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Numerosas investigaciones se han desarrollado para
describir y evaluar las caracteristicas de la vegetacion.
En la actualidad existe la tendencia a caracterizar la
estructura, diversidad y composicion de los bosques a
través del comportamiento espectral de la vegetacion
(e.g. Agrawal & al. 2003, Feeley & al. 2005, Adam & al.
2009, Mansour & al. 2012, Gitelson & al. 2015). Los indices
de vegetacion permiten conocer este comportamiento
en base a la relacion de los valores de reflectividad
entre las bandas rojo e infrarrojo (rojo-620 a 750 nm;
infrarrojo-750 nm en adelante) (Gilabert & al. 1997).
Ademaés, estos indices brindan informacion relacio-
nada con la vegetacion y minimizan la influencia de las
perturbaciones debidas al suelo y a las condiciones
atmosféricas (Tun-Dzul & al. 2008).

Uno de los indices méas usados para estudiar las carac-
teristicas de la vegetacion es el indice Normalizado de
Diferencia de Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés)
(Vercher & al. 2004), descrito por Rouse & al. (1974).
El NDVI esta correlacionado con la biomasa de las
plantas y es una de las estimaciones disponibles mas
directas de productividad del ecosistema (Box & al. 1989,
Reed & al. 1994, Cramer & al. 1999). Esta relacion esta
dada porque aunque la clorofila refleja el color verde
(500-600 nm) (Azcon-Bieto & Talon 2000), esta tiene
tipicamente dos picos de absorcién en el espectro visible,
uno en la region espectral de la luz azul (400-500 nm) y
otro en la roja (600-700 nm). No obstante, las células
vegetales han evolucionado para dispersar la radiacion
solar en la regién espectral del infrarrojo cercano (Gilabert
& al. 1997). La reflexion en la region roja es baja debido a
la absorcion de la clorofila. La region infrarroja, en cambio,
muestra una reflexion alta debido a la difusién por parte
de las estructuras de las células de las hojas. Por lo tanto,
la vegetacion aparece relativamente oscura en la regién
de radiacién fotosintética activa y relativamente brillante
en el infrarrojo cercano (Eastman 2012).
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ElI NDVI ha sido empleado, por ejemplo, en el analisis de
relacion de la riqueza de especies de aves y mariposas
con la productividad de la vegetacion (Seto & al. 2003), y
en la correlacion de la temperatura atmosférica con los
cambios de verdor de la vegetacion (Gensuo & Epstein
2003). Su utilidad en las evaluaciones y el monitoreo de
cobertura global de la vegetacion ha sido satisfactoria-
mente explotada en las ultimas dos décadas (Huete &
Liu 1994, Leprieur & al. 2000, Hansen & al. 2013, van
Lierop & al. 2015). Ademas, ha sido empleado como
un estimador de la heterogeneidad de la vegetacion
(Rocchini & al. 2004) que, junto a la productividad pri-
maria, es (til en la prediccién de los patrones de riqueza
de especies de plantas (Mittelbach & al. 2001, Benayas
& Scheiner 2002). Aunque muchos de estos estudios se
han realizado a gran escala, debido a la disponibilidad de
imagenes satelitales de cada vez mayor resolucion, los
andlisis regionales e incluso locales son una realidad en
el presente.

En Cuba, hasta el siglo XVI, el bosque semicaducifolio
cubria la mayor parte del archipiélago. La reduccién de
este y otros tipos de cobertura vegetal ocurrié princi-
palmente por actividades antropicas dentro de las que
destacan la agricultura y ganaderia extensiva (Herrera
2007). Como resultado, la superficie de vegetacion
natural se redujo a un 14 % del territorio nacional. Sin
embargo, en las Ultimas décadas se ha observado un
aumento de la cobertura vegetal debido a las acciones
de reforestacion que se han emprendido (Rosete & al.
2011). No obstante, existe poca informacién sobre la
dinamica de los cambios que sufre la cobertura vegetal
en el pais. Una de las formas mas efectivas de evaluar los
cambios histéricos en las propiedades de la cobertura
vegetal a gran escala es mediante el uso del NDVI. Por
ello, el presente estudio tuvo como objetivo la evaluacién
de la variabilidad del indice Normalizado de Diferencia
de Vegetacion en Cuba, durante el periodo 2003-2013.

Este trabajo se realiz6 en todo el territorio de Cuba
(Figura 1) y se utilizaron 30 capas del NDVI del sensor
MODIS. Estas capas son el promedio de 16 dias
consecutivos de este indice, las cuales poseen una
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resolucion espacial de 500 m. Estos escenarios corres-
pondieron a los meses de febrero (temporada seca) y
agosto (temporada lluviosa) de todos los afios desde 2003
hasta 2012, y a todos los meses del afio 2013. Se crearon
1000 puntos aleatorios con base en un mapa de la super-
ficie terrestre del archipiélago cubano. Se extrajeron los
valores del indice de todos los escenarios para todas las
unidades de muestreo. Los valores del NDVI de las uni-
dades de muestreo que correspondieron a cuerpos de
agua fueron eliminados, debido a que no aportan infor-
macion sobre la vegetacion. Todo este procesamiento se
realizd con el programa ArcGis 9.3.

Para identificar las diferencias anuales del NDVI en el
periodo 2003-2013 se compararon los valores medios del
NDVI enlos meses de febrero y agosto. Ademas, se realizé
una comparacion de las medias de este indice entre todos
los meses del afio 2013, con la finalidad de explorar su
variacion anual.

De manera general los valores de NDVI se mantuvieron
estables durante los 11 afios evaluados para el mes de
agosto, a diferencia de febrero donde existi6 mayor varia-
bilidad (Figura 2A). Se observd que en todas las
comparaciones los valores de NDVI en febrero (temporada
seca) fueron menores que los de agosto (temporada
lluviosa). El valor medio del indice para todos los meses
de febrero fue 0,18 (+ 0,01DE), con un minimo de 0,001y
un maximo de 0,29; mientras que para agosto, el promedio
fue de 0,22 (0,003 DE) y fluctud entre 0,002 y 0,29. En
2005 se observoé la mayor diferencia del indice entre los
dos meses evaluados y en el mes de febrero de ese afio

se present6 el valor promedio minimo de NDVI. Por otro
lado, al analizar los meses del afio 2013 (Figura 2B),
marzo mostré los valores minimos de NDVI. El valor del
indice en enero fue aproximadamente 0,20, disminuy6
al minimo en marzo y luego tendié a aumentar hasta
llegar al maximo en octubre. A partir de este mes los
valores volvieron a disminuir.

Segun Tun-Dzul & al. (2008) los valores del NDVI son
menores en la temporada seca debido al comportamiento
caducifolio de las especies. Esto podria explicar los resul-
tados obtenidos en el presente estudio, puesto que, aunque
en la actualidad la mayor parte del territorio cubano esta
cubierta por vegetacion secundaria, algunas de las espe-
cies caracteristicas de estas formaciones son un rema-
nente del bosque semicaducifolio. Ademas, el mes de
febrero cominmente presenta menor cantidad de lluvias
gue agosto. Segun Diaz (1988), en la estacion lluviosa, de
mayo a octubre, se registran el 80% de las precipitaciones
totales anuales (1375 mm), mientras que en la época de
seca se registra el otro 20% (344 mm). Algunos autores
han encontrado, a lo largo de las temporadas, rela-
cion directa entre la cobertura del dosel observada en
campo y la fenologia foliar de las especies (ésta, a su
vez, asociada con la variacion del NDVI) (Hoare & Frost
2004, Feeley & al. 2005). Por lo que los resultados obte-
nidos aqui son coherentes con los esperados acorde a la
informacion existente en otras regiones del mundo.

Un resultado curioso es que aunque los valores medios
comparados muestren diferencias considerables, los
valores minimos y maximos presentaron alta similitud
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Fig. 1. Ubicacién de las unidades de muestreo aleatorias (puntos negros) utilizadas para extraer los valores del indice Normalizado de Diferencia
de Vegetacion (NDVI). Las areas sombreadas representan las mayores elevaciones.

Fig. 1. Location of the random sample units (black dots) used to extract the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values. Shared

areas represent the main elevations.
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Fig. 2. Variacion multitemporal del indice Normalizado de Diferencia de Vegetacion (NDVI) en Cuba. A. Variacién durante 11 afios en un mes de
estacion seca (febrero) y uno de estacion lluviosa (agosto). B. variacion anual durante el afio 2013. LC = Limites de confianza al 95%.

Fig. 2. Multitemporal variation of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in Cuba. A. Variation during 11 years, in a month of dry
station (February) and one of rainy station (August). B. Annual variation during the year 2013. LC = Confidence Limits to 95%.

(febrero 0,001 — 0,29; agosto 0,002 — 0,29). Esto podria
deberse a dos motivos. Primero, en Cuba existen regiones
que, por sus caracteristicas climaticas (relacionadas
principalmente con la altitud y las corrientes atmosféricas
que los afectan), presentan estabilidad en sus carac-
teristicas durante todo el afio (e.g., bosque nublado,
bosque siempreverde). Por lo tanto, debido a la esta-
bilidad de la vegetacion, algunos sectores no presen-
tarian variacion de su NDVI (alto) en funcién de la esta-
cion (i.e., secay lluviosa). Por otro lado, en este estudio
se consideraron areas que no estan necesariamente
cubiertas por vegetacion, lo cual explicaria los estables
bajos valores del indice en los dos periodos estacio-
nales considerados. Esto concuerda con lo mencionado
por Tun-Dzul & al. (2008), que manifiestan que el valor del
NDVI puede variar en funcion del uso de suelo, estacion
fenoldgica, situacién hidrica del territorio y ambiente
climatico de la zona.

Los cambios del NDVI a pequefia escala temporal se han
relacionado con los cambios en las precipitaciones,
mientras que a mayor escala la temperatura parece ser el
factor de mayor influencia (Meng & al. 2011). Por esta
razon, se podrian asociar las fluctuaciones del NDVI
durante el afio 2013, a las variaciones mensuales de las
precipitaciones. Asimismo, la variabilidad del indice en el
mes de febrero durante los 11 afios analizados puede
relacionarse con caracteristicas inusuales del clima, como
la generacion de frentes frios que ocasionalmente vienen
acompafiados de periodos de lluvias. Por el contrario, la
estabilidad de los valores de NDVI en agosto pudiera
indicar poca fluctuacion en las condiciones climaticas.
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El NDVI esta relacionado directamente a propiedades
importantes de la vegetacidon, como su capacidad
fotosintética. Variaciones en este indice podrian ser toma-
das como indicadores de procesos degenerativos de
habitat y por tanto de la estabilidad de los ecosistemas.
De igual forma, los estudios de cambios multitemporales
de la vegetacion permiten encontrar zonas donde se deben
focalizar los esfuerzos de conservacion, principalmente
en aquellos ecosistemas con elevadas proporciones de
endemismos (Monteagudo & al. 2014). Esto, unido a un
analisis riguroso de la distribucion de las areas protegidas
en el pais, permitird trazar estrategias de conservacion
mas convenientes a nivel paisajistico y medidas como la
reestructuracion de los limites de las areas, la propuesta
de creacion de nuevas areas y la direccion de los esfuer-
zos de reforestacion, podran ser mejor fundamentadas.
Ademas, este tipo de informacién podria tomar impor-
tancia al momento de monitorear la evolucion y res-
puesta de los bosques ante amenazas globales como el
cambio climatico, y aportaria de esta manera a otros
esfuerzos ya realizados en Cuba (para mas informacion
de este tema ver Alvarez & Mercadet 2011). Por lo tanto,
el conocimiento de la tendencia histérica de este y otros
indices relacionados a la cobertura vegetal, puede ser
un factor importante a tomarse en cuenta al momento de
proponer medidas de conservacion a gran o mediana
escala en este pais.
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