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Resumen

El municipio de Fémeque (Cundinamarca,
Colombia) tiene el 49 % de su territorio
dentro del Parque Nacional Natural
Chingaza y su analisis de cobertura vegetal
en esta zona es fundamental para
comprender los usos del suelo y evaluar el
estado de conservacion del ecosistema. En
este documento, se presenta el andlisis de la
tendencia de la vegetacion en FOmeque
entre 2018 y 2024. Para ello, se emplearon
imagenes satelitales Landsat 5 y 8, por
tanto, se aplicaron técnicas de
teledeteccion, especificamente el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y sus cambios multitemporales.
Los resultados detectaron  cambios
drasticos en la calidad de la vegetacion, con
una pérdida de vegetacion vigorosa de
aproximadamente 12,701 hectareas en
2018 a 2,192 hectareas en 2020. Esta
reduccion se asocia principalmente a
incendios  forestales  inducidos  por
actividades agricolas. La pérdida de
vegetacion en areas de reserva ecoldgica
constituye un factor de riesgo critico para la
conservacion de la biodiversidad. Se
concluye que el anlisis multitemporal del
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NDVI es una herramienta valiosa para la
toma de decisiones en procesos de
ordenamiento  territorial y  gestion
ambiental en la region.
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Abstract

The municipality of Fomeque

(Cundinamarca, Colombia) has 49% of its
territory within the Chingaza National
Natural Park, and analysis of vegetation
cover in this area is essential for
understanding land use and assessing the
conservation status of the ecosystem. This
document presents an analysis of vegetation
trends in Fomeque between 2018 and 2024.
To this end, Landsat 5 and 8 satellite images
were used, and remote sensing techniques
were applied, specifically the Normalised
Difference Vegetation Index (NDVI) and
its multitemporal changes. The results
detected drastic changes in vegetation
quality, with a loss of vigorous vegetation
from approximately 12,701 hectares in
2018 to 2,192 hectares in 2020. This
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reduction is mainly associated with forest use  planning and  environmental
fires induced by agricultural activities. The  management processes in the region.

loss of vegetation in ecological reserve Keywords: vegetation cover, Normalized

g'fei‘f. cor!stltutes a C“.tlcal r|§k factolr(;‘oc: Difference Vegetation Index (NDVI),
iodiversity conservation. It is conclude remote sensing, forest fires, and

that multitemporal NDVI ana_tly3|_s is a multitemporal analysis.
valuable tool for decision-making in land

INTRODUCCION

En Colombia, la degradacion de la vegetacion es uno de los problemas
ambientales mas criticos, manifestado en la disminucion de especies
esenciales para los ecosistemas de paramo y alta montafia, como los
pajonales, los helechos arbéreos, diversos grupos arbéreos (como el
sietecueros) y los frailejones, estos Gltimos reguladores clave del recurso
hidrico (Soto Juya y Motta Arteaga, 2022). Este deterioro es provocado por
el incremento de actividades antropicas que impactan negativamente el
entorno. Entre los factores mas determinantes se encuentran la ganaderia
extensiva, los cultivos ilicitos, la extraccion de materiales pétreos, madera
y los incendios forestales, cuyos efectos directos son la deforestacion, la
pérdida de biodiversidad y el deterioro ambiental (Abedi Gheshlaghi,
2019; IDEAM-MEDS, 2025; Maigua Taipe et al., 2025). A escala global,
los incendios forestales se han consolidado como un factor determinante
en la pérdida de cobertura forestal, generando impactos significativos
sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Tyukavina et al.,
2022).

En la Amazonia Colombiana se ha identificado la presencia de
ganaderia extensiva, una actividad que degrada la vegetacion y promueve
el recambio de bosques por pastizales, situacion que afecta la calidad de la
cobertura vegetal como resultado de la deforestacion y el pisoteo del
ganado (Davalos et al., 2014; Armenteras et al., 2006). De manera similar,
en la Sierra Nevada de Santa Marta se identifica la presencia de cultivos
ilicitos, especialmente de coca, que conllevan a una notable degradacion
de la vegetacidn. Para analizar los cultivos de coca, la investigacion utiliza
la cartografia digital y el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) desde
1997 hasta 2018, los resultados indican que la zona de mayor afectacion se
localiza en el norte de la Sierra nevada de Santa Marta, especificamente
entre los municipios de Santa Marta y Dibulla (Afanador Suéarez et al.,
2022).

En el municipio de Chaguani Colombia, la extraccion de materiales
pétreos y las actividades asociadas a la agricultura han generado un
deterioro progresivo de los suelos, logrando que el municipio sea
clasificado como éareas de vegetacion pobre. Esta situacion se refleja en la
disminucién de la calidad de la cobertura vegetal, observada en la



Ra Ximhai. Vol.3 Nam. 2, jul-dic 2026. Universidad Auténoma Indigena de México | 155

reduccion de la vegetacién vigorosa del 56 % al 52 % del area total del
municipio. La investigacion caracteriz6 la vegetacion a través del NDVI
como herramienta metodoldgica para el anlisis de la cobertura vegetal.
Los resultados sefialan que la presencia de suelos desnudos afectd
aproximadamente el 15 % del territorio a lo largo del periodo comprendido
entre 2013 y 2018 (Gonzalez et al., 2021).

En Cundinamarca, Colombia, se identifican incendios forestales que
extinguen mas de siete hectareas y de estas, el 80% del area perdi6 toda su
cobertura vegetal, las zonas més afectadas se situaron en los municipios de
Chipaque, Céaqueza, Gutiérrez, Fosca, Fomeque (Reinoso, 2020). En los
Cerros Orientales de Bogota, Colombia, se ha identificado que los
incendios forestales constituyen una de las principales causas de los
cambios en la cobertura vegetal, por causa de la combustion de la biomasa,
que ocasiona la pérdida total o parcial de dicha cobertura. Con el fin de
analizar esta problematica, Capador et al. (2021) evaluaron la dindmica de
la cobertura vegetal con el NDVI, el cual permite identificar las variaciones
espaciales y temporales en la calidad de la vegetacion dentro de la Reserva
Forestal Protectora Bosque Oriental, asociadas a la ocurrencia de incendios
forestales, los cuales alteran significativamente los valores de este indice.
Los resultados indican que las localidades mas susceptibles a estos eventos
fueron Usaquén, Chapinero y Santa Fe, donde predomina una vegetacion
de calidad moderada a escasa, registrandose una disminucion del 21,44 %
de la vegetacion de buena calidad (Capador et al., 2021).

En razén a lo anterior, se identifica que para la caracterizacion de las
coberturas vegetales se utiliza el NDVI, puesto que es una herramienta
clave para estimar la cobertura vegetal, detectar cambios en el paisaje y
analizar dinamicas agrondmicas e incendios forestales, lo que permite
evaluar eficientemente su pérdida y transformacion. (Romo Leon et al.,
2012). Con el uso de imégenes satelitales multitemporales, el NDVI
posibilita un analisis integral de cambios en la cobertura y uso del suelo, asi
como de procesos de degradacion, desertificacion y alteraciones de la salud
vegetal (El Garouani et al., 2017; Lambin et al. 2001; Teluguntla, et al.,
2024).

El NDVI constituye el principal indicador empleado para este estudio,
debido a su capacidad para diferenciar la vegetacion de otros tipos de
cubierta terrestre (artificial) y su estado general. También permite definir
y visualizar las areas con vegetacién en la cartografia, asi como detectar
cambios anormales en el proceso de crecimiento, cabe sefialar que este
indice presenta algunas limitaciones metodoldgicas, en particular, el NDVI
presenta un efecto de saturacion en &reas con alta biomasa, de modo que, en
coberturas vegetales densas, los valores del indice alcanzan un umbral
méaximo, aun cuando el estado fisioldgico de la vegetacion sea variable, lo
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que limita su capacidad para discriminar gradientes en area de vegetacion
muy densa (Sela, 2025; Desai et al., 2024).

Ademas, la sensibilidad al brillo del suelo y la presencia de superficies
heterogéneas puede afectar la precision de los resultados en zonas con
cobertura vegetal escasa o con suelo desnudo (El Garouani. et al., 2017;
Almalki et al., 2022). Estas restricciones dificultan la interpretacion
detallada de los procesos de degradacion y recuperacion de la cobertura
vegetal, especialmente en ecosistemas andinos caracterizados por una
elevada heterogeneidad espacial.

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) ha sido ampliamente
utilizados para reducir los efectos del brillo del suelo en areas con
vegetacion escasa, esto hace de dicha metodologia una alternativa valiosa
para evaluar la vegetacion en regiones semiaridas (Almalki et al., 2022;
Arboit & Maglione, 2018). Por otra parte, el indice de VVegetacion Mejorado
(EV1) ha sido desarrollado para operar frente a vegetaciones densas y
reduccion de influencias atmosféricas, ademas, posee la caracteristica de
ser sensible a variaciones del dosel y del area foliar de la vegetacion (Huete
et al. 1997; Binetti et al., 2025). Otro indice utilizado es el Indice
Normalizado de Area Quemada (NBR), que permite evaluar la severidad
de incendios (Valdez-Zavala et al., 2019).

A pesar de la existencia de diversos indices de vegetacion utilizados en
estudios de teledeteccion, para el analisis realizado en este documento, fue
seleccionado el NDVI como herramienta principal para el andlisis
multitemporal. Este indice, fue propuesto por Rouse et al. (1973) y ha
demostrado ser un recurso invaluable para comprender y monitorear la
superficie terrestre (Arlula, 2023). Su formulacion sencilla y la
disponibilidad consistente de las bandas rojo e infrarrojo cercano en los
sensores Landsat permiten garantizar la comparabilidad de los resultados a
lo largo del periodo de estudio. Por lo anterior, en este articulo, se presenta
el andlisis de la perdida de cobertura vegetal, a través, del indice de
vegetacion Normalizada para el municipio de Fomeque, Cundinamarca,
Colombia, para el periodo comprendido entre los afios 2018 y 2024.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia se fundamenta en los principios de la teledeteccion y en la
aplicacion del NDVI para un andlisis multitemporal. El procesamiento se
realiz6 en QGIS siguiendo el flujo estandarizado propuesto por Caceres et
al. (2025), que consta de seis etapas: (i) delimitacion del area de estudio; (ii)
descarga de imagenes satelitales desde la plataforma Earth Explorer
(USGS); (iii) conversion de formato raster a vectorial para obtener las areas
de cambio;(iv) clasificacion de la vegetacion por categorias (v) céalculo del
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area en hectareas para cada categoria; (vi) calculo de tasas de cambio para
evaluar la dindmica espacial y temporal; y (vii) identificacién de areas con
menor calidad vegetal y signos de recuperacion entre los periodos
analizados.

Area de estudio

El municipio de Fémeque se encuentra ubicado en el departamento de
Cundinamarca, en la region Andina de Colombia, aproximadamente a
4°29'05"N 73°53'37"0 y limita al norte con los municipios de la Calera,
Guasca y parte de Choachi; al sur con los municipios de Quetame y el
departamento del Meta; al oriente con los municipios de Gachala, Junin,
La Calera y Guasca; Yy al occidente con los municipios de Ubaque y
Choachi (Alcaldia Municipal de Fomeque en Cundinamarca, 2021).
Fémeque presenta un clima templado (Rincén, 2024), con precipitaciones
anuales que varian entre los 2,000 y 4,000 mm, con una altitud de
aproximadamente 2,300 metros sobre el nivel del mar (figura 1)

La zona de estudio se caracteriza por una transicion altitudinal que
abarca ecosistemas de paramo, subparamo, bosque altoandino y bosque
subandino. Esta variabilidad ambiental favorece una alta diversidad
floristica que incluye desde frailejones (Espeletia spp.) y pajonales
(Calamagrostis spp.) en las zonas altas, hasta elementos arbéreos y
arbustivos como el encenillo (Weinmannia fagaroides), el sietecueros
(Tibouchina spp.) y helechos arbéreos (Cyathea caracasana). Asimismo,
en las franjas boscosas destacan lauraceas como el laurel de cera (Ocotea
calophylla) y el aguacate (Persea americana) (Alcaldia de Fémeque
Cundinamarca, 2024).

El analisis de la cobertura vegetal en el municipio de Fémeque se desarrolla
a partir de imégenes satelitales multitemporales de los sensores Landsat 5
TM y Landsat 8 OLI/TIRS, descargadas desde la plataforma USGS Earth
Explorer. Durante la fase de seleccidn, se revisaron maltiples escenas por
afio, priorizando aquellas que cubrieran completamente el area de estudio
y presentaran baja nubosidad, con el fin de garantizar condiciones dptimas
para el andlisis espectral (Gonzélez et al.,, 2021). Las iméagenes
seleccionadas fueron procesadas para el calculo del NDVI, un indicador
ampliamente utilizado para detectar y evaluar cambios en la cobertura
vegetal. Este indice presenta valores comprendidos entre —1y 1: los valores
cercanos a —1 indican la presencia de suelo desnudo, zonas &ridas, areas
urbanas o superficies rocosas, mientras que los valores superiores a 0
representan areas con vegetacion saludable y vigorosa (Islam et al., 2018).
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Figura 1.
Area de estudio: Fdmeque-Cundinamarca
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Nota: Elaboracién propia utilizando el Software QGIS Version 3.42.0
Teledeteccion y aplicacion del NDVI
El NDVI fue calculado utilizando la formula estandar propuesta por Rouse
etal. (1973):

(NIR — RED)

NDVI = (NIR + RED)
(Ecuacién 1)

Donde NIR corresponde al valor de reflectancia en el infrarrojo
cercano, el cual es la Banda 5 y RED al valor de reflectancia en la banda del
rojo visible el cual es la Banda 4. Esta férmula permite identificar la
actividad fotosintética, es decir la presencia y el estado de la vegetacion
(Tucker, 1979). Para la interpretacion espacial de los resultados, se obtiene
una nueva imagen, en la cual se destacan graficamente determinados
pixeles relacionados con pardmetros de las coberturas vegetales (Juzga
Solanilla, 2016).

Clasificacion de la vegetacion

Los valores del NDVI oscilan entre -1 y 1, y permiten clasificar la
vegetacion en diferentes categorias. Segun la escala establecida por Merg
et al. (2011), los valores entre 0.01 y 0.1 corresponden a vegetacion escasa
0 suelo desnudo, lo que indica una baja reflectancia en la banda del
infrarrojo cercano (NIR). Los valores entre 0.2 y 0.4 se clasifican como
vegetacion moderada, y aquellos superiores a 0.5 se atribuyen a vegetacion
densa y vigorosa. En la representacion cartogréfica (figura 1), esta
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gradacion se visualiza mediante una paleta de colores: la tonalidad roja
(valores <0.2) indican suelo desnudo o vegetacion escasa; el tono amarillo
refleja vegetacion moderada (0.2-0.4); y el verde representa la vegetacion
vigorosa (>0.5), asociada a una alta actividad fotosintética (Gonzélez et al.,
2021).

Tasas de cambio del NDVI

Las tasas de cambio anual permiten identificar las areas finales e iniciales,
con el fin de analizar la dinamica del area de estudio. Este procedimiento
se desarrolla a partir de la clasificacion de iméagenes, técnica que asocia
pixeles con valores de reflectancia similares en los mapas de NDVI
(Arango et al., 2005), permitiendo cuantificar de manera més precisa la
superficie ocupada por cada tipo de cobertura vegetal y generar mapas
multitemporales para caracterizar los usos del suelo (Gonzélez et al.,
2021).

Para estimar el ritmo de transformacién de la cobertura vegetal entre
los diferentes periodos analizados, se aplicé la formula de tasa de cambio
anual propuesta por Nascimento (1991) y Norman (1996), la cual permite
conocer la variacion relativa de la superficie de una cobertura determinada
entre dos fechas, expresandola en porcentaje anual:

S, il
tc = (—) x 100
51

(Ecuacion 2)

En donde tc es la tasa de cambios, S1 es la superficie de cobertura
vegetal en la fecha 1 en ha, S2 es la superficie de cobertura vegetal en la
fecha 2 en ha y n es la diferencia de afios transcurridos entre ambos
periodos. Esta metodologia permite determinar las dindmicas espaciales y
temporales de la vegetacion, asi como identificar los efectos de los
incendios forestales y la posterior recuperacion ecoldgica en el municipio
de Fomeque, de manera similar a lo aplicado en los Cerros Orientales de
Bogota por Capador et al. (2021).

RESULTADQOS

Los resultados obtenidos del andlisis multitemporal del NDVI permite
identificar variaciones significativas en la cobertura vegetal del municipio
de Fomeque entre 2018 y 2024. En el afio 2018 predomina las areas
clasificadas como vegetacion vigorosa, representadas por tono verde,
especialmente en las zonas de paramo y bosque alto andino localizadas
dentro del Parque Nacional Natural Chingaza, lo que indica una cobertura
vegetal saludable. Estd categoria alcanza una extension de 12,701 ha,
equivalente al 27.53% del territorio municipal. En 2019 las zonas de
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paramo se reducen en un 40%, lo que refleja la presién creciente de la
frontera agricola, la urbanizacion en la zona sur oriental y una crisis de
salud vegetal una enfermedad que mataba masivamente a los frailejones,
gue se relaciona con larvas y micro hongos, resultado del aumento de la
temperatura en la alta montafia, permitiendo el desarrollo de larvas y
hongos.

El afio 2020 marca un cambio drastico en la cobertura vegetal,
evidenciado por la extensa aparicion de tonalidades rojas y naranjas en los
mapas. Estas tonalidades reflejan una severa pérdida de vegetacion
vigorosa y un incremento de suelo desnhudo, lo cual lo cual es consistente
con lo reportado en estudios sobre incendios forestales que evidencian
dafios significativos en la estructura y funcion de la vegetacion (Valencia
et al., 2018). Este comportamiento también coincide con tendencias
observadas a escala global, donde el fuego es una de las principales causas
de pérdida de cobertura forestal y transformacion del paisaje (Tyukavina
etal., 2022).

Este periodo constituye el punto critico del analisis, puesto que la
vegetacion vigorosa se redujo a solo 2,192 ha (4.75% del area), lo que
representa una pérdida superior al 70% respecto a afios anteriores.
Paralelamente, la superficie de suelo desnudo experimenté un aumento
exponencial, pasando de 5,455 ha en 2018 a mas de 40,000 ha en 2020. La
figura 2 ilustra claramente estas zonas criticas, asi como los primeros
indicios de recuperacion en sectores menos afectados. La situacion se
intensifica en 2021, afio en que las imagenes satelitales registran la mayor
disminucién de cobertura vegetal del periodo estudiado, como
consecuencia directa y acumulativa de los incendios forestales y la sequia
extrema ocurridos el afio anterior. En este momento critico, se observa el
pico de degradacion del ecosistema, con casi el 50% del territorio
clasificado como suelo desnudo.

En 2022, se inici6 un proceso de recuperacion en el que la vegetacion
vigorosa aument6 a 5,435 ha (11.78%), lo que representa un crecimiento
del 98.6% respecto al afio anterior. Esta tendencia se consolidd en 2023,
alcanzando 10,517 ha de vegetacion vigorosa (22.8%), lo que equivale a
un notable incremento del 284% en comparacion con 2021. Esta dindmica
positiva se atribuye a la alta capacidad regenerativa de los pajonales y de
especies arboreas como el sietecueros. Asimismo, este comportamiento
evidencia la resiliencia del ecosistema, un fendmeno similar al reportado
en los Cerros Orientales de Bogota, donde se demostrd la recuperacion
vegetal post-incendio mediante el uso del NDVI (Capador et al., 2021).

Para 2024, los datos registran una reduccion sostenida del suelo
desnudo, que disminuyd progresivamente hasta representar solo el 5.29%
de la cobertura. Esta leve mejoria podria asociarse a una menor incidencia
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de eventos climéticos extremos y, posiblemente, al efecto de las medidas de
racionamiento implementadas en varios municipios para preservar los
recursos hidricos. La cifra indica una recuperacion ecoldgica parcial,
concentrada principalmente en las zonas menos afectadas por los disturbios
anteriores.

En sintesis, los resultados demuestran en la tabla 1 que la vegetacién
pobre fue la categoria predominante y mas estable durante todo el periodo
aumentando progresivamente desde 27,982 ha hasta 34,403 en promedio
con tasas de cambio 3.50%. Por el contrario, la vegetacién vigorosa y el
suelo desnudo experimentaron fluctuaciones mas acentuadas, directamente
asociadas a perturbaciones como incendios, sequias y presiones antropicas
registrando perdidas de —5.08%

Figura 2.
Analisis multitemporal NDVI del municipio Fémeque vector

2018 1 - 2019 2020

2022 2023 ’ 2024

Calidad de vegetacién

NDVI
o 19 38 57 km Suclo desnudo [ ]
Vegetacion pabre

Escala 1:270000 Vegetacion Vigorosa
Nota: Elaboracion propia utilizando el Software QGIS Version 3.42.0

La tasa de cambio negativa en el periodo 2019-2020 (-71%) confirma
un deterioro acelerado del ecosistema, el cual se correlaciona directamente
con el incendio forestal documentado por Reinoso (2020) en la revista
Tiempo, asi como la sequia extrema ocurrida ese mismo afio. Las areas mas
impactadas se localizaron en el suroccidente del municipio, donde los
mapas muestran un predominio de tonos rojos y amarillo, indicativos de
una cobertura vegetal escasa o ausente.

La tasa de cambio entre 2020 y 2021 representa un punto importante en
la progresion de la cobertura vegetal del municipio de Fomeque. Para 2020,
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la vegetacién vigorosa era de 2,192 ha (4.75 %) y el suelo deshudo
superaba las 40,000 ha (86.91 %). Para 2021, se observa una ligera
recuperacion en todas las clases de cobertura. Para la cobertura vigorosa
aumentd un 9.18 % (2,393 ha) y la cobertura pobre un 48.9 %. El aumento
de la vegetacion pobre indica que una parte de la zona ha iniciado el
proceso de regeneracion, aunque sigue teniendo una calidad ecoldgica
relativamente baja. La superficie de suelo desnudo disminuy6 un 47.5 %,
lo que indica una reduccién de las clases méas degradadas. Es posible que,
tras los incendios forestales y la sequia extrema de 2020, la cubierta vegetal
haya iniciado el proceso de resiliencia con el cambio a una cubierta vegetal
de baja densidad antes de la recuperacion vigorosa de la vegetaciéon. El alto
porcentaje de cobertura vegetal deficiente y la presencia de grandes areas
con sitios degradados indican que la recuperacion de la vegetacion ain no
se ha completado. En este sentido, se podria decir que el periodo 2020-
2021 fue un punto de inflexion: se detuvo la pérdida acelerada, pero el
ecosistema seguia siendo fragil y las condiciones climaticas y la ausencia
de nuevas perturbaciones antropogeénicas fueron clave para consolidar el
proceso de regeneracion.

Tabla 1.
Tasas de cambio 2018-2024
Vegetacion vigorosa Vegetacion pobre Suelo desnudo
NDVI
Hectareas Porcentaje Hectareas Porcentaje Hectareas Porcentaje

Superficie en 2018 12701 27.53 27982 60.65 5455 11.82
Superficie en 2019 7557.52 16.38 32014.98 69.40 6557.31 14.21
Superficie en 2020 2192.26 4.75 3844.92 8.33 40098.1 86.91
Superficie en 2021 2393.50 5.19 22681.41 49.18 21045.6 45.63
Superficie en 2022 5435.09 11.78 35338.68 76.60 5357.30 11.61
Superficie en 2023 10517.53 22.80 32069.99 69.53 3538.96 7.67
Superficie en 2024 9288.43 20.13 34403.36 7457 2441.08 5.29
Tasa de cambio -0.40 -40.5 0.14 14.4 0.20 20.2

2018- 2019
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Tasa de cambio -0.71 -71.0 -0.88 -88.0 0.515 515
2019- 2020

Tasa de cambio 0.09 9.18 0.489 48.9 -0.47 -47.5
2020- 2021

Tasa de cambio 0.986 98.57 0.56 55.8 -0.74 -74.5
2021- 2022

Tasa de cambio 0.93 9351 -0.09 -9.2 -0.34 -33.9
2022- 2023

Tasa de cambio -0.12 -11.69 0.07 73 -0.31 -31.0
2023-2024

Nota: Elaboracion propia.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que el municipio de Fomeque
experimentd una pérdida significativa de cobertura vegetal entre 2020 y
2021, atribuible principalmente a los incendios forestales y a un periodo de
sequia en la zona. Este patron es coherente con estudios globales que
evidencian un aumento en la pérdida de bosques asociado a incendios,
especialmente en contextos de cambio climatico y presién antrépica
(Tyukavina et al., 2022). Este hallazgo es similar con lo reportado por
(Capador et al. 2021) para incendios en zonas de reserva natural y
ecosistemas andinos, las afectaciones pueden superar el 70% de pérdida de
vegetacion en cortos periodos. No obstante, la recuperacién observada a
partir de 2022 demuestra la resiliencia del ecosistema bajo condiciones
climéticas favorables y procesos de restauracion natural, tal como lo sefiala
Rendén et al. (2023).

La acelerada recuperacion de la vegetacion vigorosa observada entre
2022 y 2023 (alcanzando 10,517 ha) demuestra el alto potencial de la
sucesion natural en areas protegidas de alta montafia andina cuando cesan
los disturbios directos. Estos hallazgos coinciden con lo planteado por
Vidales Suarez (2025) en el pdramo de Santurban, quien sostiene que la
restauracion pasiva es una solucion basada en la naturaleza altamente
eficiente para recuperar las funciones ecosistémicas e hidroldgicas en
plazos mediatos. No obstante, tal como argumenta la autora, esta
resiliencia natural de la flora paramuna no es infalible y se encuentra bajo
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amenaza constante debido a las presiones del cambio climatico y a las
limitaciones fisioldgicas adaptativas de especies clave frente a plagas y
aumentos de temperatura en la alta montafia (CAR, 2018; Vidales Suarez,
2025; Maigua Taipe et al., 2025).

La utilizacion del NDVI resulta fundamental para identificar,
monitorear y diferenciar areas de suelo desnudo vegetacion pobre y
vegetacion vigorosa, lo cual facilita también el analisis de patrones de
pérdida forestal por incendios reportados en estudios globales (Tyukavina
et al., 2022). Su utilidad, previamente destacada por Gandhi et al. (2015),
Olivares y LOpez (2019), se corrobord en este estudio, al permitir
cuantificar de manera efectiva tanto el impacto de los incendios forestales
como lo procesos de recuperacién posterior post incendio. En el contexto
colombiano, los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por
Capador et al. (2021) en los Cerros Orientales de Bogota, reafirmando que
el NDVI es una herramienta pertinente para evaluar la severidad del dafio
y la resiliencia en ecosistemas andinos afectados por incendios.

El analisis multitemporal con NDVI no solo permite cuantificar los
cambios en la cobertura vegetal, sino también discutir sus causas
multifactoriales y proyectar lineamientos para la gestién ambiental. Si bien
la recuperacidn parcial observada entre 2022 y 2024 es alentadora, a pesar
de la persistencia de presiones antropicas y climaticas exige reforzar las
politicas de restauracion activa y conservacion. Como sugieren Gonzalez
et al. (2021), se recomienda complementar el monitoreo con indices de
vegetacion con estrategias de adaptacion al cambio climéatico, monitoreo
continuo y planes de manejo comunitario para asegurar la conservacion de
estos ecosistemas estratégicos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis multitemporal del NDVI aplicado en este
estudio, se identifica que los incendios forestales y la expansion agricola
constituyen las principales variables responsables de los cambios en la
cobertura vegetal del municipio de Fomeque durante el periodo 2018-2024.
Estos factores han incidido de manera directa en la reducciéon de la
vegetacion vigorosa y en el aumento sostenido de la vegetacion pobre, la
cual se consolidd como la categoria predominante y mas estable a lo largo
del periodo de andlisis.

Los resultados evidencian que los eventos extremos ocurridos
entre 2019 y 2021, particularmente los incendios forestales, generaron
un deterioro acelerado del ecosistema, reflejado en tasas de cambio
negativas y en la expansion significativa del suelo desnudo. No obstante, a
partir de 2022 se observa un proceso gradual de recuperacion de la
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cobertura vegetal, lo que sugiere una capacidad de resiliencia ecol6gica del
territorio, especialmente en &reas menos intervenidas o con condiciones
ambientales favorables. Esta recuperacion, aunque parcial, pone de
manifiesto la importancia de considerar los tiempos ecoldgicos de
regeneracién y las limitaciones inherentes al uso de un Unico indice de
vegetacion.

En este sentido, los hallazgos obtenidos respaldan lo planteado por
Gandhi et al. (2015), quienes destacan la utilidad del NDVI como una
herramienta eficaz para el analisis de dinamicas vegetales y la deteccién
de cambios espaciales y temporales en la cobertura del suelo bajo distintas
condiciones ambientales. El uso de analisis multitemporales permitié no
solo identificar patrones de degradacién y recuperacion, sino también
reconocer periodos criticos y zonas prioritarias para la gestion ambiental.
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