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Introducción

La cober tura vegetal ha 
sido objeto de debate en cuan-
to a su efecto condicionante o 
activador de distintos tipos de 
movimientos en masa 
(Imaizumi et  al., 2008). 
Algunos autores señalan que 
dicha cobertura juega un pa-
pel importante debido a que 
inf luye en las propiedades 
hidrológicas y mecánicas del 
suelo (Dai y Lee, 2002), me-
jora la cohesión, fortalece la 
matriz del suelo y aumenta su 
potencial mátrico a través de 
la evapotranspiración y la in-
tercepción (Gómez y 
Kauzoghu, 2005), favorecien-
do la estabilidad de las lade-
ras. Debido a las condiciones 
favorables que proporciona la 
presencia de cubierta vegetal, 
algunos tipos de movimientos 
en masa se asocian, por lo 

general, a áreas donde hay 
intervención en la misma 
(Geymen y Baz, 2008). La 
intervención en la cobertura 
afecta los procesos de infiltra-
ción del suelo y la evapo-
transpiración, así como la ca-
pacidad de las raíces de arrai-
garse al suelo, disminuyendo 
con esto la estabilidad de ta-
ludes e incrementando el ries-
go de deslizamientos. De he-
cho, en terrenos con cobertura 
vegetal nativa (boscosa o de 
uso forestal) tienden a ocurrir 
menos deslizamientos, debido 
al efecto protector de la vege-
tación (Glade, 2003); aunque 
esto depende de la naturaleza, 
densidad y tipo de cobertura 
vegetal, entre otros factores 
(D’Amato Avanzi et  al., 
2004). Sin embargo, a pesar 
de que algunos autores como 
Dai y Lee (2002) y Gorsevski 
et  al. (2006) indican que los 

deslizamientos ocurren con 
mayor frecuencia en campos 
deforestados o cultivados y 
sobre tierras en barbecho o 
bajo pastos, otros autores se-
ñalan que la presencia de co-
bertura vegetal contribuye a 
la susceptibilidad a los desli-
zamientos (D’Amato Avanzi 
et  al., 2004).

El índice de diferencia nor-
malizada de vegetación 
(NDVI, por sus siglas en in-
glés) es ampliamente utilizado 
para estimar la cantidad, de-
sarrollo y otros atributos de la 
estructura de la vegetación. 
Se basa en la intensidad de la 
radiación de las bandas del 
espectro electromagnético que 
las cubier tas ref lejan. 
Además, el NDVI permite 
identificar los cambios tempo-
rales y monitorizar los cam-
bios en la dinámica de la ve-
getación, presentando una alta 

correlación con la densidad de 
vegetación y el porcentaje de 
cobertura (Freitas et al, 2005; 
Krishnaswamy et al, 2009). 
Al evaluar el estado de la 
cober tura se pueden hacer 
inferencias sobre la influencia 
de estos cambios en la ocu-
rrencia de algunos tipos de 
movimientos en masa; aunque 
es difícil relacionar directa-
mente la ocurrencia de desli-
zamientos de tierra con los 
cambios en el uso del suelo 
(Glade, 2003). Arismendi 
et  al. (2000) evaluaron y 
cuantificaron las áreas afecta-
das por los deslizamientos en 
la Cordillera de la Costa 
Central de Venezuela, hacien-
do énfasis en los procesos 
geomorfológicos y la cobertu-
ra natural, a través de la com-
paración de imágenes de saté-
lite tomadas antes y después 
de la ocurrencia de un 

RESUMEN

Los cambios en cobertura vegetal pueden incidir en la 
susceptibilidad a los deslizamientos de tierras. Sin embargo, 
esta inf luencia está sujeta a controversia. El presente estu-
dio intenta evaluar las relaciones entre los cambios de co-
bertura vegetal y la existencia de deslizamientos de tierras 
en dos unidades geológicas, en un sector de la Serranía del 
Interior de Venezuela. La primera unidad está constituida 
por basaltos y rocas metavolcánicas asociadas a rocas se-
dimentarias (VCnc) y la otra por metalavas máficas inter-
caladas con rocas metasedimentarias y otras rocas metavol-
cánicas (VCca). Para evaluar los cambios en la cobertura 
vegetal se utilizó el índice de vegetación de diferencia nor-
malizada (NDVI), determinado en varios periodos sucesivos 
entre 1986 y 2008. La clasificación de los valores de NDVI 

coincidió con los principales tipos de cobertura vegetal pre-
sentes en el área de estudio. Los valores de NDVI dismi-
nuyeron paulatinamente en las áreas susceptibles a desli-
zamientos en ambas unidades geológicas, lo que revela la 
ocurrencia de una degradación progresiva de la cobertura 
vegetal en estas áreas. El área correspondiente a la forma-
ción VCnc presentó una mayor superficie (90%) afectada 
por pérdida de cobertura vegetal, mientras que VCca pre-
sentó un 60% de superficie afectada y un 17% de superficie 
en recuperación. Los valores de NDVI fueron significativa-
mente mayores en sitios sin deslizamientos que en aquellos 
con cicatrices de desprendimiento. Esto evidencia que la 
remoción de la cobertura vegetal tiende a promover la ocu-
rrencia de deslizamientos de tierra en el área estudiada.
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SUMMARY

2008. The classification of the NDVI values coincided with 
the main types of vegetation cover present in the study area. 
The values of NDVI gradually diminished in the areas sus-
ceptible to landslides in both geological units, which reveals 
the occurrence of a progressive degradation of plant cover 
in these areas. VCnc presented a greater affected surface 
(90%) by loss of plant cover, whereas VCca exhibited 60% 
of the area affected and 17% of the surface recovered. NDVI 
values were significantly higher in points without landslides 
than in those with landslide scars. This shows that the re-
moval of vegetation cover tends to promote the occurrence 
of landslides in the study area.

Changes in vegetation cover can affect the susceptibility 
to landslides. However, this inf luence is a subject of contro-
versy. The present study assesses the relationships between 
changes in vegetation and the occurrence of landslides in 
two different geological units, in a mountainous area in 
North-Center Venezuela. The first unit consists of basalts 
associated to metavolcanic and sedimentary rocks (VCnc) 
and the second is formed by rocks of mafic metalavas in-
tercalated with other metasedimentary and metavolcanic 
rocks (VCca). Changes on vegetation cover were assessed 
by means of the normalized difference vegetation index 
(NDVI) along several successive periods between 1986 and 

RELAÇÃO ENTRE AS MUDANÇAS DE COBERTURA VEGETAL E A OCORRÊNCIA DE 
DESLIZAMENTOS DE TERRA NA CORDILHEIRA “SERRANIA DO INTERIOR”, VENEZUELA
María Corina Pineda, José Antonio Martínez-Casasnovas e Jesús Viloria

RESUMO

de NDVI coincidiu com os principais tipos de cobertura vegetal 
presentes na área de estudo. Os valores de NDVI diminuíram 
paulatinamente nas áreas susceptíveis a deslizamentos em am-
bas as unidades geológicas, o que revela a ocorrência de uma 
degradação progressiva da cobertura vegetal em estas áreas. A 
área correspondente à formação VCnc apresentou uma maior 
superfície (90%) afetada por perda de cobertura vegetal, en-
quanto que VCca apresentou 60% de superfície afetada e 17% 
de superfície em recuperação. Os valores de NDVI foram sig-
nificativamente maiores em lugares sem deslizamentos que na-
queles com cicatrizes de desprendimento. Isto evidencia que a 
remoção da cobertura vegetal tende a promover a ocorrência de 
deslizamentos de terra na área estudada.

As mudanças na cobertura vegetal podem incidir na suscepti-
bilidade aos deslizamentos de terras. No entanto, esta influência 
está sujeita a controvérsia. O presente estudo tenta avaliar as 
relações entre as mudanças de cobertura vegetal e a existência 
de deslizamentos de terras em duas unidades geológicas, em um 
setor da Cordilheira “Serrania do Interior” na Venezuela. A pri-
meira unidade está constituída por basaltos e rochas metavulcâ-
nicas associadas a rochas sedimentárias (VCnc) e a outra por 
metalavas máficas intercaladas com rochas metassedimentares 
e outras rochas metavulcânicas (VCca). Para avaliar as mu-
danças na cobertura vegetal foi utilizado o índice de vegetação 
por diferença normalizada (NDVI), determinado em vários pe-
ríodos sucessivos entre 1986 e 2008. A classificação dos valores 

deslizamiento de gran magni-
tud (SPOT-Pancromáticas, 
IKONOS y ortofotomapas a 
escala 1:25000). En las imáge-
nes se observó un deterioro 
significativo de la cubierta 
vegetal, específicamente en 
los pisos tropical y pre-mon-
tano y en menor proporción 
en el montano bajo.

Pineda et  al. (2011a) utili-
zaron un índice de susceptibi-
lidad a deslizamientos, para 
comparar unidades de paisaje 
con diferente litología en la 
cuenca del río Caramacate en 
Venezuela. Este índice, calcu-
lado como el cociente entre el 
número de cicatrices de ero-
sión en cada unidad de paisa-
je y en toda el área estudiada, 
fue mayor para las metatobas 
de El Chino - El Caño 
(VCnc) que para las metalavas 
de El Carmen (VCca). Los 
autores citados también 

demostraron, por medio de un 
análisis de regresión logística, 
la alta susceptibilidad a desli-
zamientos en laderas con es-
casa cobertura vegetal, esti-
mada a partir de valores de 
NDVI.

Sin embargo, se debe tener 
presente que la vegetación a 
menudo enmascara las carac-
terísticas morfológicas indica-
tivas de deslizamientos de 
tierra (Booth et  al., 2009). 
Incluso, algunos tipos de mo-
vimientos en masa pueden 
estar enmascarados por diver-
sos factores tales como: otros 
procesos de erosión, creci-
miento de la cobertura vege-
tal, actividad humana y efecto 
del tiempo (Guzzetti, 2003). 
Con esto se muestra que uno 
de los factores más influyen-
tes sobre la ocurrencia de los 
deslizamientos es la cobertura 
y su evaluación permite a su 

vez la determinación indirecta 
del efecto de la intervención 
humana. Adicionalmente, de-
bido a su comportamiento di-
ferencial se hace necesario 
evaluar su papel en áreas ca-
lificadas como alta o ligera-
mente susceptibles a los desli-
zamientos. El objetivo de este 
trabajo ha sido evaluar los 
cambios espaciales y tempora-
les de la cobertura vegetal y 
su asociación con la suscepti-
bilidad a los deslizamientos 
en un sector de la cuenca del 
r ío Caramacate, en la 
Serranía del Interior de la 
Cordillera de la Costa de 
Venezuela.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El área de estudio (6760ha) 
forma parte de la Cuenca del 

Río Caramacate localizada en 
Serranía del Interior en la 
Cordillera de la Costa Central 
de Venezuela (Datum Sirgas 
Regven, 9.55 a 10.09m Norte 
y -67.12 a -67.03m Este). La 
geología está representada por 
dos unidades geológicas: 
VCnc, constituida por basaltos 
y rocas metavolcánicas aso-
ciadas a rocas sedimentarias, 
y VCca, compuesta por meta-
lavas máficas intercaladas con 
rocas metasedimentarias y 
otras rocas metavolcánicas 
(Tabla  I). El relieve es monta-
ñoso, con altitudes de 334 a 
1405msnm mar y pendiente 
media de 40%. La precipita-
ción media anual es de 1100 
mm y la temperatura media 
anual 22ºC (Pineda et  al., 
2011a). La cobertura vegetal 
dominante es herbácea, some-
tida a pastoreo extensivo e 
interrumpida por corredores 
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de bosques de galería y áreas 
de bosque perenne en las tie-
rras más altas.

Ambas unidades geológicas 
presentan áreas susceptibles a 
desl izamientos de t ier ra. 
Pineda et  al. (2011a) determi-
naron un índice de densidad 
de cicatrices de deslizamien-
to, a partir del cual genera-
ron un mapa de susceptibili-
dad relativa a la erosión en 
masa, presumiendo que aque-
llas unidades que presentan 
mayor densidad de cicatrices 
son más susceptibles. Este 
mapa dividió el área estudia-
da en las siguientes clases de 
susceptibilidad: baja (0-0,25), 
moderada (0,25-0,5), alta 
(0,5-0,75) y muy alta (0,75-1), 
en función de los intervalos 
de susceptibilidad propuestos 
por Tangestani (2003).

En el área los suelos en su 
mayoría son entisoles, incepti-
soles y alfisoles, con régimen 
de humedad ústico. Algunos 
son muy pedregosos ó excesi-
vamente pedregosos en super-
ficie. En general, son suelos 
bien drenados, de permeabili-
dad y drenabilidad media 

(Pineda et  al., 2011a). En el 
área de estudio se realizó una 
caracterización de suelos to-
mando en cuenta las dos prin-
cipales fuentes de variación. 
La primera fuente de variación 
consideró las dos unidades 
geológicas presentes en el área 
(VCnc y VCca) y la segunda 
tomó en cuenta las diferencias 
en susceptibilidad a desliza-
mientos. Los suelos de la uni-
dad VCca tienen mayor CIC y 
son más ricos en Mg, K y Na 
cambiables que los suelos de 
la unidad VCnc. Pero estos 
últimos retienen más agua 
(Pineda et  al., 2011b). 
Dieciséis perf iles de suelo 
fueron descritos y muestrea-
dos en cada segmento (un to-
tal de 62 perfiles, 32 por cada 
formación geológica, y 16 
para cada nivel de susceptibi-
l idad. En cada punto de 
muestreo se determinaron las 
propiedades del suelo indica-
das en la Tabla  II.

Colección de imágenes

Se seleccionaron siete imáge-
nes LANDSAT TM y una 

imagen SPOT 5 (Tabla  III), las 
cuales fueron tomadas en los 
primeros tres meses del año, 
que corresponden al periodo 
seco, en el cual se presentan 
los valores más estables de 
NDVI (Krishnaswamy et  al., 
2009). Se consideró que las 
diferencias en este periodo solo 
producen efectos menores, y 
que las propiedades del fondo 
de la imagen son constantes.

Pre-procesamiento 
de las imágenes

Las operaciones 
de pre-procesamien-
to fueron aplicadas 
a las bandas 4 (in-
frarojo cercano) y 3 
(rojo) de las imáge-
nes LANDSAT TM, 
e incluyeron la geo-
referenciación en el 
Datum SIRGAS_
R E G V E N , 
Proyección UTM, 
Huso 19, y la co-
rrección radiométri-
ca. Para la georefe-
renciación se usaron 
entre 40-50 puntos 

de control. La transformación 
geométrica se realizó con un 
polinomio de segundo grado y 
el método del vecino más cer-
cano, obteniéndose un error 
cuadrático medio (RMS) <10m 
(Lunetta y Elvidge, 1998). Para 
la corrección radiométrica se 
utilizó el método de Chávez 
(1988), el cual consiste en la 
sustracción del valor mínimo 
del histograma en cada banda 
espectral. Posteriormente se 
calculó el índice de normaliza-
ción topográfica (Minnaert y 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS ÁREAS DE MUESTREO LOCALIZADAS EN EL ÁREA DE ESTUDIO

Unidad 
geológica

Susceptibilidad 
a los deslizamientos Orientación Pendiente 

media (%)
Altura 

media (m) Tipo de drenaje Tipo de erosión

VCnc

Ligeramente susceptible Noreste 44 676 Paralelo, de baja 
densidad

Terracetas y laminar

Altamente susceptible Noreste, Suroeste 44-47 698-710 Dendrítico, de 
mediana densidad

Terracetas, laminar, 
concentrada y cicatrices de 
erosión por deslizamiento

VCca

Ligeramente susceptible Noroeste-Norte, Suroeste 50 574-603 Dendrítico Terracetas y laminar
Altamente susceptible Sur, Noroeste 40 837-875 Paralelo, de 

mediana densidad
Terracetas, laminar, 
concentrada y cicatrices de 
erosión por deslizamiento

TABLA II
VALORES DE PROPIEDADES SELECCIONADAS DEL PERFIL DE SUELO REPRESENTATIVO DE CADA 

COMBINACIÓN DE UNIDAD GEOLÓGICA Y GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

Unidad geológica Susceptibilidad a los 
deslizamientos Horizonte Prof. del suelo  

(cm)
Arcilla* 

(%)
Da 

(Mg·m-3)
Ks 

(mm·h-1)
CC PMP CAA 

(mm)

VCnc
Ligeramente susceptible A 0-13 19,7 1,3 204 42,5 23,0 66,4

B 13-26 22,7 1,3 285 40,3 25,2 63,7
Altamente susceptible A 0-11 21,1 1,3 523 25,4 20,6 70,9

VCca
Ligeramente susceptible A 0-13 17,8 1,4 124 36,5 23,8 64,2

B 13-25 23,5 1,5 22 39,4 26,5 52,1
Altamente susceptible A 0-12 17,0 1,4 145 37,7 21,7 57,2

Ks: conductividad hidráulica saturada (mm·h-1), Da: densidad aparente (Mg·m-3), CC: capacidad de campo estimada como el contenido de agua a -33kPa, 
PMP: punto de marchitez permanente estimado como el contenido de agua a -1500kPa; CAA: capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

TABLA III
INFORMACIÓN GENERAL DE 
LAS IMÁGENES ANALIZADAS

Imagen AES AS
LANDSAT 1986TM* 52,3 108,93
LANDSAT 2000ETM* 63,98 80,89
LANDSAT 2001TM* 57,45 110,91
LANDSAT 2002TM* 47,97 132,10
LANDSAT 2003TM* 54,73 116,75
LANDSAT 2005ETM* 47,16 134,73
LANDSAT 2006 ETM* 49,94 128,19
SPOT 5 2008 - -

*LANDSAT fueron obtenidas a través del 
proyecto GeoCover de United States 
Geological Survey (USGS).
AES: ángulo de elevación solar, AS: azimuth 
solar.
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Szeicz, 1961), para lo cual se 
usó el modelo no lambertiano 
con la constante de Minnaert.

Cálculo y relación entre la 
cobertura vegetal y los 
valores de NDVI

Una vez corregidas las imá-
genes, se determinó el índice 
de vegetación de la diferencia 
normalizada (NDVI) (Rouse 
et  al., 1973) para cada fecha, 
utilizando la ecuación

NDVI= (ρNIR-ρIR) ⁄ (ρNIR+ρ)
donde NIR: reflectancia en la 
banda del infrarrojo cercano y 
R: ref lectancia en la banda 
roja. Los valores de NDVI van 
desde -1 a 1, pero en la prácti-
ca oscilan entre 0,0-0,8 (Boone 
et  al., 2007); los valores ≤0 
corresponden a cuerpos de 
agua o áreas sin vegetación, 
mientras que los valores >0,1 
representan a la vegetación 
(Maselli, 2004; Krishnaswamy 
et  al., 2009), razón por la cual 
se realizó una reclasificación 
del índice. Todos los valores 
entre -1 y 0 se clasif icaron 
como 0 con la f inalidad de 
mostrar solo los valores relacio-
nados con la cobertura vegetal 
(NDVI >0,1), tal como sugieren 
Boone et  al. (2007). Los valo-
res se reclasificaron y se esta-
blecieron clases que correspon-
den a los tipos de cobertura 
presentes en el área de estudio. 
La clase 1 (-1 a 0) corresponde 
a suelos desnudos, áreas que-
madas y nubosidad (SD), la 
clase 2 (0,1 a 0,25) corresponde 
a herbazal arbustivo arbolado 
(HA), la clase 3 (0,25 a 0,5) 
corresponde a bosque ribereño 
(BR), la clase 4 (0,5 a 0,75) a 
bosque semidecíduo (BS) y la 
clase 5 (0,75 a 1) a bosque 
siempre verde (BV). Para deter-
minar la posibilidad de usar los 
valores de NDVI como indica-
dores de cambios en límites o 
superficies de los tipos de co-
bertura vegetal existentes en el 
área de estudio, se realizó una 
comparación entre el mapa de 
cobertura vegetal realizado por 
Ochoa (2003) y el NDVI gene-
rado a partir de la imagen 
LANDSAT 3TM del año 2003. 
Para tal fin, se construyó una 
matriz de error comparando las 
clases de tipos de cobertura 

vegetal con las clases de NDVI 
y se calculó el índice de con-
cordancia Kappa (Cohen, 1968). 
Adicionalmente, en cada clase 
se determinó la exactitud del 
productor y del usuario, y el 
error de comisión y omisión 
por clase de cobertura vegetal.

Evaluación de los cambios 
en cobertura vegetal a través 
del NDVI

Para detectar los cambios 
ocurridos durante cada periodo 
de tiempo se restaron los valo-
res de NDVI de las imágenes 
de periodos sucesivos 
(Krishnaswamy et  al., 2009), 
utilizando la ecuación

∆p=NDVIE-NDVIR

donde Δp: diferencia de NDVI 
para cada pixel entre las imá-
genes e y r, NDVIE: NDVI de 
cada pixel de la imagen del 
año a evaluar, y NDVIR: 
NDVI de cada pixel de la ima-
gen del año de referencia. 
Posteriormente se determina-
ron los histogramas de las di-
ferencias para cada periodo y 
se estimó la desviación están-
dar y la media de las diferen-
cias. Con estos valores se rea-
lizó la normalización de cada 
uno de los mapas a través del 
uso de la ecuación

∆n= (∆p – Md) ⁄ s

donde Δn: diferencia normali-
zada, Md: media de las dife-
rencias, y s: desviación están-
dar de las diferencias. Los 
mapas obtenidos de las dife-
rencias normalizadas se recla-
sificaron en cinco clases, basa-
das en los límites de los inter-
valos según los valores Md ±s 
y la Md ±2s. Clase 1 o dismi-
nución significativa del NDVI 
(<Md-2s), Clase 2 o disminuci-
ón moderada del NDVI (Md-
2s a Md-s), clase 3 o sin cam-
bio aparente del NDVI (Md-s 
a Md+s), Clase 4 o aumento 
moderado del NDVI (Md+s a 
Md+2s) y clase 5 o aumento 
signif icativo del NDVI 
(>Md+2s). Estas clases reflejan 
las diferencias encontradas y 
el valor relativo del cambio 
(Ruiz-Gallardo et  al., 2003). 
Finalmente, el mapa de dife-
rencias extremas (2008-1986) 

se comparó con el mapa de 
cobertura vegetal existente, 
para determinar los tipos de 
coberturas más afectadas.

Relación entre cambios de 
cobertura vegetal y 
susceptibilidad a 
deslizamientos

Para establecer las relacio-
nes entre los tipos de cobertu-
ras basadas en el NDVI y las 
áreas altamente y ligeramente 
susceptibles a los deslizamien-
tos en cada formación, se se-
leccionaron dos sectores pre-
viamente calif icados como 
alta- y ligeramente susceptibles 
(Pineda et al, 2011a). En cada 
uno de estos sectores se deter-
minó el valor medio de NDVI 
para cada fecha. Finalmente, 
se determinó la clase de cam-
bio en cobertura vegetal, usan-
do para ello la relación entre 
los mapas de clases de cambio 
de cobertura de cada fecha y 
la formación geológica.

Relación entre valores de 
NDVI y puntos con evidencias 
de cicatrices de deslizamiento

Con la finalidad de determi-
nar el tipo de cobertura asocia-
da a la ocurrencia de desliza-
mientos traslacionales (Carson 
y Kirkby, 1972; Zinck, 1996) se 
realizó la identificación de pun-
tos con evidencias (cicatrices) 
de deslizamientos. Para la iden-
tificación se utilizó un ortofoto-
mapa del año 1992 y una ima-
gen de satélite SPOT 5 del año 
2008. La identificación se rea-
lizó de forma visual, marcando 
puntos que identifican la cica-
triz de deslizamiento y la masa 
de suelo fallada. La fotointer-
pretación fue validada en cam-
po, constatando en el terreno 
parte (20%) de los puntos iden-
tif icados en las imágenes. 
Posteriormente, en cada ima-
gen se delimitó un área de 
influencia (buffer) de 50m al-
rededor de cada cicatriz, si-
guiendo la metodología de Dai 
y Lee (2002). El área delimita-
da incluyó tanto la cicatriz de 
deslizamiento como la masa 
fallada y se utilizó para selec-
cionar los puntos de no cica-
triz en sectores fuera de la 
zona de inf luencia de la 

cicatriz de deslizamiento. Con 
esto se generaron dos escena-
rios que corresponden a cada 
una de las fechas evaluadas. 
Los valores correspondientes al 
escenario del año 1992 se rela-
cionaron con el NDVI de 1986 
y los valores correspondientes 
al escenario del año 2008 se 
relacionaron con el NDVI de 
2008. Posteriormente se realizó 
una prueba de medias no para-
métrica de U Mann Whitney-
Wilcoxon (α= 0,05) para deter-
minar si existen diferencias 
entre los valores de NDVI aso-
ciados a puntos con o sin cica-
trices de deslizamientos en 
cada fecha, y entre los valores 
de NDVI en áreas con cicatri-
ces y sin cicatrices de fechas 
distintas. En la formación 
VCnc se tomaron 160 puntos 
de cicatrices de deslizamientos 
y 139 puntos sin cicatrices de 
deslizamientos. En la formación 
VCca se tomaron 159 puntos de 
cicatrices de deslizamientos y 
177 puntos sin cicatrices de 
deslizamientos.

Resultados y Discusión

Relación entre el mapa de 
cobertura vegetal y los 
valores del NDVI

La comparación ent re el 
mapa de cober tura vegetal 
(Ochoa, 2003) y el NDVI dio 
como resultado un valor del 
índice de concordancia Kappa 
de 0,45 con un intervalo de 
conf ianza de 0,012 a 1,19. 
Este valor se puede calificar 
como moderado. Las clases 3 
y 4 (‘bosque ribereño’ y ‘bos-
que semidecíduo’) presentaron 
los valores de exactitud del 
productor y usuario más bajos 
y el error de comisión más 
alto (Tabla  IV). A pesar de 
estos resultados, el patrón de 
distribución de ambas clases 
muestra que las mismas pue-
den ser identificadas y delimi-
tadas. En efecto, el bosque 
r ibereño se dist r ibuye a lo 
largo de los cursos de agua y, 
como consecuencia, su confi-
guración es alargada y estre-
cha. En cambio, la distribu-
ción espacial del bosque semi-
decíduo no sigue la red de 
drenaje y su configuración es 
i r regular. La clase ‘suelos 
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desnudos, áreas quemadas, 
nubosidad’ presentó valores 
Kappa de cero, debido a que 
la misma no fue delimitada 
en el mapa de tipos de cober-
tura vegetal y se encuentra 
inmersa en las otras clases 
existentes. Esto afectó los va-
lores del índice de concordan-
cia, la exactitud del productor 
y el er ror de comisión. En 
síntesis, los resultados confir-
man que los valores de NDVI 
y su patrón de distribución 
pueden ser usados para eva-
luar la magnitud de los cam-
bios ocurridos en la cobertura 
vegetal (Julien y Sobr ino, 
2009; Bakr et  al., 2010). No 
obstante, se debe tener pre-
sente que la resolución espa-
cial (tamaño de pixel) puede 
afectar la clasificación de co-
bertura, sobre todo si presenta 
f ragmentación (Koutsias y 
Karteris, 2003).

Evaluación de los cambios en 
cobertura vegetal

Las clases de cambios sig-
nificativos en el NDVI, cla-
ses 1 y 5, presentaron los 
cambios de superf icie más 

evidentes (Tabla  V). La su-
perficie asociada a una dis-
minución signif icat iva del 
NDVI (Clase 1) se redujo 
desde el periodo 2001-1986 al 
2008-2006, periodo a partir 
del cual la superficie ocupa-
da por esta clase aumentó. 
Las áreas que presentaron un 
crecimiento significativo del 
NDVI mostraron una dismi-
nución desde el periodo 2001-
1986 al 2003-2002. Sin em-
bargo, esta clase tuvo un in-
cremento para el per iodo 
2005-2003, con lo cual se 
consideró que parte del área 
fue recuperada; aunque pos-
teriormente la superficie aso-
ciada a esta clase disminuyó 
drásticamente en los periodos 
2006-2005 y 2008-2006. Los 
cambios entre las dos fechas 
extremas 1986 y 2008, utili-
zados para analizar el cambio 
global, mostraron que las cla-
ses 4 y 5 (relacionadas con 
áreas en recuperación), repre-
sentan el 45% del área total, 
mientras que las clases 1 y 2 
(relacionadas con áreas alta-
mente afectadas), abarcan el 
42% del área. Los periodos 
que presentaron mayor 

afectación en la cober tura 
vegetal corresponden al pe-
riodo 2008-2006 con un 58% 
y 2001-1986 con 48% y el 
periodo de menor afectación 
cor responde al 2005-2003 
con 27% del área total. Estos 
resultados confirman la utili-
dad del NDVI como medio 
para evaluar los cambios en 
cobertura vegetal en el tiem-
po, lo cual coincide con los 
resultados de otros autores 
(Maselli, 2004; Freitas et  al., 
2005; Giannico, 2007; 
Krishnaswamy et  al., 2009).

Al comparar el mapa de 
diferencias de NDVI 2008-
1986 con el mapa de cobertu-
ra vegetal de Ochoa (2003) se 
encontró que las coberturas 
más relacionadas con la clase 
5 (aumento significativo del 
NDVI) corresponden a bosque 
semidecíduo y bosque siempre 
verde y en menor proporción 
a bosque ribereño y herbaza-
les arbustivos arbolados. 
Posiblemente este incremento 
se debe a áreas pastoreadas 
anteriormente, dejadas en bar-
becho por disminución de la 
productividad (Tabla  VI).

Relación entre cambios de 
cobertura y susceptibilidad a 
los deslizamientos

Los valores medios de 
NDVI, calculados para las fe-
chas consideradas en las áreas 
altamente y ligeramente sus-
ceptibles a deslizamientos en 
ambas unidades geológicas, 
muestran que el porcentaje de 
cobertura vegetal ha disminui-
do paulatinamente desde el 
año 2000 (Figura  1). Este 
comportamiento indica que 
toda el área estudiada ha esta-
do sujeta a altos niveles de 
intervención durante el periodo 
considerado. En la unidad 
VCcn, tanto en las áreas alta 
como ligeramente susceptibles 
a los deslizamientos (Figuras 
2a y 2b) se observó un incre-
mento de la clase 1 (disminu-
ción significativa del NDVI). 
Esta tendencia se mantiene en 
los distintos periodos evalua-
dos (Figura  2a y b), excepto 
para los periodos 2005-2003 y 
2006-2005. La clase 2 (dismi-
nución moderada del NDVI) 
presentó un comportamiento 
similar pero en menor magni-
tud. En la unidad VCca tam-
bién se detectó un incremento 
en la clase 1 (disminución sig-
nificativa del NDVI) en ambos 
niveles de susceptibilidad 
(Figuras 2c y d). En este caso 
el comportamiento se mantiene 
hasta el 2002, periodo en el 
cual disminuye; incrementando 
nuevamente para el periodo 
2006-2008. La clase 2 (dismi-
nución moderada del NDVI) 
presentó un comportamiento 
similar pero en menor 

TABLA IV
MATRIZ DE COMPARACIÓN ENTRE EL MAPA 

DE TIPOS DE COBERTURA VEGETAL (CV)
Y LAS CLASES DE NDVI (CNDVI)

CV
CNDVI × 100000ha

HA BR BD BV EU EO M FE
HA 480 12 1 1 86 14 78 380
BR 122 39 2 0 24 76 128 14
BD 6 20 37 4 54 46 31 5
BV 2 3 25 70 69 31 31 8
EP 79 52 56 94 - - -
EC 21 48 44 6 - - -
HA: herbazal arbustivo arbolado, BR: bosque ribereños, BD: bosque 
semidecíduo, BV: bosque siempre verde, EP: exactitud del productor; 
EU: exactitud del usuario; EC: error comisión; EO: error de omisión, M: 
marginales, FE: frecuencia esperada.

TABLA V
SUPERFICIE POR CLASES ASOCIADAS A LOS CAMBIOS 

EN COBERTURA VEGETAL, BASADOS EN EL NDVI

(*)
2000-1986 2001-2000 2002-2001 2003-2002 2005-2003 2006-2005 2008-2006 2008-1986

Superficie (ha)
1 5065 3882 3775 3845 3139 3067 4114 4290
2   804   835   860   854   237 1546 2137   798
3 1672 1810 1729 1793   752 5734 2584 1669
4   770   838 1675 3266   995   229   858   722
5 4013 4960 4282 2566 7199 1640 2360 4681

* Periodo extremo de evaluación de diferencias, Clase 1: disminución significativa del NDVI, Clase 2: dismi-
nución moderada del NDVI, Clase 3:sin cambio aparente en del NDVI, Clase 4: aumento moderado del NDVI, 
Clase 5: aumento significativo del NDVI.

TABLA VI
COMPARACIÓN ENTRE EL MAPA DE COBERTURA 

VEGETAL REALIZADO POR OCHOA (2003) Y EL MAPA 
DE CLASES ASOCIADAS A LOS CAMBIOS EN 

COBERTURA VEGETAL, BASADOS EN EL NDVI, 
PARA EL PERIODO 2008-1986

Clases
Porcentaje

1 2 3 4 5
HA 5,97 7,97 15,47 38,52 32,07
BR 5,27 5,90 12,38 35,85 40,59
BD 6,13 3,33 10,69 9,03 70,82
BV 7,73 3,64 12,30 16,07 60,27

HA: herbazal arbustivo arbolado, BR: bosque ribereños, BD: bosque 
semidecíduo, BV: bosque siempre verde. Clase 1: disminución significa-
tiva del NDVI; Clase 2: disminución moderada del NDVI; Clase 3: sin 
cambio aparente en del NDVI; Clase 4: aumento moderado del NDVI, 
Clase 5: aumento significativo del NDVI.
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magnitud. En las áreas califi-
cadas como ligeramente sus-
ceptibles a deslizamientos 
(Figura 2d), el balance muestra 
un incremento en la clase 3 
(sin cambio aparente en 
NDVI). En esta unidad las 
áreas en recuperación son prác-
ticamente nulas y muestran una 
tendencia a la disminución, 
excepto para los periodos 
2002-2001 y 2005-2003.El ba-
lance general muestra que la 
cobertura vegetal ha disminui-
do en el 61% de la superficie 
en el área altamente suscepti-
ble, y en 50% de la superficie 
en las áreas ligeramente sus-
ceptibles. En contraposición, la 
superficie con recuperación de 
cobertura vegetal abarca solo 
1% del área altamente suscep-
tible y 17% de las áreas ligera-
mente susceptibles (Tabla VII).

En general, a pesar de que 
los valores de cobertura han 
disminuido progresivamente, 
tanto en las áreas ligeramente 
susceptibles como en las alta-
mente susceptibles (Figuras 2a, 
b, c y d), los mayores cambios 
relacionados con la disminución 
del NDVI (Clases 1 y 2) se 
produjeron en la formación 
VCnc. Pineda et al (2011a) en-
contraron que el área ocupada 
por esta unidad geológica es 
más propensa a la ocurrencia 
de deslizamientos. Los resulta-
dos del presente estudio revelan 
que esta susceptibilidad a desli-
zamientos puede deberse a una 
mayor afectación de la cobertu-
ra vegetal además de la natura-
leza del substrato geológico.

El balance general del área 
ligeramente susceptible, eva-
luado a lo largo del periodo 
2008-1986 (Tabla VII) muestra 
el incremento que presentaron 
las clases 1 (disminución sig-
nificativa del NDVI) y 2 (dis-
minución moderada del 
NDVI), asociadas a mayor 
afectación, lo cual representó 
un 85% del área total. El resto 
del área permaneció práctica-
mente bajo condiciones simila-
res de cobertura. En las áreas 
altamente susceptibles el área 
afectada por disminución de la 
cober tura vegetal ocupó el 
90% del total. Sin embargo, 
en ésta área se presentaron 
algunos sectores en recupera-
ción (5%). Estos cambios 

Figura  1. Valores de NDVI en distintos periodos de tiempo, en áreas 
altamente susceptibles (SS) o ligeramente susceptibles (LS) a los desli-
zamientos, en las unidades geológicas VCnc y VCca.

Figura  2. Clases de cambios en NDVI en áreas a) altamente susceptible y b) ligeramente susceptible a desli-
zamientos sobre la unidad VCnc, y c) altamente susceptible y d) ligeramente susceptible a deslizamientos sobre 
la unidad VCca.

extremos son importantes, 
principalmente los asociados a 
la clase 1 (disminución signifi-
cativa del NDVI), ya que pue-
den indicar cambios de uso de 
la tierra que modifican el pai-
saje. Los mismos pueden alte-
rar la topografía (Glade, 2003), 
propiedades de suelo como la 
tasa de infiltración potencial y 
la conductividad hidráulica y 
con ello la estabilidad de las 
pendientes (Imaizumi et  al., 
2008), y promover así la ocu-
rrencia de los deslizamientos 
(Beguería, 2006).

TABLA VII
PORCENTAJE DE ÁREAS EN RECUPERACIÓN O 
DISMINUCIÓN DE LA COBERTURA VEGETAL 

PARA EL PERIODO 2008-1986

Unidad geológica Susceptibilidad a deslizamientos
Superficie 

(%)
A B

VCnc Ligera 0,00 85,42
Alta 5,00 90,00

VCca Ligera 16,67 50,00
Alta 1,39 61,11

A: recuperación de la cobertura vegetal (clases 4 y 5).
B: disminución de la cobertura vegetal (clases 1 y 2).

Relación entre valores de 
NDVI y puntos de cicatrices 
de deslizamiento

Las Figuras 3a y b muestran 
diferencias manifiestas de va-
lores de NDVI entre las áreas 

afectadas y no afectadas por 
cicatrices de deslizamientos. 
Los puntos localizados sobre 
áreas con cicatrices presentan 
valores de NDVI que varían 
desde 0 hasta 0,3. Estos valo-
res están asociados a 

herbazales arbustivos y bos-
ques ribereños. Los primeros 
están generalmente relaciona-
dos con áreas destinadas a 
pastoreo extensivo, mientras 
que los segundos se asocian a 
la red hidrográfica. En cam-
bio, los puntos sin cicatrices 
presentan valores de NDVI 
más altos (0,3 a 0,8), asocia-
dos a bosques siempre verde y 
semidecíduos. Los resultados 
de la prueba de medias no 
paramétr ica de Whitney-
Wilcoxon, indican que existen 
diferencias significativas entre 
los valores de NDVI de las 
áreas con cicatrices (0,07 en 
1992 y 0,20 en 2008) y sin 
cicatr ices de deslizamiento 
(0,36 en 1992 y 0,37 en 2008). 
Esto demuestra que existe una 
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relación clara entre los puntos 
con cicatrices de deslizamien-
to y una menor cobertura ve-
getal, estimada a partir de los 
valores de NDVI. Por consi-
guiente, se puede considerar 
que existen condiciones favo-
rables provistas por la presen-
cia de cobertura que reducen 
la ocurrencia de deslizamien-
tos (Glade, 2003). No obstante, 
es importante reconocer que 
en las áreas con mayor cober-
tura (mayores valores de 
NDVI) es más difícil identifi-
car las cicatrices de desliza-
miento. Los valores de NDVI 
no mostraron diferencias sig-
nificativas entre 1992 y 2008 
en las áreas sin cicatrices de 
deslizamiento; pero sí fueron 
diferentes en las áreas con ci-
catrices. Los valores de NDVI 
de las áreas con cicatrices de 
deslizamiento en el año 2008 
se asocian a cober turas de 
herbazal arbustivos; mientras 
que las condiciones encontra-
das en el año 1992 se asocia-
ron a una fuerte deforestación. 
Este resultado concuerda con 
lo encontrado por Beguería 
(2006), quien establece que 
existe una relación negativa 

entre áreas ocupadas por bos-
ques y los deslizamientos 
superficiales.

Conclusiones

La clasificación de los valo-
res de NDVI coincidió con los 
principales tipos de cobertura 
vegetal identificados en el área 
de estudio. Los valores medios 
de NDVI muestran que el por-
centaje de cobertura vegetal ha 
disminuido paulatinamente 
desde el año 2000 lo cual indi-
ca que el área estudiada ha 
estado sujeta a una deforesta-
ción intensa durante el periodo 
considerado. La disminución 
de la cobertura vegetal ha sido 
mayor en la unidad VCnc que 
en VCca, tanto en las áreas 
altamente como ligeramente 
susceptibles a deslizamientos. 
Los tipos de cobertura más 
afectados corresponden a bos-
que siempre verde y herbazal 
arbustivo arbolado. Los resul-
tados revelan que el comporta-
miento de la cobertura vegetal 
en el área y período estudia-
dos ha sido dinámico, producto 
de dos procesos inversos pero 
relacionados. Primero, la 

deforestación de áreas bosco-
sas para incorporarlas al pasto-
reo. Segundo, el crecimiento 
de una vegetación secundaria 
en pastizales abandonados una 
vez que estos han perdido su 
productividad debido a sobre-
pastoreo y erosión. Los valores 
de NDVI fueron significativa-
mente menores en puntos loca-
lizados sobre áreas con cicatri-
ces de deslizamientos que en 
aquellos sin cicatrices.

Es importante señalar que 
aunque existe una relación en-
tre los cambios de cobertura 
vegetal y la ocurrencia de des-
lizamientos, esta última es 
afectada también, directa o in-
directamente, por otros facto-
res. Por esta razón, los resulta-
dos obtenidos no permiten de-
terminar si la mayor densidad 
de cicatrices de deslizamiento 
observadas en VCcn son pro-
ducto de una mayor deforesta-
ción o si ocurre un efecto com-
binado de pérdida de cobertura 
vegetal, substrato geológico y 
relieve.
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