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ABSTRACT: “Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) applied
to the agricultural indigenous territory of Kashaama, Venezuela”
Introduction: multi-temporal analysis of satellite images help monitor
the evolution of plant communities and agricultural crops, especially in
vulnerable areas. Objective: to analyze the behavior of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) in the indigenous agricultural
community of Kashaama, Venezuela, during the period 2012-2013.
Methods: the data used was MOD13Q1 of the MODIS sensor, which
contains the NDVI. Result: the average behavior of the NDVI is directly
associated with the main physiographic and climatic characteristics of
the region. Conclusion: the method facilitated the elaboration of maps
that, together with computerized treatment of the satellite images, re-
liably discriminate vegetation types and their states, e.g. cultivated ver-
sus natural savannah.

Key words: remote sensing, vegetation, climate, sustainability, land.

RESUMEN: Introduccion: el analisis multi-temporal de imagenes sa-
telitales ayuda a monitorear la evolucion de las comunidades de plan-
tas y cultivos agricolas, especialmente en dreas vulnerables. Objetivo:
analizar el comportamiento del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) en la comunidad agrico-
la indigena de Kashaama, Venezuela, durante el periodo 2012-2013.
Métodos: los datos utilizados fueron el MOD13Q1 del sensor MODIS,
que incluye ese indice. Resultado: el comportamiento promedio del
NDVI esta directamente asociado con las principales caracteristicas fi-
siograficas y climaticas de la regién. Conclusion: el método facilité la
elaboracién de mapas que, junto con el tratamiento computarizado de
las iméagenes de satélite, discriminan de manera confiable los tipos de
vegetacion y sus estados, por ejemplo, sabana cultivada versus natural.

Palabras clave: teledeteccidn, vegetacion, clima, sostenibilidad, tierra.

La vegetacién representa el componente del medio fi-
sico de mayor importancia para el equilibrio del sistema
ambiental, debido principalmente a que es considerado
un recurso con un amplio valor intrinseco (bosques natu-
rales, agricultura, ganaderia, pastos), por otro lado, la cu-
bierta vegetal juega un papel decisivo para el adecuado
mantenimiento del resto de recursos naturales que com-
ponen el sistema (Alatorre, Miramontes-Beltran, Garcia-
Pena, Diaz-Cervantes, & Bravo, 2014; Salinas, Martinez, &
Morales, 2017).

La mayoria de las tierras de la Mesa de Guanipa, en
los Llanos Orientales venezolanos, se caracterizan por
el desarrollo de operaciones de extraccion de crudos
pesados de las empresas petroleras en la zona, lo cual
ha generado una desafectacion de una cantidad consi-
derable de hectdreas, y en consecuencia produciendo

diferentes dafos o perjuicios serios al medio ambiente
y sus habitantes.

Particularmente en el caso de la comunidad agricola
indigena de Kashaama, se ve con preocupacion la ne-
cesidad creciente de tierras para desarrollos urbanos e
industriales, que pudieran cubrirse a costa de pérdida
de tierra de alta capacidad para uso agricola (Olivares,
Lobo, Cortez, Rodriguez, & Rey, 2017a; Olivares & Franco,
2015). Adicionalmente, se reconoce que la produccién
agricola en esta regién del pais es muy vulnerable a la
ocurrencia de sequias extremas, donde las repercusio-
nes econdémicas y sociales mas severas de estos eventos
en el territorio, las sufren las comunidades rurales y los
pequefos productores, cuya capacidad de recuperacién
sin asistencia es limitada (Olivares, Cortez, Rodriguez,
Rey, & Lobo, 2016a; Olivares, Cortez, Lobo, Parra, Rey, &
Rodriguez, 2016b).
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Debido al tipo de bioclima seco tropical que predomi-
na en la region de estudio, la sequia es una de las mayo-
res amenazas de desastre natural a las que se enfrenta,
cuyos efectos han sido clasificados de severos a extrema-
damente severos (Olivares & Zingaretti, 2018) y acorde a
las proyecciones realizadas por Trejo, Barbosa, Pefaloza-
Murillo, Moreno y Farias (2016a), Trejo, Barbosa, Ruiz y
Penaloza-Murillo (2016b) y Paredes, La Cruz y Guevara
(2014) esta situaciéon empeorara los préximos anos.

En funcion a lo anterior y de acuerdo con los linea-
mientos del proyecto de investigacion e innovacion
tecnoldgica descrito por Olivares, Cortez, Mufietones
y Casana (2016c¢) en las zonas agricolas vulnerables a la
sequia meteoroldgica del sur de Anzodtegui (Olivares,
Cortez, Parra, Lobo, Rodriguez, & Rey, 2017c); los pro-
gramas de seguimiento representan un punto esencial
para determinar el estado de los ecosistemas de sabanas,
monitorear sus cambios, y evaluar la eficacia de las ta-
reas de gestion y conservacion en las sabanas orienta-
les venezolanas mediante el uso de herramientas como
la percepcion remota o teledeteccién y los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) para este fin.

Los SIG ofrecen la posibilidad de asociar espacialmen-
te diferentes fuentes de datos que contengan una ubi-
cacion (datos geoespaciales). Por lo tanto, partiendo del
andlisis de imagenes generadas por sensores remotos,
es posible obtener informacién de ciertas caracteristi-
cas de las coberturas vegetales a través de las diferentes
bandas del espectro electromagnético y la aplicacion de
ecuaciones para la obtencién de indices de vegetacion a
partir de los valores de reflectividad a distintas longitu-
des de onda (Hatfield, 2008; Aguilar Galindo, Fortanelli,
& Contreras, 2010).

En este orden de ideas, surge la necesidad de usar el
indice de medida de la cubierta vegetal mas utilizado,
representado por el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI-Normalized Difference Vegetation
Index) (Rouse, Haas, Schell, & Deering, 1973). Los valo-
res de NDVI son el reflejo de la relacidon de la banda roja
y una banda en el infrarrojo cercano (NIR). Por lo tanto,
en la vegetacién la banda roja se ve influenciada por la
cantidad de clorofilas, mientras que la banda NIR es in-
fluenciada por el contenido de agua (Asner, 1998; Curran,
1989). Estas propiedades hacen que el NDVI se constitu-
ya en una valiosa herramienta para la evaluacién de cu-
biertas vegetales, asi como para estudiar la clasificacion,
dindmica vegetal y sus aspectos fenoldgicos (Rouse,
Haas, Schell, Deering, & Harian, 1974).

El Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, es
un indice de gran aplicacion para determinar la vegeta-
cién, ya que es eficiente para el andlisis y monitoreo de

las condiciones vegetativas y su dinamica en la cobertura
terrestre. EI NDVI es un indice que es derivado a través de
la respuesta de la vegetacion en relacién con el espec-
tro electromagnético, siendo expresado como lo indica
la ecuacion 1 (Rouse et al., 1973; Kundu, Denis, Patel, &
Dutta, 2018):
IRc—R
NDVI = = xm m

Donde: NDVI es el indice de vegetacién cuyo resultado
oscila entre -1y 1, cuyos valores menores a 0,1 se inter-
preta como suelos desnudos o cuerpos de agua, mayores
a estos va en relacién equivalente a la cobertura vegetal,
entre mas alto los valores indican la actividad fotosinté-
tica de las diversas coberturas (matorrales, bosque tem-
plado, selvay actividad agricola). IRc representa la banda
del infrarrojo cercano y R a la banda del rojo (Yengoh,
Dent, Olsson, Tengberg, & Tucker, 2015; Van Leeuwen,
Hartield, Miranda, & Meza, 2013).

El objetivo de este estudio fue analizar temporalmen-
te el comportamiento del NDVI en la comunidad agricola
indigena de Kashaama, como paso para el seguimiento
de la evolucion de las diferentes comunidades vegetales.
El desarrollo de esta metodologia operativa permitiria
identificar y realizar el seguimiento de las dreas afectadas
en el territorio agricola.

MATERIALES Y METODOS

Definicién y seleccion del area de evaluacion: La co-
munidad indigena Kari'fia de Kashaama esta ubicada en
la parroquia Cantaura del municipio Pedro Maria Freites,
perteneciente a la regién de los Llanos Orientales vene-
zolanos, a una distancia de 165km de Barcelona, capital
del Estado Anzoategui, posee una extension territorial
de aproximadamente 5272 hay actualmente cuenta con
una poblacién de 1392 habitantes (Olivares, Rodriguez,
Cortez, Rey, & Lobo, 2015). La delimitacién del area total
de la comunidad estuvo en funcién de los ejercicios de
mapeo y a las entrevistas con los informantes claves de la
comunidad (Fig. 1).

La precipitacion en la comunidad de Kashaama se pre-
senta con una estacién seca bien definida de diciembre
a abril, con un promedio de precipitaciéon anual (1970-
2000) en la regiéon de 1119 mm (Olivares, Torrealba, &
Caraballo, 2013). La region presenta un bio-clima seco
tropical segun la clasificacion de Holdridge, con evapo-
racion media anual de 2 626 mm; la temperatura media
anual de 26,9°C y la humedad relativa media anual de
78,0% (Olivares, Parra, & Cortez, 2017b).
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Fig. 1. Geolocalizacion de la comunidad indigena de Kashaama en el estado Anzoategui, Venezuela. Fuente: elaboracién propia.

indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada
(NDVI): El producto MOD13Q1 Versiéon 006 del sensor
MODIS provee datos de indice de vegetacion (NDVI y
EVI), con una resolucién espacial de 250m y es un pro-
ducto compuesto promedio de valores de 16 dias, usan-
do el producto MxD09A1 en un periodo de 8 dias en
formato HDF (Herarchical Data Format) (Didan, 2015).
Dichas imagenes se obtuvieron de la base de datos pu-
blica de Land Processes Distributed Active Archive Center
(LPDAAC, https://Ipdaac.usgs.gov/) de la Administracidn
Nacional de la Aeronautica y del Espacio estadouniden-
se (NASA, por sus siglas en inglés), distribuidas por el
Servicio Geolégico de los EEUU (USGS).

Se extrajo las imagenes correspondientes a NDVI, por
cada mes correspondieron dos imégenes, con algebra de
mapas los datos se representaron de forma mensual usan-
do el software IDRISI Selva, Clark Labs, Clark University,
Worcester MA v17.02 con una proyeccion UTM 20N. En
este trabajo se analizé el comportamiento promedioy la
tendencia sostenida del NDVI en la comunidad agricola
de Kashaama en Anzoategui, Venezuela, para los afos
completos de 2012-2013, a partir de imagenes del sensor
MODIS. Posteriormente se hizo un analisis de regresién
de las variables precipitacion mensual y valores del NDVI
para los afos 2012y 2013 implementado en software es-
tadistico R (R Development Core Team, 2008).

Etica, conflicto de intereses y declaracién de finan-
ciamiento: los autores declaran haber cumplido con
todos los requisitos éticos y legales pertinentes, tanto
durante el estudio como en el manuscrito; que no hay
conflictos de interés de ningun tipo, y que todas las fuen-
tes financieras se detallan plena y claramente en la sec-
cién de agradecimientos. Asimismo, estan de acuerdo
con la versiéon editada final del documento. El respectivo
documento legal firmado se encuentra en los archivos
de la revista.

RESULTADOS

Variaciones del NDVIlinteranual: Los valores de NDVI
se clasificaron en 5 categorias: 1-Suelo sin vegetacién
(<0,2), 2-Poca vegetaciéon (0,2-0,4), 3-Vegetacion media
(0,4-0,6), 4-Vegetacion densa (0,6-0,8) y 5-Vegetacion
muy densa (>0,8) (Chuvieco, Deshayes, Stach, Cocero, &
Riafo, 1999).

El total de la superficie correspondiente a cada cate-
goria del NDVI se muestra en el cuadro 1; la mayor super-
ficie se concentra entre las categorias de poca a media
vegetacion con porcentajes que oscilan entre los 18,4%
para algunos meses humedos y un 82,8% para meses
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CUADRO 1
Cuantificacion de la superficie (ha) segun las categorias del NDVI en el 4rea de estudio

NDVI* ano Ene. Feb. Mar. Abr. May.
1 2012 143,0 5719 7148 4289 143,0
2013 4289 3574 3574 9293 2859
5 2012 24304 32168 44320 4503,5 2501,9
2013 27879 37886 42890 3860,1 31453
2012 23590 1429,7 2859 4289 25734
3 2013 21445 1143,7 7148 6434 18586
4 2012 5004 2145 - 71,5 214,5
2013 71,5 143,0 71,5 - 143,0
5 2012 - - - - -
2013 - - - - -

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2145 143,0 143,0 4289 1430 1430 2859
214,5 143,0 143,0 143,0 143,0 143,0 357,4
10008 8578 10008 10723 9293 16441 17156
27164 2144,5 1143,7 13582 22875 1787,1 25019
2573,4 35742 3931,6 3359,7 36457 32168 31453
359,0 30023 3431,2 32168 27164 34312 24304
16441 8578 3574 5719 7148 4289 2859
143,0 1430 5719 5719 2859 71,5 143,0
- - - 0,0 - - 0,0
- - 1430 1430 - - -

*(1: Sin vegetacion; 2: Poca vegetacion; 3: Vegetacion media; 4: Vegetacion densa; 5: Vegetacion muy densa)

secos; esto es consistente si se considera que se trata de
una zona de Bosque seco tropical.

Comportamiento espacial del NDVI: El comporta-
miento espacial del NDVI para cada pixel se puede apre-
ciar claramente en la figura 2; durante el transcurso de
los dos aios bajo estudio, la vegetacién densa paso del
9,2% al 1,3%; esto asociado claramente con las areas de
mayor cobertura vegetal localizadas en los terrenos cul-
tivados para la campafia agricola de 2011-2012. Por otra
parte, durante el mes de mayo se observé un incremento
de 11,8% de la categoria del NDVI asociado a la poca ve-
getacion en la zona.

La figura 3 refleja en un sentido amplio, una aproxima-
cion sobre el funcionamiento del ecosistema terrestre,
mayormente el comportamiento promedio del NDVI se
asocia directamente con las principales caracteristicas fi-
siograficasy climaticas presentes en laregién (Peng et al.,
2012). Generalmente la vegetacion densa y muy densa
estd asociada al habito perennifolio del ecosistema, que
se diferencia de otros bosques del territorio nacional.

El andlisis de regresion entre los valores de precipita-
cion de la zona bajo estudio y los valores del NDVI (R?
corregido=0,2556; p=0,0068; error estandar= 0,0623)
indica una relacion positiva entre las dos variables. Se
observa que el comportamiento de la precipitacion se
refleja en el comportamiento temporal del NDVI, es decir
los valores mas bajos de precipitacion se relaciona con
los valores minimos de NDVI (Fig. 4).

La figura 5 muestra las diferencias (ganancias y pérdi-
das) entre las categorias del NDVI, la mayor proporcién
de tierras que pasaron de poca vegetacion a vegetacion
densa se ubica en los meses lluviosos (junio-septiem-
bre), esto debido a que la distribucién del déficit hidrico
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abarca el periodo desde octubre hasta mayo, con un
maximo de (212mm) en marzo (Olivares et al., 2015),
generalmente los cultivos que se siembran después en
julio corren el riesgo de sufrir déficit hidrico en la fase de
floracion. Solo durante la época lluviosa existe almacena-
miento de agua en el suelo disponible para las plantas.

DISCUSION

En general, los Llanos de Venezuela tienen una amplia
connotacion ecoldgica, por la diversidad fisionédmica, es-
tructural y funcional de las comunidades vegetales que
alli se desarrollan. Esa diversidad estd regulada por una
cantidad de factores y procesos, entre los cuales la esta-
cionalidad en la disponibilidad de agua en el suelo figura
como uno de los condicionantes principales.

La vegetacion tipica de las sabanas esta representa-
da por gramineas y algunas especies arbustivas, por su
ubicacion dentro del bosque seco tropical (Olivares et
al., 2015). Esta vegetacion es bastante pobre en cuanto a
densidad, pero su composicién es variada. Primeramente
es de notar la escasez de vegetacion alta, cuyas especies
mas importantes son el Chaparro (Curatella americana),
Alcornoque (Bowdichia virgilioides), Tortolito (Casearia sil-
vestris), Chaparro manteco (Byrsonima crassifolia), Merey
(Anacardium occidentale). Dentro de los géneros mas im-
portantes de gramineas que predominan en esta zona
estan: Trachypogon, Sporobolus, Aristida y Andropogon.

En este sentido, la geografia caracteristica de los
Llanos Orientales es la principal estrategia de la produc-
cién campesina para mantener la actividad agricola en
la zona. El productor indigena mantiene su sistema pro-
ductivo, manipulando el paisaje natural, y de esa manera
favorece la heterogeneidad y la diversidad bioldgica. La
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Fig. 2. Distribucion espacial de las categorias del NDVI durante los meses secos (enero y mayo) en la comunidad indigena de
Kashaama. (a) enero 2012; (b) enero 2013; (c) mayo 2012; (d) mayo 2013.

diversidad de los cultivos practicados por los miembros
de esta comunidad indigena de Kashaama han sido am-
pliamente referenciados en estudios, los cuales estable-
cen un abanico de plantas cominmente utilizados por
la etnia Kari'ha, donde solo las raices y tubérculos tales
como: Yuca amarga (Manihot esculenta Crantz), Yuca dul-
ce (Manihot aipi Pohl), Batata (Ipomoea batatas L) junto
con el platano (Musa paradisiaca L), son considerados
como basicos en su alimentacion.

Por otra parte, las caracteristicas biolégicas de los bos-
ques secos de esta zona del pais han sido pobremente
exploradas y hay poca informacién sobre sus caracteris-
ticas estructurales (Dezzeo, Flores, Zambrano-Martinez,
Rodgers, & Ochoa, 2008). Las semejanzas en abundancia
de arboles y area basal entre el bosque riberefio siem-
preverde, el bosque deciduo y el semideciduo, pueden
estar relacionadas con algunas caracteristicas edaficas
que tienden también a ser similares entre ellos, tales
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Fig. 3. Distribucion espacial de las categorias del NDVI durante los meses lluviosos (julio y septiembre) en la comunidad indigena
de Kashaama. (a) julio 2012; (b) julio 2013; (c) septiembre 2012; (d) septiembre 2013.

como alto contenido de arena y bajas concentraciones
de C organico y N, (Olivares, 2012; Chacén, Dezzeo, &
Flores, 2007).

De acuerdo con Erasmi, Propastin y Kappas (2009) se
establece que un comportamiento ciclico anual de la
vegetacion, son las respuestas cldsicas a un ciclo regular
de pluviosidad y almacenamiento de agua en el terreno.
En este sentido, los valores de NDVI minimos se regis-
traron entre el periodo seco de febrero a abril, mientras
que los valores maximos se observaron en los meses mas

lluviosos comprendidos entre julio-septiembre. Por otra
parte, Olivares et al. (2016b) indico que durante inicios
de la época lluviosa se presentd un déficit hidrico en la
zona de El Tigre que afect6 el crecimiento de los cultivos
tradicionales y la vegetacién de sabana.

Este tipo de andlisis revela ciertos cambios naturales
experimentados por la vegetacién a lo largo de un deter-
minado tiempo. A los fines del seguimiento, serd necesa-
rio distinguir las fluctuaciones en el verdor que resultan
de oscilaciones naturales de otros procesos. Es necesario
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Fig. 4. Comportamiento temporal de la precipitacién de la zona bajo estudio y los valores de NDVI para los afios 2012 y 2013.

mencionar que existe la influencia de las anomalias cli-
maticas que repercuten en el vigor del crecimiento. Tal
es el caso de los afos considerados como humedos,
asociados con el Fenédmeno La Nifla determinan en gran
medida el incremento del valor del NDVI, mientras que
los anos secos, generan valores bajos del indicador de
cambio (Erasmi et al., 2009; Poveda & Salazar, 2004).

De acuerdo con las caracteristicas fisicas de los suelos
en la Mesa de Guanipay al régimen de precipitacién enla
zona, no se presentan laminas de excesos durante todo
el ano (Rodriguez, Cortez, Olivares, Rey, Parra, & Lobo,
2013). Sin embargo, se presentan altos promedios de
lluvia en los meses de julio y agosto, con una dispersion
asociada a la variabilidad de la lluvia (Poveda & Salazar,
2004), estableciendo cierta incertidumbre en la planifi-
cacion agricola de la zona.

Para el caso del estrés hidrico, el NDVI puede alcanzar
un maximo alrededor de 0,25 a 0,33 debido a la senes-
cencia de las hojas (valor equivalente a un campo cubier-
to de residuos de cosecha, o bien, a un estatus de una
plantacion con presencia de malezas o plagas o deficien-
cias en el manejo) por lo que los valores bajos de NDVI
equivalen a un cultivo seco, de baja productividad y alta-
mente estresados (Almeida, De Souza, & Rossetto, 2006);
esto se relaciona con lo reportado por Jiménez, Vargas,
Salinas, Aguirre y Rodriguez (2004), donde mencioné
que el factor climatico y la distribucion de la precipita-
cion pluvial, junto al edafolégico, limitan la productivi-
dad de diferentes cultivos de secano (Aguilar et al., 2010).
Estas investigaciones indicaron que los ajustes que se
obtienen entre el NDVI y la humedad del suelo desde el
punto de vista espacial fueron relativamente aceptables.

La correlacién lineal entre lahumedad del suelo y el NDVI
dependen claramente de las precipitaciones registradas
durante la primavera en zonas templadas, obteniéndose
mejores correlaciones, cuando la lluvia registrada en la
primavera es superior a sus valores normales.

Por otra parte, la disminucién de la cobertura vegetal
tiene implicaciones que inciden en la disponibilidad y ca-
lidad de los bienes y servicios ambientales que ofrecen
estas tierras. Entre otros, podria afectar la infiltracion del
agua de lluvia, ya que a pesar de ser suelos principalmen-
te arenosos serian susceptibles al sellado y encostrado
(Lozano, Lobo, & Pla, 2002); en consecuencia, se afecta-
ria la recarga de los mantos hidricos y el equilibrio en el
ciclo del agua, considerado esto como un aspecto de
importancia en este estado oriental del pais, debido al
potencial de los acuiferos. Las condiciones que se gene-
ran sugieren que el uso de la tierra bajo condiciones de
secano debe basarse en sistemas de produccién adapta-
dos a practicas conservacionistas, tal y como lo estable-
cen Lobo et al. (2010).

El uso de imagenes de satélite permitié abarcar gran-
des extensiones de territorio para este analisis. El pro-
ducto del sensor MODIS proporcioné datos de NDVI ya
calculado, pero la desventaja que presentd fue la resolu-
cién espacial de 250m, lo que conlleva a que el pixel re-
presente el valor con mayor informacion posible, es decir
si la zona dispone en mayor medida de zona urbana mas
gue vegetacion, la clasificacién arrojaria un area sin ve-
getacion, como en el caso de algunos pixeles.

La metodologia aplicada facilité la elaboracion de ma-
pas de la vegetacion que, en conjunto con el tratamiento
informatico de las imagenes satelitales, dio origen a la
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Fig. 5. Distribucion de las diferencias de superficies (2012-2013) en Kashaama: (a) categorias de poca vegetacién y sin vegetacién;

(b) categorias de vegetacion densa y media.

discriminacion de la densidad de la vegetacién y su esta-
do, obteniendo la superficie cultivada o con vegetacion
natural de sabana para la comunidad de Kashaama.

Este estudio representa una base para seguir con la
busqueda de ciertos patrones de cambio a lo largo del
tiempo que puedan ser indicadores del estado en que
se encuentran los agroecosistemas de los llanos orien-
tales venezolanos, cuyos resultados puedan ser utiles
en el planteamiento estratégico para el manejo soste-
nible de tierras y finalmente para la toma de decisiones
en el territorio.
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