DNI 

_______________________________________________________________________ 

Fecha 

_______________________________________________________________________ 

Correo electrónico del (de la) participante 
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_______________________________________________________________________ 

Nombre de la Investigadora 

_______________________________________________________________________ 

Firma y DNI 

_______________________________________________________________________ 

Fecha 
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Anexo 12. Registro fotográfico de visitas de campo 

Visita 1 – Entrevista al vicepresidente de la comunidad campesina San Bartolomé 

(21/08/2025) 
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Visita 2 – Recorrido al bosque (14/09/2025) 

 

 

 

 

 

 

 
Autoras de la investigación durante el recorrido de campo en la Zona Reservada Bosque de Zárate. 
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Anexo 13. Resolución de aprobación del proyecto de tesis 

 

 



 
 

 
 

COMITÉ INSTITUCIONAL DE ÉTICA EN 

INVESTIGACIÓN CON ANIMALES Y 

BIODIVERSIDAD 

CONSTANCIA N° 013-CIEI-AB-CIENTÍFICA-2025 
 

El presidente del Comité Institucional de Ética en Investigación con Animales y 

Biodiversidad de la Universidad Científica del Sur (CIEI-AB-CIENTÍFICA) da 

constancia que el proyecto de investigación, cuyos datos se registran a continuación, 

ha sido aprobado. 

 
Código de registro: PRE-11-2024-00504 

Título: Evaluación e identificación de áreas degradadas para 

restauración en la zona reservada bosque de Zárate 

(Huarochirí – Lima) 

  Investigador(a): Alisson Grecia Sosa Romero; Nahomi Alejandra  

                                           Vasquez Santillán 

La aprobación del proyecto de investigación implica que el documento presentado a 

evaluación cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigación y 

ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. 

 
En tal sentido, esta aprobación carecerá de valor si es que el proyecto de investigación 

arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, añadido, 

eliminación o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobación 

debe ser reportado al CIEI-AB-CIENTÍFICA. 

 
La vigencia de la aprobación de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta 

el 05 de julio del 2026), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier 

trámite para su renovación deberá ser enviado antes del término de la vigencia de 

este documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovación sea 

aprobada. 

 
Villa El Salvador 06 de enero del 2025 
 
 

 
 
 

 
Méd. Vet. Milena Paola Montenegro Veja 

Presidenta (e) 

Comité Institucional de Ética en 

Investigación  con Animales y 

Biodiversidad 
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