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El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) es un método implementado para la detección de cambios en las coberturas 
vegetales. Con el fin de evaluar la calidad de la vegetación del municipio de Chaguaní-Cundinamarca en Colombia durante el periodo 2013-2018, 
se emplearon imágenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS, con el fin de extraer los valores del NDVI. En los resultados se identifican ascensos en 
el suelo desnudo desde 25.477 hectáreas hasta 50.270 hectáreas entre los años 2013 y 2014, está situación pone en un estado crítico el municipio 
de Chaguaní, ya que disminuye las zonas cultivables, afectando la seguridad alimentaria de la zona.

Palabras clave: cambios de cobertura vegetal, índice normalizado de vegetación, calidad de la vegetación.

Evaluation of Temporal Patterns in the Dynamics for Land Cover
Change in Tropical Rural Areas during the Period 2013-2018. Case
Study Chaguaní-Colombia

Abstract:
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a method implemented to detect the changes in vegetation cover. In order to evaluate 
the vegetation quality of the municipality of Chaguaní-Cundinamarca in Colombia during the period 2013-2018, Landsat 8 OLI TIRS satellite 
images were used to extract NDVI values. The results identify increases in bare soil from 25,477 hectares to 50,270 hectares between 2013 and 2014, 
this situation puts the municipality of Chaguaní in a critical state, since it decreases the cultivable areas, affecting the food security of the area.

Keywords: vegetation cover changes, normalized vegetation index, vegetation quality.

Introducción
La degradación de la vegetación es extensiva en Asia Central y afecta el 59% del área total, como consecuencia, 
los impactos a largo plazo de las prácticas del manejo inapropiado y la acción antrópica (Kharin, 2002), derivan en 
la alteración de usos iniciales del suelo, que pueden ser modificados por usos no correspondientes, provocando la 
pérdida de calidad en la vegetación, los bosques nativos, los bosques de galería, las áreas naturales y el cambio a 
usos convencionales como suelos con vocación agrícola, pastizales, ganadería así como extracción de combustibles 
fósiles (Vargas y Sicard, 2013).

En la actualidad para mejorar la planificación y organización territorial se propone identificar los cambios de la 
vegetación a partir de las tasas de cambio del NDVI, puesto que es una herramienta útil para explicar la pérdida, 
transformación de las cubiertas forestales, así como las prácticas y actividades vanguardistas e innovadoras de 
manejo agronómico y de cultivos, con lo cual se evita el riesgo de la seguridad alimentaria (Lambin et al., 2001; 
Teluguntla et al., 2015). Si bien la detección con imágenes satelitales permite analizar los cambios de cobertura, 
usos del suelo, procesos de degradación, desertificación y en general la pérdida de la cobertura vegetal (Sahebjalal 
y Dashtekian, 2013; Mas et al., 2009), el trabajo con imágenes satélites permite cartografiar los tipos de vegetación 
y suelo en diferentes años, gracias a la disponibilidad de imágenes a través del satélite Landsat (Jensen, 2009). 
En efecto, los canales espectrales de Landsat OLI_TIRS son utilizados para calcular el Índice de Vegetación 
Normalizada (NDVI), a partir de la combinación de las bandas del infrarrojo cercano y la reflectividad en el rojo 
del espectro electromagnético del área de estudio (Amani et al., 2018).

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizado (NDVI) es una aplicación muy utilizada en la estimación 
de cobertura vegetal al igual que en la detección de cambios de patrón del uso del suelo (Shimabukuro et al., 1998;
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Chuvieco, 2008), su técnica también se encarga de valorar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación a partir
de la energía solar reflejada por la radiación visible en el espectro electromagnético (Campbell y Wynne, 2011), es
así, como la reflectancia permite identificar vegetación vigorosa, la cual se caracteriza por una mayor actividad
fotosintética y menor degradación (Alatorre et al., 2010; Mattar et al., 2008). Algunos estudios utilizan este
indicador para la determinación de coberturas vegetales. Por ejemplo, en India en la región costera de Honnavar-
Taluka, se identificaron cambios de la cobertura en la tierra, a partir de las variaciones de uso del suelo en el casco
urbano, estanques de acuicultura y aspectos nutricionales de los cultivos, los cuales pueden se representan con tasas
de cambio y su máxima de fluctuación. Los resultados muestran aumentos en las plantaciones forestales del 0,91%,
mientras que en la vegetación mixta representa pérdidas del -0,76% (Reddy et al., 2018).

En otro escenario, las estadísticas entregadas por la (Global Forest Watch, s.f) afirman que desde el 2001 al
2017 Brasil y México han perdido alrededor de 50,9 Mha y 3,40 Mha de cobertura vegetal equivalentes a un
decrecimiento del 9,8% y 6,4% respectivamente. En otros estudios reportados en México se analizan tasas de
cambio del NDVI de la sub cuenca del río Salado, para identificar la pérdida de cobertura vegetal entre 1976 y
2000, los resultados obtenidos detallan que más de 20.000 Km2 de matorrales fueron desmontados, representando
una disminución aproximada de 838.500 Ha/año (Ruiz et al., 2017).

En las zonas rurales de Colombia, la pérdida de vegetación se debe al aumento de la producción agrícola,
la cual ha sido aproximadamente de 3,72 Mha equivalente a un decrecimiento del 4,5% en coberturas vegetales
(Global Forest Watch, s.f). La escasa información en zonas rurales de Colombia limita el análisis de coberturas
vegetales, razón por la cual se utilizan imágenes satelitales, para obtener información biofísica y así mejorar la
planificación territorial integral, partiendo de zonas altamente vigorosas con dé prioridad para las regiones, hasta el
uso adecuado de los suelos, los cuales contribuyen a la seguridad alimentaria. Sumado a lo anterior, es importante
destacar que en la costa Caribe se han analizado los cambios que generan la actividad minera en la cobertura
vegetal, los procesos de deforestación, la degradación, la desertificación, así como la pérdida de la biodiversidad,
todo esto es posible mediante el geo procesamiento de imágenes satelitales de Landsat (TM+) junto con otras
fuentes cartográficas. Los resultados de la pesquisa identifican incrementos de 6.948 Ha deforestadas desde 1986
hasta 2007 (Pinto et al., 2015). Para el caso de Cundinamarca, la presencia de suelo desnudo se atribuye a la
extracción de materiales de construcción con una participación promedio del 45,41% en el municipio de Chaguaní
y 64,61% en San Juan de Rioseco (Contraloría de Cundinamarca, 2018). Dicha actividad contribuye al detrimento y
degradación de las características físicas de las tierras con la presencia de suelos desnudos, las cuales han disipado
sus coberturas vegetales por efectos de la extracción de recursos (Ying et al., 2017). Por lo anterior, se considera
adecuado para el desarrollo de la investigación analizar los cambios de la cobertura vegetal en el municipio de
Chaguaní-Cundinamarca, teniendo como referencia las tasas de cambio del NDVI, su procesamiento a partir de la
combinación de las bandas del infrarrojo cercano y la reflectividad en el rojo del espectro electromagnético desde
el 2013 hasta el 2018.

Metodología

Área de estudio
El municipio se encuentra ubicado en la región andina 4°57’N 74°36’ W y colinda con los municipios de Guaduas
al norte, al oeste con el río Magdalena, al sur con San Juan de Rioseco y al este con el municipio de Vianí. El
municipio de Chaguaní se caracteriza por tener un clima tropical, las precipitaciones anuales están en el rango
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de 1500 a 2000 mm, con un cambio máximo de altitud de 1193 metros y una altitud promedio sobre el nivel
del mar de 1109 metros, la temperatura promedio es de 23,2°C (Spark, 2018), los usos de suelos en la zona de
estudio son principalmente agrícolas y forestales, como se observa en la figura 1(Alcaldía Municipal de Chaguaní
Cundinamarca, 2000).

FIGURA 1
Localización del área de estudio, mapa actual de usos del suelo

Fuente: elaboración propia con base en la fuente de la CAR (2016)

Datos utilizados y procesamiento
En esta investigación se utilióa como herramienta de análisis el índice de vegetación, para identificar las coberturas 
vegetales (Rahman et al., 2016). En tanto el Índice de Vegetación Normalizado [NDVI] es el primer insumo 
para la caracterización de la vegetación en zonas rurales del municipio de Chaguaní Cundinamarca (Guerschman 
et al., 2003). El procesamiento del NDVI se desarrolla a partir del geo procesamiento de imágenes satelitales 
con el software ArcGis v10.6, que permite generar el compuesto de falso color de las imágenes Landsat OLIT 
con las bandas de infrarrojo cercano y rojo (Saeed et al., 2018). Los datos son obtenidos de la plataforma USGS 
Earth Explorer (s.f.), para la clasificación de la información, se identifican las imágenes satelitales de primer 
nivel que corresponden al sensor Landsat OLIT, el cual tienen una resolución espacial de 30m y es suministrado 
con información radiométrica y geométrica, que significa 12m de resolución mejorada, brindando información 
detallada de la escena de estudio (Banskota et al., 2014).

El período escogido para realizar la investigación corresponde al segundo semestre de los años 2013-2018, tal como 
se describe en la tabla 1, ya que el área de estudio presenta menor influencia con las condiciones de precipitación, 
nubosidad y climáticas (Gurgel y Ferreira, 2003). Durante dichos períodos se presentan temporadas de alta o baja 
producción agrícola, en donde se identifican las coberturas vegetales (Guzmán et al., 2019). De cada imagen 
satelital se calculó el NDVI, que trabaja con la reflectividad en el infrarrojo cercano NIR (0,85µm a 0,87µm) y la 
reflectividad en el rojo RED (0,63µm a 0,67µm); el procesamiento se desarrolla con la interacción de las bandas y 
se describe en la siguiente ecuación propuesta por (Rouse et al., 1973).
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NDVI= (NIR-RED) /(NIR+RED) (Ecuación 1)
NIR: Infrarrojo cercano
RED: Reflectividad en el rojo

TABLA 1
Cuadro de información de imágenes satelitales homogéneas

Fuente: propio con USGS

Para la obtención de las tasas de cambio del NDVI se calcula a partir de las áreas finales e iniciales para analizar
el área de estudio (Hegazy y Kaloop, 2015; Castellanos, 2011). Las áreas se determinan teniendo como referencia
la clasificación de imágenes, el cual es un método utilizado para la detección del NDVI y la creación de mapas
multitemporales para analizar coberturas vegetales, así como la caracterización en los usos del suelo (El Garouani
et al., 2017).

En primera instancia se realiza una clasificación no supervisada para determinar el NDVI, ya que es una técnica
utilizada para obtener el área general de las coberturas vegetales, dicha técnica consiste en la asociación de los
pixeles de reflectancia similar en los diferentes mapas de NDVI y así cuantificar la superficie ocupada por la
cobertura vegetal (Arango et al., 2005; Song et al., 2014). En cambio, la clasificación supervisada se utiliza para la
caracterización detallada en la identificación de usos de los suelos y la agrupación de pixeles, que tiene en cuenta
una señalización específica para definir con mayor precisión los cambios de usos del suelo así como las coberturas
vegetales (Oyedotun, 2018; Islam et al., 2017). Una vez obtenidas las áreas de coberturas vegetales y los usos de los
suelos se calculan las tasas usando la ecuación propuesta por (Nascimento, 1991; FAO, 1996).

tc= [(S2/S1) ^(1/n)-1]x100 (Ecuación 2)

tc = tasa de cambios
S1 = superficie de cobertura vegetal en la fecha 1 en ha 
S2 = superficie de cobertura vegetal en la fecha 2 en ha 
n = diferencia de años.
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Resultados
Los NDVI se han implementado a lo largo del tiempo para identificar los cambios en la cobertura vegetal, el
resultado de estos indicadores varia de -1 a 1. Donde el valor mínimo refleja en los mapas suelo desnudo, terrenos
áridos, zonas urbanas y/o roca hasta valores próximos a 0. Los valores mayores a 0 evidencian suelos con vegetación
sana y vigorosa (Islam et al., 2018). Los mapas resultantes del NDVI se registran en la figura 2 donde el valor
mínimo obtenido es 0 y máximo obtenido es 1, representando la vegetación del suelo desnudo y más vigorosa
respectivamente. Desde el año 2013 la vegetación disminuye significativamente desde un 56% hasta un 52% en el
área total del municipio.

FIGURA 2
Mapas multitemporal NDVI
Fuente: elaboración propia

La detección del cambio en la cobertura vegetal entre los años 2013 muestra una dinámica de vegetación pobre
e incrementa en 2018. en los años 2015 a 2017 muestra una regresión del suelo desnudo. De acuerdo con la tabla 2 y
la figura 3, las áreas deforestadas o de suelo desnudo equivalen al 15% del área total en el año 2018. En cuanto a la
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calidad de la vegetación se identifican cambios significativos en las coberturas vegetales, puesto que los resultados
más relevantes se identifican con la presencia de suelo desnudo, que fluctúa con tasas de cambio del 2013-2014 de
97,32 %, esto significa que la superficie ascendió desde 25.477 hectáreas hasta 50.270 hectáreas. De igual manera
la vegetación pobre asciende desde 59.667 hectáreas hasta 89.315 hectáreas. En cambio, la vegetación vigorosa
desciende desde 108.693 hectáreas hasta 54.252 hectáreas.

FIGURA 3
Delimitación áreas de diferente cobertura vegetal usando la clasificación sin supervisión

Fuente: elaboración propia

No obstante, se identifican cambios positivos en las coberturas vegetales, ya que las tasas de 2017-2018 desciende
en un -32,11% (Tabla 2). En síntesis, los años de mayor degradación se presentaron en los años 2013-2014, por tanto,
está situación afecta en la actualidad la zona oeste del municipio de Chaguaní (Figura 3).
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TABLA 2
Tasas de cambio de calidad de vegetación

Fuente: elaboración propia a partir del análisis de las imágenes satelitales del USGS

Discusión
En la actualidad se identifican pérdidas en las coberturas vegetales por efectos de la agricultura, pastizales,
ganadería y extracción de combustibles fósiles, que degradan la vegetación (Vargas y Sicard, 2013). Esta tendencia
es similar en Colombia por efectos de la producción agrícola, que ha disminuido aproximadamente el 4,5% de
coberturas vegetales (Global Forest Watch, s.f). Además, la actividad minera aumenta las áreas deforestadas en
6948 desde 1986 hectáreas hasta 2007 (Pinto et al., 2015). En efecto en el municipio de Chaguaní Cundinamarca,
las pérdidas de cobertura vegetal se presentan al oeste de municipio por efectos de la extracción de materiales
de construcción, la cual tiene una participación del 45,41 % (Contraloría de Cundinamarca, 2018). De hecho, está
situación representa pérdidas en la calidad de la vegetación en los años 2013 y 2014 (Tabla 2), que degradan las
condiciones naturales de los suelos.

Por otro lado, el análisis a partir del NDVI es una buena estrategia para la conformación de bases cartográficas,
ya que la accesibilidad de imágenes satelitales permite hacer estudios multitemporales de manera económica
(Hassan et al., 2016). En ese sentido analizar la calidad de la vegetación a partir de las tasas de cambio del NDVI
propuestas por Lambin et al. (2001), Ruiz et al. (2017), Reddy et al. (2018), proporciona información importante
para analizar extensión de cultivos y su calidad, la cual es complementaría con la clasificación supervisada, que
analiza la tipología de la vegetación teniendo en cuenta sus características. En ese sentido se identifica el suelo
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desnudo y vegetación pobre, lo que significa la minimización de la extensión de suelos cultivables, que afectan
directamente la seguridad alimentaria.

Conclusiones
Las políticas de planificación territorial en Colombia como parte de un modelo económico extractivo, evidencian
como la acción antrópica disminuye la calidad de las coberturas vegetales al oeste de Chaguaní-Cundinamarca
sin tener en cuenta prácticas sostenibles, para la recuperación del suelo desnudo. Además, la planificación
desactualizada del municipio y la inexistencia de bases cartográficas, que permitan hacer un seguimiento y control
de la calidad de las coberturas vegetales ponen en una situación crítica el oeste de Chaguaní.

Por tanto, la utilización de imágenes satelitales para la caracterización de las coberturas vegetales en áreas rurales,
es una buena herramienta por la accesibilidad de los datos geoespaciales que ofrece el Servicio Geológico de Estados
Unidos. Por lo anterior el presente documento aporta una base cartográfica importante de valoración de coberturas
vegetales, a partir de la clasificación supervisada, la cual permite identificar y cuantificar: el suelo desnudo, la
vegetación pobre al igual que la vegetación vigorosa en la zona de estudio desde el 2013 al 2018. En consecuencia,
la presencia del suelo desnudo describe un impacto visible del deterioro de los suelos por efectos de la explotación
de canteras a cielo abierto al oeste del municipio.

En el caso de la vegetación pobre en la zona de estudio corresponde a territorios agrícolas, los cuales pertenecen
a cultivos permanentes de cacao, café, caña panelera, caucho, mango, naranja y plátano, así como de cultivos
transitorios de maíz y pepino cohombro. Incluso suelos con uso agrosilvopastoril correspondientes a la zona central
del municipio (Alcaldía Municipal de Chaguaní - Cundinamarca, 2017).

En ese sentido la tipología de los cultivos son base fundamental para garantizar la seguridad alimentaria.
Además, es importante dicha información para la actualización del esquema de ordenamiento territorial municipio
de Chaguaní, ya que la identificación de la calidad de la vegetación es determinante en la toma de decisiones y
planeación sostenible del municipio, puesto que el desarrollo de cultivos garantiza la seguridad alimentaria de
Cundinamarca.

En síntesis, el análisis hecho mediante el NDVI es aproximado, ya que los resultados muestran que en los años
2013 y 2014 se identificó una disminución en las tasas de cambio de casi -50,09%. De igual manera se presentan
reducciones en los años 2015 y 2017 de aproximadamente -28,44%. Mientras, en los años 2014 al 2015 y 2017 al
2018 existe una tendencia de aumento en la tasa de cambios del 94,70% y 86,51% respectivamente, las áreas
más afectadas circundan el casco urbano del municipio de Chaguaní y la cuenca del río Magdalena (ver figura
2), la vulnerabilidad de estas zonas se integra principalmente al conjunto de acciones antrópicas y condiciones
geográficas, lo cual obliga a la remoción de la cobertura vegetal. Por lo anterior, es evidente la falta de control de
las coberturas vegetales y la falta de sensibilización sobre la importancia ecológica, beneficios de la vegetación y su
calidad, este estado es resultante de la ausencia de protección de coberturas forestales y causes, debido a la pérdida
excesiva de la vegetación. La situación descrita requiere la atención de los gobernantes actuales de Chaguaní,
para evitar cambios drásticos en la cobertura que evitan la degradación de las zonas cultivables, garantizando la
seguridad alimentaria de la zona de estudio. Por ello, se espera que esta investigación junto con la generación
de nuevos conocimientos en la gestión de la cobertura vegetal, pueda aportar lineamientos en la formulación de
políticas de uso de la tierra a escala regional, nacional e internacional.
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