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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizó un estudio 

del estado medioambiental actual del 

municipio de Pinar del Río en cuanto a la 

vegetación, a través de las técnicas del 

geoprocesamiento integrado. Se utilizó las 

imágenes del satélite Sentinel 2A e imagen 

Google Earth de 2019 y el software QGIS V- 

3.23. Se realizaron diversos cálculos como: 
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índice de vegetación diferencial normalizado, 

índice de vegetación ajustado al suelo, índice 

de diferencia normalizada de humedad e 

índice de clorofila, los cuales arrojaron 

cualitativamente la calidad del área por 

consejos populares, según la presencia de 

vegetación en los mismos. Se vectorizó y 

cuantificó la cantidad de vegetación por 

consejos populares, siendo el consejo popular 

Capitán San Luis el de menor área cubierta 

de vegetación, pero el que mayor población 

posee en correspondencia con el área 

ocupada, por lo que según los cálculos de 

índices realizados es el que menor calidad 

ambiental tiene, mayor polución y menor 

calidad de vida para su población. 

Palabras clave: estudio ambiental; índice 

de vegetación diferencial normalizado; índice 

de vegetación ajustado al suelo; índice de 

diferencia normalizada de humedad; índice 

de clorofila. 

____________________________________ 

ABSTRACT 

In the present work, a study of the current 

environmental state of the municipality of 

Pinar del Río was carried out through 

integrated geoprocessing techniques. 

Sentinel 2A satellite images and QGIS V-3.23 

software were used. For this study, various 

calculations were carried out such as: 

normalized differential vegetation index, soil 

adjusted vegetation index, normalized 

moisture difference index, chlorophyll index, 

which yielded the quality from the area by 

popular advice. The amount of vegetation 

was determined by popular councils, showing 

that the popular council Cap. San Luis is the 

one with the smallest area, but the one with 

the largest population and the least amount 

of vegetation, so it is expected that it is the 

one with the least environmental quality and 

the lowest quality of life for its population. 

Keywords: environmental study; normalized 

differential vegetation index; soil-adjusted 

vegetation index; normalized moisture 

difference index; chlorophyll index. 

INTRODUCCIÓN 

Una de las formas de evaluar con 

rapidez y precisión el estado de la vegetación 

en las ciudades es a través de los cálculos del 

Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI). Robinson et al. (2017) 

establece que los índices de vegetación son 

usados como indicadores cuantitativos del 

ecosistema ya que involucra el verdor de las 

plantas, tierra desnuda y la presencia de 

agua basados en datos remotos obtenidos 

con sensores montados sobre plataformas 

como los satelitales. Los espacios o áreas 

verdes en las ciudades, son importantes para 

la calidad del ambiente (Mamani, 2020), 

donde a mayor porcentaje de cobertura 

vegetal son mayores los beneficios 

ecológicos, de esta manera se reducen las 

islas de calor (Akbari & Konopacki, 2005), el 

secuestro de CO2 (Iizuka & Tateishi, 2015) y, 

en consecuencia la reducción de la polución 

del aire. Estos aspectos se relacionan con la 

salud y bienestar de la población, generando 

un ambiente favorable para el desarrollo 

saludable de la misma.  
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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 & Jia, 

2006), y que se denominan 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. 

Según Rouse et al. (1974), los índices 

espectrales más comúnmente utilizados para 

la descripción de la salud y otros parámetros 

de la vegetación (Pettorelli, 2013) son: el 

Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) que se utiliza para 

determinar el estado de degradación de la 

vegetación; el Índice de Vegetación Ajustado 

al Suelo (SAVI), que permite minimizar el 

efecto del suelo en la caracterización de la 

vegetación, especialmente en superficies 

parcialmente recubiertas. Tiene en cuenta la 

cantidad de vegetación que se observa en la 

imagen (Gonzaga, 2014); Índice de 

Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI), 

se utiliza en combinación con otros índices 

(NDVI y/o AVI), que se asocia con la 

humedad de la vegetación. El NDMI captura 

las variaciones de la humedad en las zonas 

con vegetación (Bravo, 2017) y el Índice de 

Clorofila (IC) que se utiliza para estimar el 

contenido de clorofila en las hojas de 

diversas especies de plantas. El contenido de 

clorofila refleja el estado fisiológico de la 

vegetación; el cual  disminuye en las plantas 

estresadas y, por lo tanto, puede utilizarse 

como medida de la salud de las plantas. 

El objetivo del presente trabajo es 

evaluar el estado medioambiental actual del 

municipio de Pinar del Río en cuanto a la 

vegetación se refiere, a través de las técnicas 

del geoprocesamiento integrado y el cálculo 

de algunos índices de vegetación, usados 

como indicadores cuantitativos de 

ecosistemas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización del área de estudio 

El área de estudio abarca todo el 

territorio del municipio de Pinar del Río, el 

cual se ubica aproximadamente en la porción 

centro-sur de la provincia, ocupando una 

superficie de 70 780 ha, es decir, el noveno 

lugar en extensión territorial con respecto a 

los restantes municipios de la provincia. 

Limita al norte con los municipios de Viñales 

y Minas de Matahambre, al sur con el golfo 

de Batabanó, al este con el municipio de 

Consolación del Sur y al oeste con los de San 

Luis y San Juan y Martínez. Se estima una 

población de 193 417 habitantes en 

81 asentamientos, concentrados (4 urbanos y 

77 rurales), distribuidos en 18 consejos 

populares. Es la capital de la provincia del 

mismo nombre. 

En el presente estudio se utilizaron los 

materiales siguientes: 
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• Software “Sistema de Información

Geográfica”: QGIS V- 3.23.

• Se empleó una imagen del satélite óptico

Sentinel 2A (Nivel 1C) con fecha del 29

de enero de 2019 (temporada de

sequía), la misma presentó muy bajo

porcentaje de nubosidad sobre el área de

interés.

• Imagen satelital de Google earth de

2019: ecw.aux.xml (KML).

• Software Ruso: 

SAS.Planet.Release.160707 para realizar

la descarga de la imagen satelital de la

plataforma Google Earth.

• Fotografías aéreas de vuelos de drones

sobre la ciudad de Pinar del Río: Para

realizar el estudio detallado del arbolado

del área de estudio.

Obtención de las imágenes satelitales 

Las imágenes satelitales fueron 

obtenidas de la Plataforma “eos.com” Earth 

Observing Systems Data Analytics. Se tuvo 

en cuenta que las imágenes que se utilizaron 

del área de estudio tuvieran bajo porcentaje 

de nubosidad y sombras, y que en caso de 

que existieran fuese mínimo, aspectos 

tenidos en cuenta por Rendón & Macas 

(2020).  

Corrección atmosférica de las imágenes 

La corrección atmosférica se realizó en 

el software QGIS V. 3.24, a través del plugin 

“Semi-Automatic Classification”. Se aplicó la 

corrección para eliminar el efecto de la 

atmósfera (el que hace que las imágenes se 

vean borrosas) por el método DOS1.  

Combinación de bandas 

En apoyo a la fotointerpretación sobre 

la imagen de Google Earth de 2019, se 

realizó la combinación de bandas Sentinel 2 A 

(BO3-BO4-BO2), donde se obtuvo un 

compósito de color natural en la imagen a 

través del plugin “Semi-Automatic 

Classification”, comando “Procesamiento de 

bandas” y la opción “Combinación de 

bandas”. 

Cálculos de índices espectrales de la 

vegetación 

1. Índice de vegetación de diferencia

normalizada (NDVI)

Para realizar el cálculo del Índice de 

Diferencia Normalizada (NDVI) se utilizó la 

fórmula:  

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED),  

Donde:  

NIR= reflectividad del píxel de la banda del 

infrarrojo cercano.  

RED= reflectividad del píxel de la banda del 

rojo.  

Para realizarlo se utilizó la herramienta 

Calculadora Raster del programa QGIS 3.23, 

los datos de ambas bandas fueron ingresados 

según la fórmula 1. 

NDVI = (BO8 – BO4) / (BO8 + BO4) 

[1] 

Entre las características principales del 

NDVI se encuentra: minimiza los efectos 

topográficos y produce escala lineal de 

medición, la escala se establece de –1 a 1 

con el valor cero representando el valor 
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aproximado donde empieza la ausencia de 

vegetación, los valores negativos representan 

superficies sin vegetación, la normalización 

que realiza reduce el efecto de la 

degradación de calibración del sensor y la 

influencia de los efectos atmosféricos y gran 

sencillez matemática, establecido por Rouse 

et al. (1979)  

2. Índice de vegetación ajustado al

suelo (SAVI)

El SAVI (por sus siglas en inglés) según 

Huete (1988), trata de corregir el efecto del 

suelo en el valor del índice. El SAVI surgió 

como una necesidad de disminuir las 

alteraciones del valor del NDVI en 

aplicaciones en zonas áridas, ya que el 

mismo valor de NDVI puede corresponder a 

cubiertas vigorosas pero poco densas, o a 

cubiertas densas pero con poca vitalidad 

(INIA, 2010).  

Para realizar el cálculo del Índice de 

Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) se 

utilizó la fórmula: SAVI = [(IRC–R) / 

(IRC+R+L)] (1+L) 

Donde:  

IRC= reflectividad del píxel de la banda del 

infrarrojo cercano.  

R= reflectividad del píxel de la banda del 

rojo.  

L= constante de compensación promedio, 

0.5. 

Dentro de las características se 

encuentra que, incorpora una constante de 

suelo, la cual se usa de acuerdo con 

vegetación de baja, intermedia o alta 

densidad, considera la influencia de la luz y 

del suelo oscuro en el índice establecido por 

Huete (1988). 

Para realizarlo se utilizó la herramienta 

Calculadora Raster del programa QGIS 3.23, 

los datos de ambas bandas fueron ingresados 

utilizando la fórmula 2.  

SAVI = [(BO8 - BO4) / (BO8 + BO4 + 0.5] 

(1+0.5)      [2] 

3. Índice normalizado de la 

diferencia de humedad o 

simplemente índice de humedad

Para medir la cantidad de agua que 

posee la vegetación o el nivel de saturación 

de humedad del suelo, los valores que se 

obtienen oscilan entre -1 y 1, para las zonas 

con menos humedad propuesto por Clevers, 

(1988), citado por Fauzi et al., (2019) y 

Lastovicka et al. (2020).  

Para la realización del cálculo se utilizó la 

herramienta Calculadora Raster del programa 

QGIS 3.23, los datos de ambas bandas 

fueron ingresados a través de la fórmula 3.  

NDMI = (BO8 – B11) / (BO8+ B11)     [3]  

Donde: 

B= Banda 

4. Índice de Clorofila Verde (GCI)

El índice de clorofila verde se usa para 

estimar el contenido de clorofila de las hojas, 

el cual refleja el estado fisiológico de la 

vegetación; disminuye en plantas estresadas 

y, por lo tanto, puede usarse como una 

medida de la salud de las plantas  

Para calcularlo se utilizó la herramienta 

Calculadora Raster del programa QGIS 3.23, 
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los datos de ambas bandas fueron ingresados 

por la fórmula 4.  

GCI= (BO8 / BO3) – 1    [4] 

Donde: 

B= Banda 

Interpretación visual 

Para el desarrollo de la interpretación 

visual se le asignó a cada índice una paleta 

de colores que estuviera en correspondencia 

con el objetivo a analizar, es decir, si se 

analiza el índice de humedad se le asigna una 

paleta de colores en azul. Este procedimiento 

se realiza en el software QGIS una vez que 

es calculado el índice, donde se procede 

posteriormente a la fotointerpretación del 

resultado. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Índice de vegetación de diferencia

normalizada (NDVI)

El NDVI posee un gran valor en 

términos ecológicos, ya que es un buen 

estimador de la fracción de la radiación 

fotosintéticamente activa interceptada por la 

vegetación (Monteith, 1981), la productividad 

primaria (Paruelo et al., 1997) y una variable 

integradora del funcionamiento del 

ecosistema (Wall & Virginia, 2000). La Figura 

1 muestra el resultado del cálculo del NDVI.  
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  Figura 1. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada calculado en el área de estudio. 
  Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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En la Figura 1 los valores menores a 

0.409 corresponden a áreas sin vegetación, 

las cuales pueden ser representadas por 

presas, lagunas, tierras aradas, ciudades 

(techos de viviendas, carreteras, pedraplenes 

entre otros). Los valores correspondientes 

entre 0.409-0.654 corresponde a pastizales, 

matorrales, herbazales, es decir vegetación 

arbustiva; los valores correspondientes a 

0.776 corresponde a vegetación arbórea de 

porte mediano como marabusales, 

plantaciones en estado de brinzal y los 

valores correspondientes a 0.896 

corresponde a vegetación arbórea, 

plantaciones establecidas, bosques naturales. 

2. Índice de vegetación ajustado al

suelo (SAVI)

El SAVI calculado según (Figura 2) 

mediante paleta de colores, expresa que los 

valores por debajo de 0.431 corresponde a 

áreas sin vegetación (ciudades, lagunas, 

presas…), los valores entre 0.431 y 0.862 

corresponde a áreas cultivables, herbazales, 

y matorrales de bajo porte y el valor 1.29 

correspondiente al color azul se relaciona a 

vegetación arbórea, bosques, plantaciones. 

 Figura 2. Índice de Vegetación Ajustado al Suelo, calculado para el área de estudio. 
   Fuente: Elaboración Propia, 2021. 

3. Índice normalizado de la diferencia de humedad (NDMI)
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La interpretación del NDMI hace posible 

diferenciar zonas con problemas de estrés 

hídrico en la vegetación. 

 Figura 3. Índice Normalizado de la Diferencia de Humedad calculado para el área de  
 estudio. Fuente:  Elaboración propia, 2021. 

  Leyenda: Los valores cercanos al límite inferior (-1) representan el suelo desnudo; los valores medios 

 (0) representan una cubierta de dosel medio con un alto estrés hídrico; los valores cercanos al límite 

 superior (1) representan cubiertas altas de dosel sin estrés hídrico (con 

 gran cantidad de humedad). 

En la Figura 3 los valores negativos 

corresponden a zonas donde la humedad es 

ínfima (no hay vegetación), los valores a 

partir de 0.37 corresponden a la vegetación 

más húmeda, con mayor contenido de agua. 

4. Índice de Clorofila Verde (GCI)

En la Figura 4 se aprecia que la 

vegetación en color rojo significa que se 

encuentra en un estado de estrés, el 

contenido de clorofila es bajo, por tanto la 

vegetación representada es la menos 

saludable. La vegetación correspondiente al 

color azul es la más saludable atendiendo a 

los valores del índice obtenido, esta debe 

poseer un porte más alto, debe tener un 

mejor estado fisiológico de las plantas, por lo 

que se considera que la misma tiene un 

mejor estado de salud. 
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 Figura 4. Índice de Clorofila Verde calculado para el área de estudio. Fuente: Elaboración 
 propia, 2021. 

Estado de la vegetación por consejos populares 

La ciudad de Pinar del Río no se 

caracteriza por poseer una abundante 

vegetación urbana, abundan las calles 

desarboladas, muchas avenidas y espacios 

públicos fueron deforestados en los primeros 

años de la revolución, la población no tiene 

cultura de jardines, así como tampoco son 

diseñados espacios para el verde al construir 

las nuevas viviendas. En el casco histórico de 

la ciudad la vegetación que puede 

encontrarse básicamente son frutales en 

patios interiores, lo cual hace que la 

preservación de la poca vegetación de que se 

dispone sea de vital importancia para la 

ciudad. 

La ciudad ha crecido, 

fundamentalmente hacia zonas periurbanas, 

pero no se ha mantenido una proporción 

equilibrada entre áreas libres y áreas 

edificadas por lo que se ha llegado a una 

gran contradicción: la carencia de áreas y 

zonas verdes en la ciudad es extraordinaria; 

cuando estas también constituyen 

necesidades de los habitantes. 

En la Figura 5 se relaciona la superficie 

de cada consejo popular, así como la 

superficie cubierta por vegetación arbórea; 

se aprecia además, los consejos populares en 

orden descendente, atendiendo a la cantidad 

de vegetación en los mismos, siendo el 

consejo popular Capitán San Luis el de menor 

superficie total (83 ha) y el de menor 

superficie cubierta por vegetación arbórea 

(2,5 ha). Debe señalarse que este consejo 
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popular a su vez es uno de los que mayor 

población posee en detrimento de su calidad 

ambiental. 

 Figura 5. Relación de superficie total por Consejo Popular y superficie cubierta por vegetación 
 arbórea. Fuente: Elaboración propia, 2021. 

   Leyenda: Sup. Tot x Cons. Pop. = Superficie total arbórea por Consejos Populares; Sup. Cub x Veget.= 
   Superficie cubierta por vegetación arbórea. 

El cálculo de los índices han sido 

determinados por muchos autores, entre 

ellos Sánchez et al. (2016); Rendón y Macas 

(2020); Lastovicka et al. (2020); Muñoz et 

al. (2021) entre otros, para determinar 

análisis de cobertura vegetales, estudio de 

biomasa forestal, dinámica de vegetación 

después de los disturbios provocados por 

huracanes, en estudios de manglares, en la 

evaluación de impactos y disturbios en la 

vegetación forestal. La tendencia del cálculo 

de los índices es  determinar el estado de 

conservación de la vegetación. 

Estudios similares fueron realizados por 

Arboit (2017), en zonas urbanas donde se 

demuestra la efectividad de los índices para 

demostrar la falta de arbolado en 

determinadas zonas y la necesidad de 

realizar reforestación y manejo de las 

mismas. La falta de arbolado de 

algunos Consejo Populares, incide 

negativamente en la calidad de vida de 

sus habitantes, por lo que se recomienda 

tomar acciones al respecto por las 

entidades competentes. 

Estudios semejantes han sido 

realizados por Sánchez et al. (2016) y 

Manríquez et al. (2018), en cuanto al análisis 

multiespectral y multiespacial en centros 

urbanos y oasis irrigados con clima secos, en 

la identificación de zonas de manglares, en la 

protección del medio marino y zonas costeras 
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y como el NDVI, en estudios de coberturas 

forestales, a partir de las experiencias en la 

combinación NDVI – SAVI para la obtención 

de información de las imágenes satelitales.  

CONCLUSIONES 

Los índices de vegetación (NDVI, SAVI, NDMI 

y GCI) calculados y representados, 

permitieron discriminar las superficies 

cubiertas por vegetación de las superficies 

ocupadas por construcciones, suelos áridos, 

embalses u otros, logrando apreciar un 

estado ambiental del área de estudio. 

El indicador vegetación en el municipio de 

Pinar del Río ha permitido, después de los 

cálculos realizados, llegar a la conclusión de 

que el estado ambiental es relativamente 

bueno, estando en más malas condiciones en 

el Consejo Popular Capitán San Luis. 
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