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Cruz Flores, D.D., Curbelo Benítez, E.A., Ferrer-Sánchez, Y., Ávila, D.D. 2020. Variaciones espaciales y temporales en el Índice de Vegetación
de Diferencia Normalizada en Cuba. Ecosistemas 29(1):1885. https://doi.org/10.7818/ECOS.1885
Al ser la vegetación uno de los principales elementos de los ecosistemas terrestres, e indicadora de diferentes procesos biofísicos, es importante
contar con herramientas adecuadas para su monitoreo. Los índices espectrales de vegetación han sido una de las formas más efectivas de evaluar
las propiedades de la cobertura vegetal a grandes escalas y el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) ha sido uno de los más em-
pelados. Nuestro objetivo fue describir las diferencias espaciales y temporales del NDVI en Cuba, según tipos de vegetación o cobertura del suelo.
El análisis temporal se dividió en plurianual y anual. Los valores del índice se muestrearon mediante 10 000 puntos aleatorios, clasificados según
el uso del suelo, la formación de plantas y la altitud. Se tomaron muestras de las 23 áreas naturales protegidas con mayor representación de área
terrestre. El índice tuvo un promedio global de 0.702 ± 0.198, con un 71% de los valores superiores a 0.60. Las áreas de usos antropogénicos mos-
traron valores de índice 10% más bajos que la vegetación natural. Las formaciones boscosas tuvieron valores superiores a 0.8, excepto los man-
glares. No se detectó asociación significativa entre la altitud y los valores de NDVI. Las áreas protegidas mostraron diferentes valores de índice, en
relación con su gestión y categoría de extensión. Las coberturas utilizadas pueden servir de base para otros estudios sobre la distribución de vege-
tación y fauna cubana.  
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Cruz Flores, D.D., Curbelo Benítez, E.A., Ferrer-Sánchez, Y., Ávila, D.D. 2020. Spatial and temporal variations in Normalized Difference Ve-
getation Index in Cuba. Ecosistemas 29(1):1885. https://doi.org/10.7818/ECOS.1885
Vegetation spectral indexes have been one of the most effective ways to assess the properties of plant cover and the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) has been one of the most used. Our objective was to describe spatial and temporal differences of the NDVI in Cuba, according to types
of vegetation and land use. The temporal analysis was divided into multiannual and annual. The index values were sampled using 10 000 random
points, classified according to land use, plant formation, and altitude. Samples were taken from 23 protected natural areas, which presented the
largest area of terrestrial surface. The index had a global average of 0.702 ± 0.198, with 71% of the values above 0.60. The areas of anthropogenic
uses showed index values 10% lower than natural vegetation. The forest formations had values greater than 0.8, except for mangroves. Protected
areas showed different index values, concerning their management and extension category. The covers used can serve as a basis for studies on the
distribution of vegetation and fauna in Cuba.
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Introducción

La vegetación constituye uno de los principales elementos de
los ecosistemas terrestres y es un importante indicador para evaluar
diferentes procesos biofísicos como, por ejemplo, los fenómenos re-
lacionados a la pérdida de biodiversidad, desertificación, erosión del
suelo e interacción vegetación-clima. La correcta gestión de la ve-
getación como recurso natural estratégico requiere un conocimiento
exhaustivo y contar con herramientas adecuadas para su monitoreo.
Esto es importante, no sólo para mejorar la gestión, sino porque
dicha información puede actuar como punto de partida para evaluar
su influencia sobre otros recursos (Bonet 2004).

Las formaciones vegetales responden de manera diferente a
los procesos de cambio ambiental y a las presiones antrópicas;
por tanto, el reconocimiento de sus características espaciales es
de primera importancia en la planificación de programas de segui-
miento y políticas de conservación (Klijn 1994). En este sentido,
la teledetección y sobre todo los datos de satélites multiespectra-
les, han sido utilizados como valiosas herramientas, determinantes
a la hora de evaluar dinámicas en los cambios de usos de suelo y
coberturas vegetales (Gonzaga 2015). Los datos adquiridos por
teledetección comprenden tres tipos de información: espacial, que
representa la organización en el espacio de los elementos; espec-
tral, que caracteriza la naturaleza de la superficie; y temporal, que
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permite la detección de los cambios temporales en una determi-
nada zona (Sacristán 2006).

El análisis espectral de las cubiertas vegetales ha sido la base
para obtener una serie de índices que se basan en el contraste
entre las bandas del espectro (Richards y Jia 2006), y que se de-
nominan índices espectrales de vegetación. Estos se calculan a
partir de la combinación matemática de dos o más bandas de una
imagen satelital multiespectral y tienden a presentar, de forma
más nítida, las características de la vegetación. De igual forma,
facilitan su aislamiento de otras cubiertas y la evaluación de su
estado. Los índices y productos de vegetación que derivan de
estas técnicas de percepción remota, han sido una de las formas
más efectivas de evaluar los cambios históricos en las propieda-
des de la cobertura vegetal a gran escala (Turner et al. 2003; Fair-
banks y McGwire 2004; Feeley et al. 2005) y para estudios de los
cambios espacio-temporales de la vegetación (Yebra y Chuvieco
2008). 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)
(Rouse et al. 1974) es el índice espectral más comúnmente utili-
zado para la descripción de la salud y otros parámetros de la ve-
getación (Fairbanks y McGwire 2004; Tun-Dzul et al. 2008;
Pettorelli 2013). Su fórmula normaliza la diferencia entre la reflec-
tancia en el rojo (centrada en 670 nm) y en el infrarrojo cercano
(centrada en 860 nm), que son las regiones de mayor reflectancia
y absorción de la clorofila, lo cual lo hace aplicable en una amplia
gama de condiciones. Sus valores varían de -1 a 1, correspon-
diendo los valores negativos al agua y los valores cercanos a cero
al suelo desnudo, nubes, nieve o concreto (Neigh et al. 2008). El
rango común para la vegetación se encuentra entre 0.2 a 0.8 (por
encima del cual se tiende a saturar en bosques tropicales). Este ín-
dice, al representar la actividad fotosintética, está asociado con la
biomasa, la productividad primaria neta, el secuestro de carbono,
el estrés hídrico de la vegetación y la biodiversidad de los ecosis-
temas (Nagendra et al. 2013; Pereira et al. 2013), así como con las
variables del clima, particularmente las precipitaciones, a escala
global (Del Grosso et al. 2008) y regional (Gilmanov et al. 2005;
Hermance et al. 2015). Por sus propiedades se ha empleado en el
seguimiento del efecto de los cambios climáticos y otros procesos
antropogénicos sobre los ecosistemas naturales (Pettorelli et al.
2012; Willis 2015; Gillespie et al. 2018).

En Cuba pocas investigaciones han aprovechado las ventajas
que ofrecen las técnicas de percepción remota y los índices de ve-
getación para caracterizar la dinámica de las formaciones vegeta-
les, los cambios en la cobertura de vegetación y el impacto del
cambio climático (ej.: Cerdeira-Estrada et al. 2008; Morejón et al.
2010; Denis 2015; Ponvert-Delisles 2016; Hernández y Cruz 2016;
Cobos et al. 2016). El único antecedente publicado que evalúa el
NDVI en Cuba es el de Cobos et al. (2016) quienes analizaron los
cambios temporales de este índice de vegetación entre el 2003 y
2013. Sin embargo, este trabajo estuvo limitado por el grano grueso
(500 m) de productos acumulados del sensor MODIS y por no di-
ferenciar los tipos de coberturas, empleando 1000 puntos aleato-
rios, de los cuales solo se filtraron los correspondientes a cuerpos
de agua. Por esta razón, sus estimados de NDVI incluyeron la va-
riabilidad asociada a los ecosistemas antrópicos y presentaron
mezclados los valores de ecosistemas naturales y alterados (que
comprenden cerca del 74% de la superficie de Cuba). Este proce-
dimiento limita la aplicabilidad del resultado en trabajos conserva-
cionistas o de manejo, y resultó en valores muy bajos del índice,
con valores medios estimados para los meses de febrero de 0.18
± 0.01 (DE) (mín. 0.001; máx. 0.29) y para el mes de agosto de
0.22 ± 0.003 (DE) (mín. 0.002 - máx. 0.29). Este trabajo, sin em-
bargo, tiene el valor de ser el primer antecedente que, a nivel na-
cional, emplea productos espectrales satelitales con orientación
conservacionista.

Este tipo de información espectral es muy importante en el es-
tudio de la vegetación y la toma de decisiones de gestión y manejo
de las zonas con vegetación, aunque no se ha descrito en Cuba.
El presente trabajo parte de la hipótesis de que, dadas las carac-

terísticas geoclimáticas del país y el patrón irregular de usos del
suelo a lo largo de la isla, el NDVI debe presentar una alta variabi-
lidad espacial y una relativa estabilidad temporal en sus ciclos de
variación anual, por encima de los cuales aún son distinguibles los
ecosistemas naturales de los antrópicos. Para someter a prueba
esta hipótesis, el objetivo del presente trabajo es la descripción de
las variaciones espaciales y temporales en el NDVI en Cuba, según
los tipos de vegetación o cobertura de la tierra. Como producto adi-
cional, se presenta un mapa de este índice actualizado y estanda-
rizado, de resolución media (30 m), que pueda servir de base para
futuras aplicaciones.

Materiales y métodos

Análisis de la variación temporal del índice

El análisis temporal se hizo a dos niveles: anual e interanual.
Para el análisis anual se descargaron composiciones mensuales
del producto Global Land NDVI Collection a 300 m, que es una sín-
tesis de 10 días derivada de los datos del Top of Canopy PROBA-
V, satélite del Copernico Global Land Service (Dierckx 2014), a lo
largo del año 2017. Este producto se obtiene por el método de com-
posición de máximos valores por pixel, propuesto por Holben
(1986) y fue calibrado usando la ecuación PV= (ND – offset)/scale
con los valores especificados para el NDVI (20 y 250, respectiva-
mente), que dan un rango de valores físicos entre 0.08 y 0.92
(Smets et al. 2016). Los valores negativos fueron excluidos del aná-
lisis dado que son muy poco probables en zonas con vegetación.

La variación histórica se evaluó por medio de composiciones
anuales medias de imágenes obtenidas entre el 1 de febrero y el
31 de mayo de cada año en los periodos 1985-1990, 1991-1995,
1996-2000, 2001-2005, 2006-2010, 2011-2015 y 2016-2018. Los
mapas individuales fueron obtenidos en la plataforma Climate En-
gine (http://ClimateEngine.org) (Huntington et al. 2017). Climate En-
gine utiliza la plataforma paralela de computación en la nube de
Google, Google Earth Engine (Gorelick et al. 2017), para permitir a
los usuarios procesar, visualizar, descargar y compartir diversos
conjuntos de datos, productos de clima y sensores remotos globa-
les y regionales (por ejemplo, mapas de anomalías y series tem-
porales) en tiempo real (Huntington et al. 2017).

En ArcGis 10.1 (Esri Inc., 2012) se generaron 10 000 puntos
aleatorios, separados a más de 300 m entre ellos, que se clasifica-
ron en puntos sobre zonas antrópicas y sobre vegetación natural o
seminatural (secundaria). Los de zonas antrópicas se clasificaron,
además, según el tipo de uso del suelo en: cultivos de tabaco, pas-
tos y forrajes, caña de azúcar, arroceras, cultivos varios y zonas
urbanas (pueblos o ciudades). Los puntos sobre zonas naturales
fueron clasificados según las principales formaciones vegetales:
bosques secundarios (BS), bosques semicaducifolios (BSC), bos-
ques siempreverdes (BSV), pluvisilvas (PL), manglares (BM), Cua-
bales (CU), Herbazales de ciénaga (HC), Matorrales secundarios
(MS), Matorrales xeromorfos subespinosos (MXS) y Pinares (Pi).
Estas clasificaciones se realizaron utilizando los mapas digitaliza-
dos a nivel de país obtenidos por Estrada et al. (2013). Una des-
cripción detallada de cada una de estas formaciones se puede
encontrar en Capote y Berazaín (1984). 

Análisis de la variación espacial

Para este análisis se obtuvo un mapa del NDVI mediante 13
imágenes satelitales del Landsat 8, obtenidas por el sensor OLI
(Operational Land Imager) (Apéndice 1). Las imágenes fueron ad-
quiridas del USGS (United State Geological Survey) / EROS Data
Center Glovis (Global Visualization Viewer) (https://glovis.usgs.gov/),
las cuales ya se encontraban radiométrica y geométricamente co-
rregidas (L1Gt / L1T) (Zanter 2004). Las imágenes se filtraron en
un rango de 0-20% de cobertura de nubes, entre los meses febrero-
mayo del año 2017 y se seleccionaron las de mejor calidad, lo más
cercanas en fecha de adquisición que fue posible. Se excluyeron
los escenarios 13-44 y 13-46 porque solo cubren, tangencialmente,
algunos cayos del territorio nacional.

2

Cruz Flores et al. 2020Ecosistemas 29(1): 1885



El procesamiento de las imágenes satelitales se realizó en el
programa ENVI 5.1 (Exelis Visual Information Solutions 2013) si-
guiendo el protocolo de trabajo representado en la Figura 1. Las
imágenes originales fueron calibradas radiométricamente llevando
sus valores digitales a unidades físicas de radiancia (W/m²*sr*µm),
y empleando para ello los valores de sesgos (Bias) y ganancias
(Gain) que aparecían en los metadatos de cada imagen. Se realizó
una corrección atmosférica inicial rápida por substracción de cuerpo
oscuro (Dark Substraction) para disminuir las diferencias entre imá-
genes por efectos de la atmósfera o la iluminación. Posteriormente,
se realizó la corrección FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes), para reducir los efectos atmosfé-
ricos, y con las imágenes resultantes se calculó el NDVI.

Los escenarios individuales fueron filtrados con una máscara que
eliminó los valores aberrantes del índice que respondían, mayor-
mente, a la presencia de nubes aisladas, sus sombras y a cuerpos
de agua. El territorio emergido de Cuba fue recortado, eliminando la
parte marina y los cayos, que por los efectos de su tamaño relativa-
mente pequeño y del mar adyacente, pueden ser más susceptibles
a distorsiones espectrales. Los escenarios finales fueron unidos en
un mismo mosaico nacional, para lo cual se empleó un suavizado
de los bordes y el apareamiento de histograma global, de manera
que las diferencias entre escenarios fuera mínima.

Los mismos puntos generados en el análisis temporal fueron
empleados para extraer los valores del índice calculado. Además,
fue extraída para cada punto la información referente a la altitud
sobre el nivel del mar, obtenido con un modelo digital de elevación
y las categorías de usos de suelo y formación vegetal natural co-
mentadas previamente.

Análisis de los datos

Los datos de los 10 000 puntos originales fueron filtrados y se
eliminaron todos los valores extremos que representasen outliers
en las curvas lognormales: como resultado la muestra se redujo a
9909 puntos. Para el análisis mensual solo se incluyeron aquellos
puntos en los cuales la serie temporal estuviese completa, con lo
cual se redujo la muestra de puntos a 2263.

Los valores del índice se describieron a partir del promedio
(como estadístico de tendencia central) y de la desviación estándar
(como medida de variabilidad) para cada tipo de vegetación y uso
del suelo. En la mayoría de las figuras, sin embargo, se represen-
taron los intervalos de confianza y el rango, en lugar de la desvia-
ción típica dado que estas últimas al ser influenciadas por el
tamaño de muestra tienden a dar una imagen de precisión no rea-
lista en distribuciones de colas tan largas como las que aparecen
en este tipo de datos. Además de los estadísticos de resumen se
graficaron los histogramas de frecuencias, que caracterizan mejor
la forma específica de las distribuciones. Solo se emplearon prue-
bas estadísticas de significación de hipótesis nulas en los casos en
que las tendencias gráficas no eran evidentes.

Como los índices espectrales pueden variar en función de va-
rios factores relacionados al tipo de sensor que los obtiene y al
preprocesamiento que reciban las imágenes, el primer análisis fue
la comparación global de los índices entre las diferentes fuentes
de datos empleadas en este trabajo. Para esto se extrajeron 571
puntos del escenario de la ciénaga de Zapata (se seleccionó dicho
escenario por la calidad de las imágenes) y se compararon los va-
lores del índice obtenidos mediante: el escenario original del Land-
sat con correcciones atmosféricas, el producto del Climate Engine,
Proba-V, el mosaico nacional obtenido en el presente trabajo y el
índice calculado sobre la imagen Landsat sin ningún preprocesa-
miento adicional (nivel L1). Las comparaciones estadísticas se hi-
cieron siempre con pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis o U
de Mann-Whitney) debido a que el elevado tamaño de muestra
distorsiona los valores de significación de las pruebas estadísticas
tradicionales y aumenta las probabilidades de error de tipo II (Lin
et al. 2013). 

Las tendencias históricas fueron analizadas por separado para
las zonas naturales y antrópicas. Los valores del índice se corre-
lacionaron con la elevación sobre el nivel del mar, obtenida del
modelo digital de elevación, mediante el índice producto-momento
de Pearson, dado que las zonas montañosas en Cuba general-
mente han tenido mayores niveles de conservación de la cobertura
vegetal.
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Figura 1. Representación de la secuencia de trabajo con las imágenes satelitales del Landsat 8 para la obtención de los datos empleados en la caracte-
rización de la variabilidad espacial del NDVI en Cuba en el año 2017. 
Figure 1. Representation of the working sequence with satellite imagery from Landsat 8 to extract data used to characterize the spatial variability of NDVI
in Cuba in 2017.

https://www.harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI


Para demostrar la aplicabilidad del índice en estudios o activi-
dades asociadas a la conservación de la biodiversidad se calcula-
ron los valores medios del índice en las 23 áreas protegidas de
mayor extensión de tierra emergida. Se compararon los valores
medios de NDVI según las categorías de manejo del Sistema Na-
cional de Áreas Protegidas de Cuba (SNAP) que presentan mayor
extensión territorial (Parque Nacional, Área Protegida de Recursos
Manejados, Elemento Natural Destacado, Reserva Ecológica, Re-
fugio de Fauna, Reserva Florística Manejada, Paisaje Natural Pro-
tegido y Reserva Natural). Sin embargo, estos análisis generales son
solo superficialmente informativos y carecen de aplicabilidad con-
creta dado que cada área protegida contiene una composición única
de ecosistemas que enmascara cualquier comparación general. 

Todo el procesamiento estadístico se realizó en el programa
Statistica 8.0. Los datos, mapas y coberturas obtenidas, así como
materiales suplementarios, se encuentran disponible online en el
repositorio Figshare (https://doi.org/10.6084/m9.figshare.6465068).

Resultados

A pesar de las múltiples fuentes de variación que tiene el cálculo
del NDVI entre sensores, los valores obtenidos de las distintas
fuentes empleadas en este trabajo no muestran diferencias sus-
tanciales en sus estimados sobre el escenario de la Ciénaga de
Zapata (Fig. 2). Todos los valores, sin embargo, son superiores al
NDVI que se calcula con la imagen del Landsat cruda, sin correc-
ciones radiométricas. 

Variación temporal del NDVI

La variación media anual del índice muestra un comportamiento
cíclico entre valores mínimos de 0.54 en el mes de abril a máximos
de 0.85 en octubre (Fig. 3A). La variabilidad de los datos aumenta
ligeramente en los meses de menores promedios (febrero-abril).
Los histogramas mensuales expresan un desplazamiento hacia va-
lores mayores del índice a medida que avanza el año (Fig. 3B).
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Figura 2. Comparación entre los valores medios del NDVI obtenidos de distintas fuentes y procesamientos en una muestra de puntos (n= 571) sobre el
escenario de la ciénaga de Zapata, Cuba.
Figure 2. Comparison among mean NDVI values obtained from different sources and procedures in a point sample (n= 571) on the Zapata Swamp
scenario, Cuba.

Figura 3. Variaciones mensuales de los valores medios (A) y su distribución (B) del NDVI en formaciones vegetales naturales de Cuba (n= 2263 puntos
de muestreo). 
Figure 3. Monthly variation of mean (A) and distribution (B) of NDVI values in natural vegetation types in Cuba (n= 2263 sample points).



El análisis histórico muestra un incremento en los valores del
índice desde el año 1985 hasta la actualidad (Fig. 4), tanto en los
lugares naturales como en los antropogénicos, en los cuales el in-
cremento comienza en el periodo 2005-2010. El aumento es sos-
tenido en la mayoría de las formaciones vegetales boscosas,
excepto en las pluvisilvas donde el índice históricamente es alto,
aunque también aumenta en los últimos periodos, y es casi imper-
ceptible en los herbazales y cuabales. En las zonas de origen an-
trópico el incremento de los últimos periodos es más marcado en
los matorrales secundarios y en las zonas de pastizales y forrajes.

Distribución espacial del NDVI

El escenario general del NDVI en Cuba (Fig. 5) mostró una dis-
tribución espacial de los valores, que están directamente relacio-
nados con la distribución y tipos de cobertura vegetal. El índice tuvo
una media global de 0.702 ± 0.198 (media ± 1 DE), con valores mí-
nimos de 0.04 y máximos sobre 0.99. El 71% de los valores estu-
vieron sobre 0.60 de NDVI. Los histogramas muestran una
distribución diferente de los valores entre las zonas de actividad
humana y naturales. En estas últimas el histograma tiene una asi-
metría marcadamente desplazada hacia valores altos de NDVI

(Fig. 6), con el 60% de los puntos por encima de 0.80 (promedio
de 0.78), mientras que las zonas de usos antropogénicos tienen su
máximo alrededor de 0.50-0.80, intervalo en el que estaba el 56%
de los puntos (promedio de 0.67). Las medias generales por tipo
de cobertura (antropógenas vs natural-seminatural) no difieren es-
tadísticamente por su alta variabilidad intrínseca, a pesar de la di-
ferencia media superior al 10%.

El NDVI mostró diferencias significativas entre varias de las ca-
tegorías de uso del suelo (H(5, n=5597) = 313.38; p <0.001), correspon-
diendo los menores valores promedios a las zonas pobladas y a
las zonas de cultivos de caña y arroz (Fig. 7). Las tendencias cen-
trales de estos índices no implican la ausencia de valores más ex-
tremos, ya que las distribuciones de estas variables suelen
caracterizarse por largas colas en los extremos. Así, por ejemplo,
las zonas arroceras, con índices significativamente inferiores a los
pastos y forrajes, tuvieron una alta variabilidad por la existencia de
campos con fases de cultivo marcadamente distintas que incluso
alcanzaban valores superiores a 0.7 en los campos terminales del
ciclo de cultivo, pero, en general, con predominio de valores del ín-
dice menores que en zonas de vegetación natural, en las cuales
también pueden aparecer sitios puntuales con bajos valores.
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Figura 4. Variaciones históricas de los valores medios globales del NDVI, y su desglose en formaciones vegetales naturales y usos de suelo con influencia
antropógena en Cuba (n=9909) entre 1985 y 2018, según se registra en las composiciones quinquenales. 
Figure 4. Historical variation of global mean NDVI values and its separation in natural vegetation types and anthropic influenced land use in Cuba (n=
9909) between 1985 and 2018, according to four-year composites.
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Figura 5. Representación del mapa con la variabilidad espacial del NDVI en Cuba a partir de imágenes satelitales Landsat 8, con resolución 30 m, del año
2017.
Figure 5. Representation of the NDVI map showing the spatial variability of NDVI in Cuba, from Landsat 8 satellite images, at 30 m pixel size, from 2017.

Figura 6. Distribución de frecuencias de los valores del NDVI en Cuba,
por zonas naturales, zonas con actividades humanas y en total, obtenidos
de imágenes satelitales Landsat 8 del año 2017. Los valores en las tres
categorías corresponden a las medias y sus desviaciones estándar. 
Figure 6. Frequency distribution of NDVI values in Cuba, divided into
natural areas, anthropogenic areas and grand total, calculated using
Landsat 8 satellite images in 2017. Values represent mean and standard
deviations.

Figure 7. Comparación entre los valores medios del NDVI según los usos
del suelo más extendidos en Cuba, obtenidos con imágenes satelitales
Landsat 8 del año 2017. Valores con letras distintas representan diferencias
estadísticamente significativas (P<0.5) según una prueba de comparacio-
nes múltiples por rangos.
Figure 7. Comparison among mean values of NDVI in the most extensive
land uses in Cuba, calculated using Landsat 8 satellite images, in 2017. Dif-
ferent letters indicate statistically significant differences (P<0.5) by a multiple
rank comparison test.

La mayoría de las formaciones vegetales naturales o semina-
turales mostraron una distribución del índice NDVI asimétrica, des-
plazada hacia valores altos (Fig. 8). Se diferenciaron los cuabales
y los herbazales de ciénaga, cuyos valores más frecuentes estu-
vieron entre 0.6 y 0.8, coincidiendo con tener los mínimos valores
medios. En los matorrales secundarios, la máxima frecuencia es-
tuvo asociada a valores entre 0.8 y 0.9 de índice. La forma general
de los histogramas fue notablemente similar entre las pluvisilvas,
bosques semideciduos, siempreverdes y pinares. Los bosques se-
cundarios tendieron a poseer mayor frecuencia que los anteriores
para valores máximos del índice.

En general las formaciones vegetales naturales mostraron una
gran variabilidad en el NDVI, cuyos valores aparecen con una dis-
tribución estadística de colas muy alargadas. Por esta situación,
la mayoría de los valores se concentran en un rango relativamente
estrecho (intervalo de confianza al 95%) pero el rango total puede
llegar a duplicar esta amplitud, incluso excluyendo los valores cla-

sificados como externos. Numerosos valores extremos, que se
mantuvieron en la representación del último gráfico de la Figura 8
solo para mostrar este punto, pueden encontrarse, alrededor de
este rango, en intervalos de hasta cuatro veces el intervalo de con-
fianza al 95%. No hubo asociación significativa entre la altitud y
los valores de NDVI (Fig. 9) (r= 0.08), aunque esto puede estar
asociado a que el 65% de los valores medidos estuvieron a altitu-
des inferiores a los 100 m sobre el nivel del mar. Por azar del
muestreo solo aparecieron 7 valores estimados del índice a altitu-
des superiores a los 1200 m, y de ellos solo 3 tuvieron valores su-
periores a 0.60. 

Las categorías de manejo del Sistema Nacional de Áreas pro-
tegidas mostraron, en conjunto, diferencias en los promedios glo-
bales del índice NDVI, en concordancia con sus diferentes objetos
de conservación básicos (Fig. 10). Los Refugio de Fauna fueron
los que presentaron menores valores del índice, y las Reservas
Florísticas y Paisajes Naturales Protegidos tuvieron los mayores.
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Figure 8. Distribuciones de los valores del NDVI de las principales formaciones vegetales cubanas y comparación de los valores medios (media, límites
de confianza al 95% y rango, n: número de puntos extraídos en cada formación).
Figure 8. Values distribution for NDVI in main Cuban vegetation types and mean values comparison (mean, 95 % confidence limits and range; n: number
of points sampled in each vegetal type).

Figura 9. Relación entre los valores del NDVI y la altitud en una muestra de 9909 puntos sobre el mapa del índice, calculado con imágenes satelitales
Landsat 8, con resolución de 30 m, del año 2017.
Figure 9. Relationship among NDVI values and altitude in a 9909 points sample over the index map, calculated with Landsat 8 satellite images, at 30 m
spatial resolution from 2017.



Discusión

La media del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada
(NDVI) en Cuba, calculada a partir de los 9909 puntos aleatorios
de las imágenes del año 2017, fue de 0.787, con un coeficiente de
variación del 21%. Este valor es significativamente superior a todos
los reportados por Cobos et al. (2016). Estos autores obtuvieron
un valor medio del índice para los meses de febrero de 0.18 ± 0.01
(DE) (mínimo: 0.001; máximo: 0.29) y para el mes de agosto de
0.22 ± 0.003 (0.002 – 0.29). Los estimados máximos reportados
por estos autores solo aparecen en el 1% de los puntos calculados
en el presente trabajo. 

Esto puede estar relacionado con las diferencias entre satélites
en el cálculo del índice, que depende de múltiples factores como
las diferencias en las funciones de respuesta en las bandas es-
pectrales, la precisión de calibración, variaciones en el cenit solar,
efectos de la reflectancia bidireccional de la superficie, las condi-
ciones atmosféricas, la topografía y la presencia de nubes (Steven
et al. 2003; van Leeuwen et al. 2006; Detsch et al. 2016). Del
Grosso et al. (2018), por ejemplo, compararon el NDVI del MODIS
con el del AVHRR y encontraron que el último era mejor predictor
de la productividad en ecosistemas de herbazales. Incluso entre
productos de un mismo sensor puede haber diferencias, como es
el caso del NDVI-300m y del NDVI-V2-1km del sensor PROBA-V,
por la estrategia de composición del producto y el uso de las co-
rrecciones espectrales.

La diferencia entre valores del índice también puede verse in-
fluida por las diferencias en la resolución espacial de las imágenes
empleadas y las diferencias en la densidad espacial de la cobertura
del muestreo, dado por los desiguales tamaños de muestra o la se-
gregación de los factores de variación (uso del suelo y tipo de for-
mación vegetal). A pesar de todo, la alta variabilidad en este indicador
conduce a que no se detecten diferencias significativas entre las dis-
tintas fuentes de información empleadas en el presente trabajo.

Las diferencias de procedimiento de acoplamiento de las imá-
genes pueden influir en los valores espectrales. Sin embargo, es
poco probable que esto influya en los resultados al ser el NDVI un
índice basado en tasas entre bandas y, como tal, tiene la ventaja de
que minimiza las influencias, ruidos o errores globales que afectan
por igual a todas las bandas, como las atribuibles a efectos atmos-

féricos no selectivos, nubes, sombras, ángulos del sol, topografía o
atenuación atmosféricas. También reduce errores atribuibles a los
instrumentos o la calibración. La magnitud de esta robustez de-
pende de la correlación entre la absortividad de cada banda y el
grado en que la superficie reflectora muestre un comportamiento
lambertiano (Huete et al. 2002). De cualquier forma, incluso a pesar
de estas razones, es válido y conservador asumir que los valores
propuestos en este trabajo solo deben interpretarse en términos re-
lativos y compararse dentro del mismo escenario o con valores cal-
culados en imágenes procesadas bajo el mismo procedimiento.

La variación mensual del índice mostró la misma tendencia des-
crita por Cobos et al. (2016), salvando la diferencia en magnitudes
absolutas y variabilidad. Los datos de sensores remotos deben ser
comparados con cautela entre trabajos ya que el procesamiento
estadístico de series de datos cuantitativos tan extensos y con dis-
tribuciones probabilísticas de colas tan largas, puede dar ideas dis-
torsionadas de exactitud y precisión en los estimados. En esta
situación, los estadígrafos descriptivos tradicionales asociados a
distribuciones normales (promedio, desviación estándar, error es-
tándar, intervalos de confianza), deben tratarse con cuidado, así
como las pruebas de significación de hipótesis nulas que se ven
afectadas por el tamaño de muestra. Por ello es recomendable el
empleo de datos cortados, para eliminar extremos no representa-
tivos pero muy influyentes en los resultados.

Los valores de NDVI asociados a categorías de uso del suelo
pueden reflejar diversos factores, que determinan sus amplios ran-
gos de variabilidad. Entre los cultivos, se destacan el tabaco y las
arroceras como los de mayor variación. Esto puede estar asociado
a las diferencias en las distintas fases de los cultivos que coexisten
simultáneamente formando un mosaico paisajístico, así como al
rango de diferencia del valor del índice entre estas fases (Zhou et
al. 2017). Los campos de arroz, por ejemplo, siguen un complejo
ciclo con fases marcadamente distintas (García-Cárdenas et al.
2019), que varían entre el suelo desnudo de los campos en prepa-
ración, anegados, recién sembrados y con plantas pequeñas (con
índices cercanos a cero) hasta los campos cubiertos de una muy
densa capa de plantas de arroz de más de un metro de altura (con
índices de vegetación incluso superiores a 0.9). Los cultivos de
caña de azúcar, por su parte, tienen mucha menor densidad de bio-
masa fotosintéticamente activa (más en tallos y con mayor separa-
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Figura 10. Comparación de los valores medios del NDVI entre las categorías de las áreas protegidas cubanas de mayor extensión espacial, obtenidos a
partir de imágenes satelitales Landsat 8 (OLI), con resolución de 30 m, del año 2017. (Categorías de manejo: PN: Parque Nacional, APRM: Área Protegida
de Recursos Manejados, END: Elemento Natural Destacado, RE: Reserva Ecológica, RF: Refugio de Fauna, RFM: Reserva Florística Manejada y PNR:
Paisaje Natural Protegido).
Figure 10. Comparison among mean values of NDVI in Cuban protected areas main categories of higher spatial extent, calculated from Landsat 8 (OLI)
satellite images, at 30 m spatial resolution in 2017. (Management categories: PN: National Park, APRM: Managed Resources Protected Zones, END:
natural Outstanding Element, RE: Ecological Reserves, RF: Faunal Refugee, RFM: Managed Floristic Reserve and PNR: Natural Protected Landscape).



ción entre ellos) y en las etapas iniciales del cultivo la reflectancia
del suelo puede interferir en los valores espectrales a nivel subpi-
xelar. Además, en momentos finales del ciclo, tienen una mayor
proporción de tallos no fotosintéticos y un menor contenido de agua
intrínseco, tanto en las plantas como en el suelo, todo lo cual se
refleja en índices menos variables (Pinheiro et al. 2018). Las zonas
pobladas también destacan en su variabilidad, ya que contienen
valores muy extremos en ambos sentidos, zonas de nula cobertura
vegetal y reflectividad muy alta en el infrarrojo (construcciones)
hasta parques y zonas arboladas (Mishra et al. 2019).

La ausencia de relación entre los valores del índice con la alti-
tud, a pesar de que los bosques más extensos y mejor conservados
se encuentran en zonas montañosas, pudiera explicarse por la am-
plia variabilidad en la reflectividad interna de estas formaciones y
al efecto de la fragmentación. Pero debe tenerse en cuenta que la
distribución aleatoria de los puntos del muestreo implica un grado
de representatividad de las distintas altitudes proporcional a su fre-
cuencia natural, y ello puede influir en la detección de una posible
asociación. También hay que señalar, que a pesar del procedi-
miento de selección y limpiado de las imágenes, pueden quedar
remanentes de nubes y sombras que alteren los valores del índice
y estas usualmente se concentran en zonas montañosas. Aunque
el NDVI es relativamente robusto al efecto de las nubes y sus som-
bras, así como a la topografía y la dirección de la iluminación, no
puede desestimarse su posible influencia en la variabilidad de los
estimados que se obtienen a iguales altitudes. El ángulo de eleva-
ción del sol en el momento de adquisición de las imágenes del
Landsat 8 sobre el territorio cubano varía de 45.09° (Guanahaca-
bibes) a 52.35° (Santiago de Cuba).

El NDVI como índice también muestra determinadas desventa-
jas, asociadas a su comportamiento no lineal y asintótico, que lo
hace relativamente insensible a variaciones de la cobertura vegetal
a partir de ciertas condiciones de esta. Este comportamiento de sa-
turación reduce su eficiencia para diferenciar las propiedades entre
coberturas boscosas densas. Tampoco tiene en cuenta las interac-
ciones del dosel y el suelo y las anisotropías bidireccionales en las
reflectancias, particularmente asociadas a las sombras dentro del
dosel. El EVI (Enhanced Vegetation Index) se ha diseñado para
mejorar las capacidades de cuantificación del índice, sobre todo al
no saturarse con las altas densidades de vegetación por lo que su
uso combinado puede ser una mejor herramienta para las zonas
boscosas tropicales (Huete et al. 2002).

El conjunto de resultados obtenidos es consistente con la hipó-
tesis inicial del trabajo, ya que evidencian altos niveles de variación
espacial del NDVI – superiores en áreas de cultivos. La tendencia
histórica, durante los pasados 33 años, mostró poca variación inter-
anual, aunque se percibe una ligera tendencia al incremento global
que pudiera ser explicado por el desarrollo de las estrategias con-
servacionistas, el desarrollo de prácticas amigables en el uso del
suelo y la recuperación de zonas boscosas, referidas por Goulart
et al. (2018). Las diferentes formaciones vegetales, aunque con di-
ferencias en sus valores anuales medios del índice, mostraban en
mayor o menor medida un ciclo de variación anual consistente, en
el cual los valores de NDVI tienden a aumentar a partir del inicio
del periodo lluvioso para volver a disminuir a finales del año. 

El análisis espacial y temporal del NDVI mostrado en este tra-
bajo puede contribuir a mejorar los estudios en Cuba de predicción
de la distribución de la diversidad biológica (ej.: Ferrer-Sánchez y
Rodríguez-Estrella 2016; Núñez-Penichet et al. 2019). También
puede incorporarse como un componente en la planificación de la
conservación, al haberse empleado en la estimación de la riqueza
vegetal (Madonsela et al. 2017; Pau et al. 2012; Madonsela et al.
2017) y como un proxy para la riqueza de aves (Leveau et al. 2017).
A pesar de lo ampliamente empleado a nivel mundial y de su utili-
dad en ecología (Pettorelli et al. 2011), solo existen contados estu-
dios en Cuba que utilizan el NDVI o algún otro índice espectral (ej.:
Cobos et al. 2016). Los patrones de variación descritos en este tra-
bajo muestran el uso potencial que este índice puede tener en es-
tudios de impacto u ordenamiento ambiental. 

El empleo de una fuente de información gratuita tan importante
como las imágenes de la serie Landsat ha resultado de valor ex-
cepcional para estudios de la vegetación. A pesar de ser de resolu-
ción media (30 m), estas imágenes han actuado mejor o similar a
otros sensores de mayor resolución espacial (como Quickbird e
IKONOS) en la estimación de las características de las cubiertas
boscosas (Thenkabail et al. 2003; Rocchini 2007). Los estudios
sobre la biodiversidad cubana y los programas de monitoreo de las
acciones de conservación, tanto en las áreas protegidas como no
protegidas, pueden recibir un impulso importante si se intensifica el
empleo de estas herramientas provenientes de sensores remotos.
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Apéndice 1./ Appendix 1. 

Tabla 1. Datos de las imágenes del satélite Landsat 8 empleadas para la descripción de la variación espacial del NDVI en Cuba en el año 2017
Table 1. Data from Landsat 8 satellite images used to describe the spatial variation of the NDVI in Cuba in 2017.

Escenario (fila y columna) Identificador Fecha de adquisición (mes/día/año)

17-45 LC80170452017040LGN00 02/09/17
16-45 LC80160452017129LGN00 05/09/17
17-44 LC80170442017040LGN00 02/09/17
16-44 LC80160442017129LGN00 05/09/17
15-44 LC80150442017042LGN00 02/11/17
15-45 LC80150452017042LGN00 02/11/17
14-45 LC80140452017147LGN00 05/27/17
14-44 LC80140442017147LGN00 05/27/17
13-45 LC80130452017092LGN00 04/02/17
12-45 LC80120452017149LGN00 05/29/17
12-46 LC80120462017149LGN00 05/29/17
11-46 LC80110462017046LGN00 02/15/17
10-46 LC80100462017039LGN00 02/08/17

Figura 1. Recortes ampliados del escenario nacional como muestra de comparación de las diferencias en los valores del NDVI en áreas antrópicas (arro-
ceras de Sur del Jíbaro, provincia de Sancti-Spiritus) y en áreas naturales (Área Protegida de Recursos Manejados - APRM- Sierra del Rosario) cubanas. 
Figure 1. Zoomed areas extracted from the nationwide scenario as comparative sample of the spatial differences in NDVI in anthropic areas (rice fields
from Sur del Jibaro, Sancti-Spiritus province) and in Cuban natural areas (Managed-Resources Protected Area - APRM- Sierra del Rosario).

Figura 2. Perfil del NDVI transversal al eje longitudinal de la isla a nivel de Pinar del Río (Sierra del Rosario), Cuba, calculado con imágenes satelitales
Landsat 8, con resoluciones de 30 m (A) y 100 m (B) (línea suavizada), del año 2017. Se muestra una composición a falso color (4-2-1) con sombreado
de elevaciones, para facilitar la ubicación espacial del perfil. 
Figure 2. NDVI profiles across a vertical line perpendicular to longitudinal axis of the main island by Pinar del Rio province (Sierra del Rosario), Cuba, cal-
culated with Landsat 8 satellite images, at 30 m spatial resolution from 2017 (smooth line). A false color band composition (4-2-1) with hill shadowing is
shown to facilitate spatial location of the profile.
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Figura 3. Diferencias espaciales en los valores medios del NDVI a distintas escalas, siguiendo las divisiones político-administrativas del Cuba (Provincias
y Municipios), calculado con imágenes satelitales Landsat 8 del año 2017.
Figure 3. Spatial differences in mean NDVI values at two scales, following political – administrative division in Cuba (Provinces and Municipalities), cal-
culated with Landsat 8 satellite images from 2017.
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