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RESUMEN

La valoracion de la dindmica vegetal a partir de mediciones basadas en satélites, a
través de indicadores o indices para tal fin, es un tema que cada dia cobra mas interés
en el campo cientifico. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
es el indicador mas utilizado para evaluar la vegetacion a través del tiempo y en
extensas regiones. Esta investigacion tuvo como finalidad evaluar la utilidad del
NDVI como un indicador biofisico en la unidad fisiografica planicie del estado
Cojedes, Venezuela, por desarrollarse alli mas del 50% de las actividades agricolas de
la entidad regional. Esta unidad fisiografica esta cubierta por la zona de vida Bosque
Seco Tropical. Se usaron series mensuales de NDVI derivadas del programa Terra-
MODIS vy estimaciones mensuales de precipitacion basadas en el producto
3B42RTv7 difundido por la NASA, para 16 afios (02/2000-02/2016). Con el apoyo
estadistico, se describi6 la variabilidad temporal y espacial del NDV1 y se relacion6
la dinamica temporal del NDVI con las precipitaciones. Los resultados mostraron un
patron de variacién fenoldgico asociado con los cambios estacionales de
precipitacion, donde los valores mas altos de NDVI corresponden al periodo lluvioso
y los valores mas bajos de NDVI corresponden al periodo seco, y que el verdor de la
vegetacion responde mejor a la presencia/ausencia de lluvias en el periodo seco que
en el lluvioso. Se demostré la utilidad del NDVI para monitorear la salud vegetal del
Bosque Seco Tropical localizado en la unidad fisiografica planicie del estado
Cojedes.

Palabras clave: Bosque Seco Tropical, NDVI, fenologia, verdor de vegetacion,
precipitacion.
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SUMMARY

The assessment of plant dynamics starting from measurements based on satellites,
through indicators or indexes for this purpose, it’s an issue that is becoming more and
more interesting in the scientific field. The Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) is the most used indicator to evaluate vegetation over time and in extensive
regions. The purpose of this work was to evaluate the usefulness of NDVI as a
biophysical indicator in the physiographic unit of Cojedes State, Venezuela, which
contain more than 50% of the agricultural activities of the regional entity. This
physiographic unit is covered by the Tropical Dry Forest living area. Monthly NDVI
series derived from the Terra-MODIS program and monthly precipitation estimates
based on the 3B42RTv7 product released by NASA for 16 years (02 / 2000-02 /
2016) were used. With the statistical support, the temporal and spatial variability of
the NDVI was described and the temporal dynamics of the NDVI was related to
precipitations. The results showed a pattern of phenological variation associated with
seasonal precipitation changes, where the highest values of NDVI correspond to the
rainy season and the lowest values of NDVI correspond to the dry period,
furthermore, the greenery of the vegetation responds better to the presence / absence
of rainfall in the dry period than in the rainy season. The usefulness of the NDVI to
monitor the vegetation health of the Tropical Dry Forest located in the plain
physiographic unit of Cojedes State was demonstrated.

Keywords: Tropical Dry Forest, NDVI, phenology, greenery of vegetation,
precipitation.



INTRODUCCION

La vegetacion es uno de los componentes més relevantes del ciclo hidrologico y
un factor clave que determina la diversidad biolégica dentro de una region geogréafica
determinada. Este componente depende en gran medida del aporte de humedad
proveniente de la precipitacion; por tanto, las lluvias excedentarias o las lluvias
deficitarias durante el afio pueden causar variaciones importantes en su actividad
fotosintética, lo cual se ve reflejado en la intensidad del verdor de la vegetacion
(Kogan, 2000; De La Casa y Ovando, 2006). Y es, ademas, una variable que puede
ser monitoreada desde el espacio a través de satélites provistos con sensores
adecuados para tal fin.

El indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés Normalized Difference Vegetation Index), es el indicador més usado en el
monitoreo y la valoracion del componente vegetal a lo largo del tiempo sobre amplias
superficies de terreno (Alcaraz-Segura, Baldi, Durante y Garbulsky, 2008; Millano y
Paredes, 2016a). EI NDVI permite inferir el nivel de desarrollo o crecimiento de la
vegetacion en diferentes regiones al tiempo de proveer informacion valiosa sobre el
efecto de la dinamica del funcionamiento y los patrones debidos a factores fisicos,
bidticos y perturbaciones antropicas (Paruelo y Lauenroth, 1998; Gurgel, Ferreira y
Luiz, 2003; Paruelo, 2008).

Por ello, la evaluacion de la dindmica de la vegetacion, a partir de datos derivados
de satélites en regiones tropicales semiaridas, se ha hecho cada vez mas importante
para modelar el clima y monitorear las variaciones de la vegetacion inducidas por El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) a escala interanual (Cramer y Fischer, 1996). La
mayoria de las investigaciones en la que se han estudiado las variaciones estacionales
y espaciales en la actividad vegetal como una funcion de las precipitaciones, se ha
producido principalmente en Africa (Malo y Nicholson, 1990) y centra su atencion en
la modulacion del NDVI por parte del ENSO (Azzali y Menenti, 2000). En
consecuencia, comprender la interaccion entre la vegetacion y el clima, en particular
su asociacion con el cambio climético global y la desertificacion, ha sido un tema de

gran interés cientifico (Hall, Botkin, Strebel, Woods y Goetz, 1991). Dichos



fendmenos alteran la dindmica y funcionamiento de los ecosistemas (lglesias,
Barchuk y Grilli, 2010). Por otra parte, la relacion entre la precipitacion y el NDVI ha
sido ampliamente investigada en diferentes ecosistemas aridos y semiaridos (Paruelo
y Lauenroth 1998; Jobbagy, Sala y Paruelo, 2002; De La Casa y Ovando, 2006) y
especialmente en areas resguardadas o protegidas (Alcaraz-Segura, Baldi, Durante y
Garbulsky, 2008); pero no se ha estudiado con suficiente detalle en la zona de vida
Bosque Seco Tropical.

Hasta el presente, en Venezuela solo se han publicado dos trabajos relevantes en
los que se han usado imégenes multitemporales de NDVI, para estudiar los patrones
fenoldgicos de la vegetacion. En principio, Chacon-Moreno (2004) investigd, a traves
del andlisis de series de tiempo de imagenes NOAA, los patrones fenologicos de los
principales ecosistemas de Los Llanos del Orinoco encontrando que las diferencias
fenoldgicas entre los ecosistemas de sabana que conforman dicha region, estan
fuertemente relacionadas con las variables climéticas especialmente a las lluvias
estacionales. Y recientemente, Millano y Paredes (2017) estudiaron la fenologia de
cinco tipos de cobertura en el Bosque Seco Tropical localizado en la parte centro-sur
del estado Cojedes, analizando series de tiempo de iméagenes Terra-MODIS, y
hallaron que las fluctuaciones de los patrones fenoldgicos en las coberturas
estudiadas, estan asociadas a la estacionalidad de los periodos lluvioso y seco.

Toda la parte centro-sur del estado Cojedes es abarcada por la zona de vida
Bosque Seco Tropical, la cual se caracteriza por presentar amplias planicies con una
precipitacion media anual de 1000 a 1800 mm y una temperatura media anual entre
22 y 29 °C. Esta zona ha sido delimitada como Unidad Fisiogréfica Planicie en
atencion a su paisaje geomorfoldgico propio (Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente [MPPA], 2011). Dicha unidad fisiografica se ha visto impactada por
eventos pluviométricos extremos, como sequias y lluvias intensas y persistentes,
causados en gran medida por el fendmeno océano-atmosférico ENSO (Millano,
Paredes y Vivas, 2007; Paredes, Millano y Guevara, 2008; Trejo, Barbosa, Ruiz y
Pefialoza-Murillo, 2016).



Bajo estas premisas, surgio la inquietud de evaluar la utilidad del NDVI como un
indicador biofisico en la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes. La
valoracion de la dindmica vegetal a partir de mediciones basadas en satélites,
especificamente NDVI, puede conducir a una mejor comprension de la variabilidad
espacial y temporal del componente vegetal en la zona de vida Bosque Seco Tropical
localizado en la unidad fisiogréafica planicie del estado Cojedes.

Esta Tesis Doctoral se organizo del siguiente modo: el Capitulo 1 esboza el
Planteamiento del Problema, la Justificacion y los Objetivos del Estudio; el Capitulo
2 lista los Antecedentes de la Investigacion y los Fundamentos Tedricos; el Capitulo
3 describe los Aspectos Metodologicos; en el Capitulo 4 se presenta la Discusion y
Andlisis de los Resultados; y, por ultimo, se muestran las Conclusiones de la

investigacion doctoral.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION AMPLIADA DE LA FENOLOGIA
COMO TEMA DE ESTUDIO

El estudio de la armonia biol6gica ciclica afronta grandes retos por causa de la
complejidad de la dinamica propia de los ecosistemas tropicales. En especial, la
investigacion de patrones universales que den explicacion a este proceso se dificulta
por la diversidad de géneros y/o especies que poseen diferentes comportamientos
bioldgicos. De ahi, la gran tarea de la fenologia como ciencia que observa, contempla
y/o ve el desarrollo de los organismos en su ciclo vital, analizando las vinculaciones
existentes entre dicha evolucién biologica y la variabilidad de las condiciones
ambientales, tanto climaticas como edéficas y bioticas (Williams-Linera y Meave,
2002; Morante y Bello, 2012). Por lo tanto, los estudios fenoldgicos ayudan a la
comprension de la dindmica de los ecosistemas tropicales y a los procesos evolutivos
que ocurren en ellos (Rathcke y Lacey, 1985; Van Schaik, Terborgh y Wright, 1993).

En dichos ecosistemas, el verdor de la vegetacion es modificado por la aportacién
de humedad que proviene de la precipitacién, tal como se precisé en la introduccion
de este documento; por ende, el exceso o déficit de lluvias, a lo largo de algun lapso
de tiempo, puede ocasionar variaciones significativas en su actividad fotosintética. De
alli que la precipitacion es el elemento del clima que mas incidencia tiene sobre la
vida en la tierra. Dada su importancia, la existencia de tendencias a largo plazo
determinaré el funcionamiento de los ecosistemas tropicales, ya que producto de estas
tendencias, aparecen cambios tanto en los totales de lluvia como en su distribucion
anual (Millano, Paredes y Vivas, 2007).

Lo anterior permite afirmar que la precipitacion es naturalmente variable. Asi, la
sequia meteorologica se refleja por un déficit de precipitacion en relacion a la media
de los registros pluviométricos de largo plazo. La persistencia de esta condicion
conduce a escasez de agua, tanto para los procesos naturales como para las

actividades humanas, afectando el crecimiento de la vegetacion y el rendimiento de



los cultivos bajo secano respectivamente. En efecto, una sequia prolongada o la
ocurrencia de lluvias excedentarias en un determinado lugar, pueden incidir en la
dindmica del intercambio de materia y energia de los ecosistemas y por ende, en la
capacidad fotosintética de la vegetacion que cubre dichas regiones geograficas, lo
cual se manifiesta por cambios apreciables en la intensidad del verdor de la
vegetacion (De La Casa y Ovando, 2006, citado por Alvarez y Basanta, 2015).

Por consiguiente, la vegetacion interactda con el clima y guarda relacion con el
cambio climatico y la desertificacion. Por ello, es un indicador clave de la diversidad
bioldgica dentro de una region geografica (D’Odorico, Bhattachan, Davis, Ravi y
Runyan, 2013). Hoy en dia se sabe que estos fendmenos pueden afectar los patrones
espaciales y temporales de la fenologia vegetal, asi como el flujo de energia, reciclaje
de nutrientes y las interacciones entre las especies y su sucesion (Reyer, Leuzinger,
Rammig, Wolf, Bartholomeus, Bonfante y Klein, 2013). Asi pues, la dinamica de la
vegetacion requiere ser entendida en més detalle, especialmente en Latinoamérica por
los ecosistemas que le caracterizan, para garantizar el manejo sustentable del
elemento natural suelo, con énfasis especial en la conservacion del patrimonio
forestal, en la gestion integral de los recursos hidricos y en el aprovechamiento,
manejo y conservacion de todos los componentes de la diversidad bioldgica.

En la década del 70 aparece la tecnologia satelital, comenzando asi el monitoreo
de la vegetacion por medio de satélites a través de indicadores que fueron
desarrollados precisamente, y valga la redundancia, para explorar la vegetacion desde
el espacio. Obviamente que con el pasar de los afios, tanto los satélites como los
indicadores fueron mejorados, los primeros en resolucion espacial y temporal; y, los
segundos, en precision y adecuada interpretacion. De estos indicadores, uno es el
NDVI.

Las series temporales de NDVI con alta resolucion temporal permiten monitorear
diferentes variables biologicas relacionadas con la dindmica de la intercepcion de
radiacion por parte de la vegetacion terrestre; por tanto, el andlisis del NDVI
proporciona informacidn relevante sobre la variabilidad anual y estacional del verdor

vegetal, la fenologia del ecosistema y la estabilidad (Fensholt y Proud, 2012).



También ha sido correlacionado con los pardmetros biofisicos de vegetacion
incluyendo indice de area foliar, biomasa de hojas verdes, y la actividad fotosintética
de la hoja (Curran, 1980). Sobre la base de lo descrito, se puede afirmar que la
fenologia es una disciplina de gran trascendencia en el entendimiento del
comportamiento de la vegetacion en amplias regiones geogréficas.

La fenologia, apoyada de series temporales del NDVI, puede ayudar al monitoreo
del ciclo anual de lluvias con fines agropecuarios. De esta manera, el analisis de la
dindmica vegetal puede mejorar, considerablemente, la comprension sobre la
variabilidad espacio-tiempo, y su andlisis conjunto con variables climéticas (Duro,
Coops, Wulder y Han, 2007) en los ecosistemas semiaridos tropicales y puede
contribuir al manejo sustentable de los elementos ambientales presentes en ellos (e.qg.,
suelo y agua). Esto ultimo, conduce a mejoras significativas en el orden
socioeconoémico de las comunidades insertas en dichos ecosistemas (Alcaraz-Segura,
Baldi, Durante y Garbulsky, 2008).

Estudios fenoldgicos se han realizado en diversas areas geograficas que pueden
sustentar lo descrito en el parrafo anterior, entre ellos: 1) Barbosa, Huetea y Baethgen
(2006) y Schucknecht, Erasmi, Niemeyer y Matschullat (2013), determinaron que la
variabilidad de la vegetacion en los ecosistemas naturales en el nordeste de Brasil
depende de los periodos de sequia, la profundidad del suelo y las actividades
humanas; 2) Carrao, Sepulcre, Horion y Barbosa (2013) y Pereira, Justino, Malhado,
Barbosa y Marengo (2014), encontraron que el ciclo agricola, en las tierras de cultivo
de secano en América Latina, se relaciona méas con eventos de sequia a corto plazo
que con sequias a largo plazo; y que ademas, el NDVI puede brindar informacion
primaria para predecir los impactos de un déficit de precipitacion en la variabilidad
estacional del verdor de la vegetacion; 3) Chacon-Moreno (2004), citado por
Armenteras, Gonzalez, Luque, Lopez y Rodriguez (2016), evidencio que los patrones
fenologicos en los ecosistemas de sabana en la region de los Llanos del Orinoco,
Venezuela, estdn muy relacionados con las condiciones climatoldgicas ambientales,
especialmente a las lluvias estacionales: las grandes fluctuaciones y el crecimiento de

la vegetacion en estos ecosistemas se asocian con el periodo de lluvias, mientras que



la disminucion de los valores de NDVI estd asociada con el periodo seco; y, 4)
Iglesias, Barchuk y Grilli (2010), citados por Britos y Barchuk (2013), demostraron
que en las zonas aridas argentinas, la dindmica del NDVI difiere en distintos sitios de
acuerdo a la disponibilidad de agua; ademas, probaron el comportamiento estacional
de la vegetacion ante las variaciones del NDVI deduciendo una correlacion entre la
precipitacion y este indice .

Con lo anteriormente esbozado, se puede inferir que los fendmenos climaticos
(e.g., la sequia y la variabilidad del clima) y las actividades antropogeénicas (e.g., la
demanda del agua y el cambio de uso del suelo) son elementos que influyen en la
fenologia de la vegetacion en los ecosistemas naturales, especialmente en algunos
paises latinoamericanos, alterando el crecimiento de la vegetacion y la dinamica y el
funcionamiento de los mismos. Todo esto refuerza que el andlisis de la fenologia en
grandes areas geogréficas, a través de series temporales del NDVI, constituye un
método adecuado para el conocimiento y manejo sustentable de ecosistemas
tropicales en pro de la conservacion de la diversidad bioldgica presente en ellos
(Manson, Loneragan y Phinn, 2003; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2014).

A diferencia de otros paises de América, la fenologia, como disciplina para
entender la dinamica de la vegetacion en ecosistemas, es un area de investigacion
incipiente en Venezuela (Millano y Paredes, 2016a). En el fondo, la presente
investigacion doctoral conlleva en si misma, la finalidad de profundizar en el
conocimiento de la fenologia del componente vegetal del Bosque Seco Tropical

localizado en la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA A INVESTIGAR

Las imagenes satelitales son alternativas y/o complementos buenos a la fotografia
aérea y, junto a la informacion digital contenida en bancos de datos, brinda hoy dia
una puntual evaluacion de las condiciones climatoldgicas y ambientales (Calas,
1999). Por ello, diversos paises las utilizan para el monitoreo de areas de desastre
tanto naturales como los causados por la intervencion directa o indirecta del ser

humano (sequias, inundaciones, incendios, huracanes, etc.), asi como también para el



monitoreo de la dindmica de la vegetacion inducida por el ENSO vy la evaluacion de
la variabilidad estacional y temporal del verdor de la vegetacion debido a la relacion
causa-efecto entre la frecuencia y la duracion de las sequias meteoroldgicas.

La vegetacion, como indicador fundamental del estado de un ecosistema,
desempefia un papel primordial en los ciclos del agua y del carbono, ademas de la
informacion que suministra para la comprension del cambio climéatico (Sobrino y
Julien, 2011). Por otro lado, “la actividad fotosintética es una medida de la
transformacion de la energia radiante en energia quimica, y cualquier cambio
observable en ella puede indicar alteraciones en el ambiente” (Baldi et al., 2008,
citados por Vazquez, Adema y Ferndndez, 2013, p. 77). No obstante, la valoracion de
dichos cambios, a escala de region o continental, es un trabajo arduo debido a la
escasez de registros multitemporales y su reducida cobertura espacial.

En los altimos cuarenta afios, la teledeteccion ha facilitado la investigacion sobre
la dindmica y distribucién espacial de la vegetacion a través de indicadores o indices
para tal fin y como se ha expresado con anterioridad, el NDVI es uno de ellos. Este
indice relaciona la informacion espectral de la region del rojo y el infrarrojo cercano
del espectro electromagnético (Rouse, Haas, Schell y Deering, 1974; Chuvieco,
1996). Con el NDVI se puede observar el nivel de desarrollo o crecimiento de la
vegetacion en diferentes regiones pues es un indice espectral estimador de la fraccién
de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacién y la
productividad primaria (Paruelo, Epstein, Lauenrothy y Burke, 1997; Jobbagy, Sala y
Paruelo, 2002). Posee una ventaja fundamental: sencillo de analizar o explicar; dicho
de otra manera, facil de interpretar, ya que sus valores varian entre -1 y +1,
permitiendo inferir el estado de vitalidad vegetal de grandes éareas, al tiempo de
revelar fendmenos de extenso rango de variacion (Quevedo, Peixoto Filho, Oliveira y
Paranho Filho, 2007). En zonas que presentan una estacionalidad bien definida en las
precipitaciones, la dinamica del NDVI se representa como ondas que acompafian de
manera estrecha la variacion interanual del desarrollo o crecimiento de la vegetacion
(Hill y Donald, 2003).



La fenologia de la cubierta vegetal también esta relacionada con el NDVI, por lo
cual se la puede analizar a través de una serie de tiempo obtenida por sensores
remotos y estimar parametros biométricos que caracterizan a las diferentes etapas de
un ciclo fenoldgico (Reed et al., 1994; Goetz 1997; Tieszen et al., 1997; Boles 2004;
Jonsson y Ecklhund 2004; Mattar et al., 2008 citados por Véazquez, Adema y
Fernéndez, 2013).

De los sensores oOpticos usados para el calculo del NDVI (el americano NOAA-
AVHRR o LANDSAT-TM, el ruso RESURS MSU-E, el francés SPOT HVR, el
indio IRS-1C LISS-3, entre otros), el Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), montado sobre la serie de satélites de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), es el sensor que provee mayor longitud de
registros de NDVI desde 1978 pero con una resolucion espacial de 8 km y un tiempo
de revisita de 15 dias (Los, Justice y Tucker, 1994; Baldi, Nosetto, Aragon, Aversa y
Paruelo, 2008; Al-Qinna, Hammouri, Obediat y Ahmad, 2011; Sobrino y Julien,
2011). Muchos son los trabajos que han utilizado las series de tiempo AVHRR-NDVI
para estudiar la dindmica de la vegetacion en climas tropicales semiaridos
(Nicholson, Davenport y Malo, 1990; Fensholt, Rasmussen, Nielsen y Mbow, 2009),
pero en pocos se han evaluado los patrones temporales y espaciales en gran detalle
(Tucker, Newcomb y Dregne, 1994). La limitacion de baja resolucion se ha
solucionado con la puesta en operacion del satélite Terra por parte de la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en
inglés) del cual se deriva el producto estandar Terra - Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometry (Terra-MODIS) MODO09Q1. Este producto cuenta con valores de
NDVI a una resolucion espacial de 250 m con un intervalo temporal de 8 dias a lo
largo del afio.

A proposito de los avances en tecnologia satelital para percepcion remota de la
vegetacion, cabe destacar que Venezuela envid al espacio el Satélite Miranda (satélite
de observacion remota, basado en sensores Opticos) en septiembre de 2012, desde la
Republica Popular China, destinado a tomar fotografias digitales en alta resolucion

espacial sobre el territorio venezolano, con el objetivo, entre otros, de fomentar la
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investigacion con miras a optimizar el uso de los elementos naturales del ambiente y
contribuir a la gestion y toma de decisiones relacionadas con la conservacion,
defensa, proteccion y mejora ambiental. Asi, en los sistemas productivos, la
informacidn derivada del satélite permitird implantar metodologias y programas para
el seguimiento de los cultivos, en aspectos como vigorosidad, humedad y estado
fenoldgico de la vegetacion (Ministerio del Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia
e Innovacion [MPPCTI], 2012).

Como se sefialo en la introduccion, la relacion entre la precipitacion y el NDVI se
ha investigado ampliamente en regiones aridas y semiaridas pero no en la zona de
vida Bosque Seco Tropical. En el caso particular de Venezuela, esto se debe en gran
medida a la inexistencia de series climatoldgicas de gran longitud y confiables.
Solamente los registros de precipitacion son abundantes y de gran amplitud temporal;
sin embargo, la mayoria proveen informacion hasta finales de la década del 90; por
ende, el estado Cojedes no escapa de esta realidad. En este contexto, se debe
aprovechar la existencia del Satélite Venezolano Miranda y la de otros a nivel
mundial, para hacer uso de la técnica de geoprocesamientos de imagenes satelitales a
fin de conseguir informacion valiosa para la gestion ambiental de un lugar especifico;
y en el caso especifico de la investigacion doctoral que se presenta, para evaluar la
utilidad del NDVI como un indicador biofisico en las planicies de la zona de vida
Bosque Seco Tropical en el centro-sur del estado Cojedes, a partir de series
temporales de imagenes satelitales derivadas del programa Terra-MODIS que provee
informacion continua desde el afio 2000, caracteristica ésta y las de facil acceso y
excelente calidad de sus imégenes sin costo alguno, que lo posicionan como una
mejor opcién ante la informacion emanada del satélite Miranda en los actuales
momentos.

Cabe preguntarse entonces, ¢la dinamica del NDVI, es decir, su variabilidad
espacial y temporal, observada a través de series temporales de imagenes satelitales
con alta resoluciéon temporal, es suficientemente confiable como para estudiar la

variabilidad espacial y temporal del funcionamiento de la vegetacion y relacionarla,



11

ademas, con el patrén de lluvias en la zona de vida Bosque Seco Tropical ubicada en
la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes de Venezuela?

1.3. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela ([CRBV], 1999),
expresa en el Art. 127 que “Es un deber y un derecho de cada generacion proteger y
mantener el ambiente, para beneficio de ella misma y de las futuras generaciones.”
Ademas, indica que es deber del Estado proteger el ambiente, los procesos ecoldgicos
y areas de particular importancia ecoldgica, sefialando la necesidad de especial
proteccion del agua, los suelos y el clima.

El gobierno nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela se ha trazado el
objetivo de “Fomentar la investigacion y el desarrollo de capacidades, con miras a
optimizar el uso de las imagenes para el estudio, seguimiento y planificacion del
territorio; asi como el apoyo a los planes nacionales en materia de prevencion de
desastres” (MPPCTI, 2012), a propdsito de la existencia del Satélite Miranda.

Una de las lineas de investigacion del Doctorado Ambiente y Desarrollo de la
Universidad Nacional Experimental de los Llanos Occidentales Ezequiel Zamora es
la de Riesgos Naturales, donde esta investigacion doctoral se enmarca plenamente
(Universidad Nacional Experimental de los Llanos Occidentales Ezequiel Zamora
[UNELLEZ], 2012).

En tal sentido, este estudio contribuye a materializar las aspiraciones claramente
definidas con anterioridad y en conformidad de esos enunciados, puede afirmarse que
tiene una alta pertinencia de caracter social.

La identificacion de las variaciones espaciales y temporales en la dinamica de la
vegetacion en la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes, Venezuela, a través
de series temporales de NDVI derivadas de imagenes satelitales, es de gran utilidad
en la gestion ambiental para la adaptacion ante la ocurrencia de fendmenos climéticos
extremos (principalmente sequias), en la planificacion del sector agricola por las

repercusiones econdémicas y sociales que dichas anomalias climaticas pudieran
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ocasionar y un potente referencial para otras regiones del territorio venezolano y de

otras latitudes.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la utilidad del NDVI como un indicador biofisico en la unidad fisiografica

planicie del estado Cojedes, Venezuela.
1.4.2. Objetivos especificos

Analizar los patrones temporales de la variabilidad de NDVI en la unidad
fisiografica planicie del estado Cojedes, Venezuela.

Analizar los patrones espaciales de la variabilidad de NDVI en la unidad
fisiografica planicie del estado Cojedes, Venezuela.

Relacionar la dinamica temporal del NDVI con las precipitaciones en la unidad

fisiogréfica planicie del estado Cojedes, Venezuela.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES RELEVANTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Contexto internacional

El cambio climatico global y la desertificacion son fendmenos climéaticos que
cambian los patrones espaciales y temporales de la vegetacion y la dinamica y
funcionamiento de los ecosistemas. Por ello, en los Ultimos afios ha aumentado la
atencion mundial por saber y/o comprender la interaccion entre la vegetacion y el
clima (Hall, Botkin, Strebel, Woods y Goetz, 1991). Para analizar o estudiar esa
variabilidad espacial y temporal del funcionamiento de la vegetacion, se ha
comprobado la idoneidad de las series temporales de imagenes satélites (Paruelo et
al., 1998 citados por Millano y Paredes, 2016b) y sus relaciones con variables
climaticas (Chacon, 1999; Ballester, 2000; Duro et al., 2007 citados por Millano y
Paredes, 2016b) en regiones &ridas que se caracterizan por presentar procesos
ecosistémicos de lenta dinamica y alta variabilidad espacio-temporal (Iglesias,
Barchuk y Grilli, 2010).

Las imagenes mas usadas para tal fin han sido las de los sensores AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), SPOT-Vegetation (Sistema
Probatorio de Observacion de la Tierra), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y Landsat TM/ETM+ (Thematic Mapper / Enhanced Thematic
Mapper plus), empleando los indices de vegetacion como: el NDVI, clasificacion
supervisada, y componentes principales (Martin y Chuvieco, 1995; Cahoon et al.,
1999; Siljestrom y Moreno, 1995; Chuvieco et al., 2005 citados por Manzo y Lopez,
2013). De ellos tres, el uso del NDVI en el estudio de la dindmica de la vegetacion,
ha cobrado vigor para modelar el clima y monitorear la respuesta de la vegetacion
ante el cambio climéatico global (Millano y Paredes, 2016b). Del mismo modo, la
relacién entre la precipitacion y el NDVI ha sido ampliamente investigada en

distintos ecosistemas aridos y semiaridos (Paruelo y Lauenroth, 1998; Jobbéagy et al.,
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2002; Schmidt y Karnieli, 2002; Al-Bakri y Taylor, 2002; Rojas et al., 2003; McR.
Holm et al., 2003; Scalon et al., 2005; De La Casa y Ovando, 2006, todos citados por
Millano y Paredes, 2016b) y particularmente en areas protegidas (Alcaraz-Segura,
Baldi, Durantem y Garbulsky, 2008).

En las décadas de los 70, 80 y 90, diversos autores estudiaron la relacion entre la
vegetacion y el clima, e hicieron uso primordialmente de las imégenes AVHRR
NDVI, entre los que se destacan: Rouse, Haas, Schell, Deerino y Harlan (1974);
Monteith (1981); Turcker, Townshend y Goff (1985); Eastman, McKendry y Fulk
(1995); Paruelo, Epstein, Laurenroth y Burke (1997); Yuan, Elvidge y Lunneta
(1998); Berlanga (1999); entre otros, citados por Gilabert, Gonzalez-Piqueras y
Garcia-Haro (1997); Alcaraz-Segura, Baldi, Durante y Garbulsky (2008); v,
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2014); pero este andlisis agrupard una serie de
referentes a nivel internacional que resumen, en gran medida, tanto las premisas
plasmadas en los parrafos anteriores como el estado del arte de la utilizacion del
NDVI como indicador biofisico para estudiar y/o evaluar la dinamica y
funcionamiento de ecosistemas existentes en el mundo a partir de 2000, afio en que la
NASA comenz0 a distribuir las imagenes del sensor MODIS del satélite TERRA.

De La Casa y Ovando (2006), analizaron la relacion entre la precipitacion y ciertos
indicadores agroclimaticos vinculados a la oferta de agua y a las condiciones térmicas
con el NDVI durante la etapa inicial del ciclo de lluvias en Cordoba, Argentina,
usando NDVI derivado del sensor AVHRR. Concluyeron que: a) La relacién entre
los valores acumulados de los indicadores agroclimaticos (precipitacion,
evapotranspiracion e indice de crecimiento) y el NDVI durante la etapa inicial del
ciclo de lluvias mostr6 un comportamiento no lineal en toda la region y periodo
analizado; b) La evapotranspiracion real estimada a partir de un procedimiento de
balance hidrologico fue la variable independiente con mayor capacidad para explicar
la variabilidad interanual del NDVI; y c) La utilizacion del NDV1 a fin de expresar el
comienzo del ciclo de lluvias en Cdrdoba, se considerd factible.

Por otra parte, Barbosa, Huete y Baethgen (2006) desarrollaron un trabajo donde

se analizé la heterogeneidad espacial y la dindmica temporal de la region noreste de
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Brasil (NEB), usando una serie de observaciones de 20 afios de NDVI derivadas del
NOAA AVHRR. Ellos hallaron: a) Fuertes oscilaciones estacionales en la temporada
de crecimiento de la vegetacion sobre el area de estudio de la NEB, con el NDVI
maximo y las variaciones estacionales; b) Una tendencia al alza constante en el
verdor de la vegetacion durante el periodo 1984-1990, la cual fue fuertemente
revertida en el periodo posterior 1991-1998; vy, c¢) Los patrones de variabilidad de
vegetacion en la NEB fueron el resultado del impacto de la aridez ocurrida durante la
ultima década del siglo 20. Como se puede observar, estos autores y los anteriores, no
trabajaron con MODIS; sin embargo, hay una relacion directa de estas
investigaciones con el estudio que aqui se presenta, pues centraron su atencion en el
uso del NDVI.

Ahora bien, Alcaraz-Segura, Baldi, Durante y Garbulsky (2008) realizaron una
investigacion donde mostraron tres aproximaciones para evaluar cambios en el
promedio anual, la estacionalidad, y la inestabilidad de la dindmica temporal
(cambios abruptos) de la capacidad fotosintética de la vegetacion en tres zonas de
estudio: las areas protegidas de Sudameérica, los parques nacionales espafioles y dos
parques naturales andaluces. Para cada andlisis emplearon sendas bases de datos del
NDVI. Encontraron que: a) Las areas protegidas de Sudamérica y los parques
nacionales de Espafia mostraron tendencias significativas en la dinamica del NDVI, el
cual vari6 en magnitud y sentido en funcion de su situacion geopolitica y
biogeogréfica; y, b) Las series temporales de las imagenes de satélite constituyen una
excelente herramienta para analizar los cambios en diferentes aspectos del
funcionamiento de la vegetacion y, por ende, para el conocimiento y la gestion de
areas protegidas.

Huttich, Gessner, Herold, Strohbach, Schmidt, Keil y Dech (2009), realizaron un
trabajo practico sobre el uso del MODIS y Landsat para discernir entre los diferentes
tipos de vegetacion en el Kalahari del noreste de Namibia, Africa. El uso de series
temporales interanuales a largo plazo proporciond las mejores precisiones de
clasificacion de los tipos de vegetacion, lo que significa que las observaciones

fenolégicas a largo plazo, incluyendo la variabilidad interestacional de la
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precipitacion, son Utiles para una caracterizacion en profundidad de la vegetacion
semiarida.

Una contribucion cientifica muy interesante fue la desarrollada por Van Leeuwen,
Davison, Casady y Marsh (2010), quienes analizaron la relacion entre el NDVI,
precipitacion y temperatura en dos ecosistemas especificos: desierto de Sonora
(ubicado entre EEUU y Meéxico) e islas de cielo abierto boscosas (regiones
montafiosas con caracteristicas muy particulares y diferentes de las areas
circundantes, que se les puede catalogar como ecosistemas cerrados). Estos autores
notaron que, para el primer ecosistema, los diferentes tipos de vegetacion tienen
patrones espaciales y trayectorias fenoldgicas Unicas e interanuales; y para el
segundo, que los cambios estacionales de la vegetacion bajo sus condiciones
climaticas, derivados del MODIS, son apropiados para evaluar y monitorear la
dinamica de dicha vegetacion.

Gonzalez, Menenti y Roig (2010), describieron la dinamica temporal de la
vegetacion de Mendoza, Argentina, mediante analisis de la fenologia foliar regional
con una serie de 108 imagenes mensuales de indice de vegetacion NOAA-AVHRR
NDVI, vinculando los ecosistemas con la vegetacion. Llegaron a las siguientes
consideraciones: a) El patron fenolédgico describi6 el funcionamiento de la vegetacion
y su variabilidad geogréfica; b) La vegetacion respondié a un ciclo anual con matices
de ligera bimodalidad; c) Los patrones con bajo contraste invierno-verano se
presentaron en condiciones climaticas xéricas: el maximo vegetativo fue finalizando
el verano; y, d) La disponibilidad hidrica aumentd dicho contraste disminuyendo el
lapso de méxima expresion vegetativa. A pesar de no haberse empleado el sensor
MODIS, este estudio guarda relacion con esta investigacion doctoral, pues se logré
analizar los cambios de la vegetacidn en esa region argentina.

De igual manera, Iglesias, Barchuk y Grilli (2010), llevaron a cabo un estudio, con
imagenes del sensor VEGETATION del satélite SPOT, cuyo objetivo fue caracterizar
la dindmica espacio-temporal del NDVI como indicador del funcionamiento de la
vegetacion en bosques nativos de zonas aridas argentinas y relacionarla con el patron

de ocurrencia de las lluvias, en el lapso 1998-2003. El empleo del NDVI permitio:
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a) Obtener valores de referencia del patron de crecimiento vegetal en las tres reservas
naturales estudiadas; b) Evidenciar el comportamiento estacional de la vegetacién en
las areas protegidas; ¢) Observar los valores mas altos y de mayor amplitud de onda
del NDVI en la reserva natural mas humeda; y, d) Comprobar que existe una
correlacion entre los valores de precipitaciones y el NDVI y que esta correlacion es
mayor con un mes de retraso de la respuesta de la vegetacion con respecto a las
lluvias ocurridas.

Meneses-Tovar (2011), realizé un trabajo de interpretacion de imagenes MODIS
observando los cambios en la salud de la vegetacion del bosque en México, durante el
periodo 2004 — 2007, donde mostrd la relacion entre los indicadores de las funciones
del bosque y el NDVI. Tomé la biomasa aérea como indicador de varios ecosistemas
forestales para hacerle seguimiento al proceso de degradacion de los mismos. A
través de estudio, la autora concluyé que el NDVI puede ser usado como indicador en
la medicion de la degradacion del bosque, “debido a que tiene un comportamiento
que se puede conocer con anticipacion” (p. 46).

Kariyeva y Van Leeuwen (2011), ejecutaron un estudio para detectar y
caracterizar algunos de los principales factores ambientales que contribuyen a los
patrones de respuesta de la vegetacion a escala paisajistica en Asia Central a lo largo
del tiempo, a través de imagenes NDVI AVHRR. Encontraron que: a) La dindmica en
el paisaje en ese continente, mostro fuertes relaciones con los factores ambientales en
los grandes gradientes latitudinales y de elevacion; y, b) Las variables climaticas de
precipitacion y temperatura, mostraron el mayor impacto sobre la dinamica de la
vegetacion, por lo cual infirieron que los cambios climaticos podrian afectar
severamente el uso del agua y la produccion agricola.

De igual modo, Fuenteteja (2013), caracterizd el efecto de las sequias extremas
sobre el vigor de uno de los principales e importantes sistemas forestales de la
Peninsula Ibérica: los encinares, haciendo uso de la teledeteccion. Aunque utilizo
varios indices de vegetacion en la investigacion, el NDVI mostr6 mejor
comportamiento en relacion a la biomasa foliar en ramas. Este resultado permitio

concluir que el uso del NDVI puede servir de referencia para instituir metodologias
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de seguimiento multitemporal de los eventos de decadencia forestal causados por
sequias extremas.

Vézquez, Adema y Fernandez (2013), desarrollaron un trabajo donde
caracterizaron la dindmica de la cobertura vegetal de la provincia de La Pampa por
medio del andlisis de series temporales de NDVI MODIS de largo plazo. Entre sus
resultados destaca, el hecho de que: a) Detectaron aumentos del NDVI en
concurrencia con la degradacion de esos ambientes por arbustizacién, al oeste de la
provincia; b) Identificaron disminuciones significativas del NDVI tanto en el sudeste
como en el noreste, por cambio en el uso de la tierra respectivamente; y, c) Revelaron
patrones temporales, su biometria tipica, su variabilidad bajo condiciones de estrés
hidrico.

Por otro lado, Britos y Barchuk (2013), caracterizaron los patrones espacio-
temporales de la cobertura vegetal en relacion con los usos del suelo, mediante el
andlisis de una serie temporal, entre 1984 y 2010, de NDVI Landsat TM en la llanura
occidental, con un area aproximada de 500 mil ha, en la provincia de Cdérdoba,
Argentina. Hallaron que la disminucion de NDVI, producida por la alta ocurrencia de
deforestaciones, conlleva la pérdida de nutrientes y agua por escurrimiento
superficial; es decir, que el seguimiento retrospectivo del NDVI permitié evaluar el
efecto de la deforestacion en la dindamica de la vegetacion a escala regional. He aqui
otro estudio con satélite/sensor diferente al Terra/MODIS, pero que se relaciona con
este trabajo doctoral.

Gamon, Huemmrich, Stone y Tweedie (2013), en la investigacion sobre la
variacion espacial y temporal en la productividad primaria de la tundra costera de
Alaska, se trazaron el objetivo de cuantificar la dinamica espacio-temporal de la
productividad de la tundra en respuesta a los cambios en los regimenes de
temperatura y humedad. Utilizaron el NDVI MODIS como un indicador de la
productividad de la vegetacion basandose en observaciones de correlaciones
significativas en el NDVI, la biomasa sobre el suelo y el indice foliar para la
vegetacion cercana a la tundra. Sus resultados mostraron que el uso del NDVI no es

util para evaluar el impacto del cambio climatico en la produccién de la vegetacion
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artica. A simple vista, pareciese que este trabajo no tiene vinculacion con la presente
investigacion; pero si la tiene de manera indirecta, ya que en él se evidencia la
inutilidad del NDVI en estudios fenoldgicos en latitudes septentrionales,
planteamiento éste que reafirma las premisas expuestas al comienzo de este capitulo.

En Africa, también se han realizado estudios en la temética que se aborda en esta
investigacion a nivel doctoral. Al respecto, Sonfack, Nzeukou, Lenouo, Siddi,
Tchakoutio y Kaptue (2013), desarrollaron el trabajo titulado: Comparacion entre la
vegetacion y la lluvia de eco-regiones bioclimaticas en Africa Central. Estos autores
investigaron la relacion entre el NDV1 y las precipitaciones estimadas en el Proyecto
de Climatologia por Precipitacion Global para cada eco-region estudiada (cuatro en
total). Los resultados arrojaron que existe una fuerte similitud entre los patrones
temporales del NDVI y la precipitacion en las cuatro eco-regiones bioclimaticas, lo
que demuestra que el NDVI puede ser considerado un indicador sensible de la
variabilidad interanual de la precipitacion.

El siguiente estudio ejecutado también en Africa fue realizado por Philippon,
Martiny, Camberlin, Hoffman y Gond (2014). Ellos analizaron los patrones de la
sefial de ENSO durante el ciclo estacional para el conjunto de Africa durante las tres
ultimas décadas utilizando el NDVI. La investigacion arrojé que el NDVI destaca el
impacto del ENSO en la dindmica de la vegetacion correlacionado con las
precipitaciones, radiacién solar y temperatura, por su alta resolucion espacial y
actualizacion frecuente con respecto a las bases de datos climaticas in situ.

Cartaya, Zurita, Rodriguez y Montalvo (2014), realizaron una investigacion muy
particular: a través de la clasificacion supervisada, el analisis de componentes
principales y el uso del NDVI, se propusieron evaluar la cobertura vegetal y usos de
la tierra en areas de interés ecoldgico en Manabi, Ecuador. Seleccionaron dos
unidades de estudio: El Refugio de Vida Silvestre Marino Costera Pacoche y el
Canton Flavio Alfaro. Sobre la base de sus resultados, afirmaron que el uso del NDVI
fue méas adecuado para determinar la cobertura vegetal y usos de la tierra en dichas

areas geograficas. Tanto esta investigaciéon como la anterior, se vinculan con esta
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tesis doctoral, pues evalUan la utilidad del NDVI como un indicador del verdor de la
vegetacion en unidades geogréficas determinadas.

Otra contribucidn cientifica que se vincula con la presente, a pesar de no haberse
empleado el sensor MODIS es la de Ceroni, Achkar, Gazzano y Burgefio (2015).
Ellos investigaron la evolucion temporal del NDVI en el Uruguay, mediante
imagenes SPOT para el periodo 1998-2012. En dicho trabajo, se evidencid
claramente dos aspectos: a) La existencia de una diferenciacion del NDVI a nivel
estacional, tanto temporal como espacial; y, b) La tendencia de la productividad en el
periodo de descenso. Ademas, los resultados mostraron los cambios continuos en la
cobertura vegetal en el periodo de desarrollo de forestacion y la agricultura.

Gaitan, Bran y Azcona (2015), desarrollaron una metodologia de monitoreo
basada en indices de vegetacion de imagenes satelitales con el fin de evaluar la
degradacidn de tierras en la Argentina, siendo el NDVI el mas utilizado. Analizaron
la tendencia del NDVI, derivado éste del sensor MODIS, en el periodo 2000-2014.
Concluyeron que la metodologia, usando el NDVI en conjunto con indicadores de
campo Yy datos climaticos, se puede integrar a un sistema para monitorear las tierras a
escala nacional.

De igual manera, Hutchinson, Jacquin, Hutchinson y Verbesselt (2015), realizaron
un estudio para evaluar los cambios en la vegetacion en tierras del departamento de
defensa de los Estados Unidos, con el fin de aplicar principios de conservacion y
practicas de manejo sostenible en dichas tierras de entrenamiento militar. Utilizaron
series temporales de MODIS NDVI de 10 afios. Los resultados indicaron que el uso
del NDVI fue provechoso en la generacion de informacion consistente vy
relativamente rapida para evaluar los terrenos militares y promover actividades
ecoldgicas en esas tierras mediante el establecimiento de un sistema de gestion
ambiental que garantice el uso sustentable de las mismas.

En el continente asiatico, concretamente en China, Tang, Li, Zhu, Chen, Zhang y
Xin (2015), llevaron a cabo un estudio de la fenologia de la vegetacion a largo plazo (
1982 a 2012) en la montafia de Kinging al noreste de ese pais, con el fin de conocer la

respuesta de ese ecosistema al cambio climatico. Utilizaron series temporales NDVI
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del Grupo de Estudios de Mapeo y Modelado de Inventarios Globales (GIMMS).
Resultados: a) Clasificaron tres eco-regiones en el ecosistema de estudio con sus
patrones de variacion fenoldgica en cada una de ellas al cambio climatico; y, b) La
temperatura y la precipitacion se correlacionaron estrechamente con las variaciones
de la fenologia.

Un estudio bastante interesante que se efectu6 en la India por Sruthi y Mohammed
(2015), en el que se analizd el estres de la vegetacion con el calculo de los valores de
NDVI y la temperatura de la superficie terrestre, con el sensor Terra-MODIS,
demostrd que la correlacion entre NDVI y la temperatura superficial del terreno
proporciona informacién muy Util para el seguimiento de la sequia agricola y un
sistema de alerta temprana para los agricultores; en otras palabras, la vigilancia de la
sequia agricola (evaluacion y gestion), se puede realizar con mayor precision con el
uso del NDVI MODIS.

Belenguer-Plomer (2016), combind la informacion acerca del estado de la
vegetacion que ofrece el NDVI con datos de precipitacion, para detectar anomalias
negativas en la produccion de alimentos en Cuerno de Africa. Empleé los NDVI
MODIS mensuales y para la precipitacion, el TAMSAT, durante el periodo 2001-
2015. Entre los resultados, obtuvo dos importantes: a) La existencia de una relacion
directa entre los valores NDVI y la precipitacion mensual, y, b) Que la principal
causa de las anomalias en la vegetacion, es la disminucion de las precipitaciones
durante los meses de produccion agricola.

Los investigadores Dildora, Toderich, Jarihani, Gafurov y Gismatulina (2016),
evaluaron la dindmica temporal del ENSO y los patrones espaciales en las zonas
aridas y semiaridas de Asia Central y su relacion con los valores NDVI en el lapso
temporal 1982-2011, derivados del AVHRR. Los resultados indicaron que existe una
relacion inversa muy fuerte entre EI Nifio y el NDVI y una relacion directa, muy
fuerte también, entre La Nifia y el NDVI. Ademas, encontraron que dichas anomalias
han influido en la productividad de la vegetacion. Este es otro referente que, aunque

utilizé el sensor AVHRR, es vinculante con esta tesis doctoral.
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Recientemente, Ulsig, Nichol, Huemmrich, Landis, Middleton, Lyapustin,
Mammarella, Levula y Porcar-Castell (2017), investigaron la utilidad del NDVI
derivado de MODIS para inferir la actividad fotosintética y detectar transiciones
estacionales en un bosque de coniferas boreales del sur de Finlandia, concluyendo
que el producto MODIS NDVI estandar no permiti6 detectar variaciones interanuales
en la actividad fotosintética de la vegetacion. Esta investigacion, al igual que la de
Gamon, Huemmrich, Stone y Tweedie ya mencionada, mantiene la misma relacion
indirecta con este estudio.

Todo lo anterior es una sintesis de una revision ampliada, de ninguna manera
exhaustiva, del quehacer de la comunidad cientifica internacional con respecto al
estudio de la variabilidad del NDVI y su relacion con las precipitaciones en regiones

principalmente aridas y semiaridas, a partir del presente milenio.
2.1.2. Contexto nacional

En contraste con el contexto internacional, en Venezuela es escasa la literatura
relacionada con el estudio directo o indirecto de la dinamica de la vegetacién vy el
funcionamiento de los ecosistemas sobre la base de teledeteccion. Esta es un area
naciente en el pais. Los siguientes parrafos agrupan solo tres contribuciones
nacionales que se han realizado sobre el tema que se estudia en esta tesis doctoral.

Primeramente, Chacdn-Moreno (2004) analiz6 la fenologia de los ecosistemas de
sabana en la region de los Llanos del Orinoco a traves de series temporales de NDVI
del AVHRR de la NOAA. El objetivo fue elaborar un mapa de ecosistemas de la zona
basado en el analisis de patron temporal. Encontré que: a) Las diferencias en la
fenologia entre los ecosistemas estan fuertemente relacionados con las condiciones
climaticas ambientales, especialmente a las lluvias estacionales; b) Las grandes
fluctuaciones y el crecimiento de la vegetacion se asocian con el periodo de lluvias,
mientras que la disminucion de los valores de NDVI esta asociada con el periodo
seco; vy, c) El analisis de las imagenes multitemporales NOAA-AVHRR NDVI,
permitio establecer un vinculo entre los procesos ecoldgicos con componentes

espaciales de los datos de teledeteccion.
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Luego, Millano y Paredes (2016a) describieron e interpretaron informacion
hemerobibliogréafica sobre la variabilidad de la vegetacion en Latinoamérica con el
empleo de series temporales NDVI para conocer la fenologia de ecosistemas
existentes en esta region de América y saber como se ha manejado la vigilancia de
eventos climéticos (sequias e inundaciones), el monitoreo de areas verdes, las
pérdidas forestales por deforestacion o quema y la administracion de areas protegidas.
Entre las consideraciones finales del estudio plasmaron que el analisis de la dinamica
vegetal puede mejorar nuestra comprension sobre la variabilidad espacio-tiempo en
los ecosistemas semiaridos tropicales, su biodiversidad, flujo de energia, reciclaje de
nutrientes y las interacciones entre las especies y sucesion; al tiempo de contribuir al
manejo sustentable de los elementos ambientales presentes en ellos (e.g., suelo y
agua).

Finalmente, estos mismos autores, Millano y Paredes (2017), realizaron otra
investigacion con el objetivo de identificar los patrones fenoldgicos en la cobertura
vegetal en el Bosque Seco Tropical localizado en la parte centro-sur del estado
Cojedes, analizando series mensuales de NDVI derivadas del programa Terra-
MODIS. Los resultados mostraron una respuesta positiva y lineal del verdor de la
vegetacion a las variaciones estacionales de la precipitacion al inicio de la estacion
lluviosa, pero fuera de este periodo la asociacion entre el verdor de la vegetacién y la
lluvia es mas débil y su correlacion es no lineal. Concluyeron que el NDVI puede ser
atil para monitorear la variabilidad temporal de la vegetacion en esa region

geogréfica.
2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1. La precipitacion en el estado Cojedes

La distribucién media anual de la precipitacion en el estado Cojedes oscila entre
1100 mm y 1700 mm, con tres zonas pluviométricas bien definidas, tal como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Zonas Pluviométricas e Isoyetas del estado Cojedes.
Fuente: Equipo Técnico POTEC estado Cojedes — SIGOT (2010) citado por MPPA
(2011).

En el estado Cojedes, el comportamiento de las lluvias esta supeditado a la
dinamica de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y a las perturbaciones
de las variables macroclimaticas (VM) (Paredes y Guevara, 2007). De alli que, el
enfriamiento del Atlantico Norte trae consigo una disminucién de las precipitaciones
mientras que el enfriamiento del Atlantico Sur, induce aumento de las lluvias en el
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estado (Millano, Paredes y Vivas, 2007). Mas aun, cuando las VM muestran fuertes
anomalias, en Sudamérica se presentan aumento de las precipitaciones en la época
humeda o sequias fuertes en el periodo seco. En los ultimos 15 afios, eventos
climaticos han abarcado grandes zonas, registrandose simultaneamente en algunos
paises, como ocurrid con la sequia de 2005 que afectdé a Venezuela, Brasil y
Colombia (Giddings y Soto, 2006).

De alli pues que Paredes (2009), destaca que en la evaluacién de la influencia de
algunas VM sobre las lluvias en ciertos lugares del estado Cojedes, se correlacionaron
las anomalias de la precipitacion mensual de 12 estaciones climatolégicas con
registros pluviométricos confiables (30 o més afios de registros continuos, 10% o
menos afios incompletos y 2% o0 menos meses faltantes), con las anomalias de las
VM en los océanos Pacifico Meridional y Atlantico Subtropical durante el periodo
comun 1970-1983, encontrdndose que la relacion mas significativa se da entre la
temperatura superficial del Atlantico Subtropical Norte y Sur, y las precipitaciones en
la capital del estado: San Carlos con cuatro posibles escenarios (Tabla 1). Este autor
resalta ademas, que las VM no se correlacionan fuertemente con las precipitaciones
en el estado Cojedes; no obstante, “ciertos periodos lluviosos anormalmente himedos
coinciden con un Atlantico Norte muy caliente o un Atlantico Sur muy frio” (p. 163)

(Tabla 1), hallazgo que concuerda con Millano, Paredes y Vivas (2007).

Tabla 1

Efecto de escenarios de calentamiento y enfriamiento del Atlantico Subtropical sobre
las lluvias en la ciudad de San Carlos. Periodo 1970-1983.

Atlantico Norte Atlantico Sur Probabilidad * Efecto

Caliente Frio 1/3 Intensificacion de las
lluvias

Caliente Caliente 17/168 Indefinido *

Frio Caliente 13/56 Merma de las lluvias

Frio Frio 1/3 Indefinido *

Nota: *se obtiene dividiendo el nimero de meses en que se dio el evento entre el total
de meses; *: las respuestas de ambas porciones del Atlantico son contrarias, por lo
que se presume que los efectos se contrarrestaran.

Fuente: Paredes (2009).
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Por otra parte, la distribucién de la precipitacion media anual del estado Cojedes
se presume que esta asociada con la fisiografia del estado (Figura 2), pues la sucesion
de montafas situadas al norte del estado, por efecto barrera orogréafica vinculado a la
Cordillera de la Costa, ocasiona que las corrientes de aire himedo descarguen lluvias
en el estrecho corredor en sentido noreste-suroeste. La region de menor precipitacion
puede ser entendida por la barrera producida por las Galeras del Pao (Millano,
Paredes y Vivas, 2007; MPPA, 2011).

MAPA DE UNIDADES FISIOGRAFICAS
DEL ESTADO COJEDES
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Figura 2. Unidades fisiograficas del estado Cojedes.
Fuente: Equipo Tecnico POTEC estado Cojedes — SIGOT (2010) citado por MPPA
(2011).
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El estado Cojedes posee un régimen pluviométrico estacional: el periodo seco
comprendido desde noviembre a abril, con un minimo de precipitacion en el mes de
enero (7.7 mm); vy, el periodo lluvioso de mayo a octubre con un méaximo de
precipitacion en julio (208.4 mm) (Figura 3) (MPPA, 2011).
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Figura 3. Pluviograma Medio Mensual del estado Cojedes. Periodo 1967-2000.
Fuente: Plan Integral de Manejo de Desechos y Residuos Sélidos del Estado Cojedes.
Diagnostico e Identificacion de Problemas-Visidén Regional (2007) citado por MPPA
(2011).

Segln el MPPA (2011), la distribucion de la precipitacion media mensual en el
estado Cojedes, varia claramente de un mes a otro. Asi pues, en enero la precipitacion
oscila entre 4.6 mm y 8.2 mm, identificandose la zona norte de los municipios Falcon
y Ezequiel Zamora como las mas humedos. En el mes de febrero se observa un
aumento de las lluvias y varian desde 4.5 mm hasta 12.5 mm, siendo el noroeste del
municipio Lima Blanco con la mayor pluviosidad. Las lluvias se presentan en todo el
estado Cojedes en el mes de marzo, variando entre 12.5 mm y 21.3 mm y con un
nucleo de maxima precipitacion exactamente en el noroeste de Lima Blanco y que se
extiende en zonas de los municipios Ezequiel Zamora y Falcon. Abril registra
aumentos en las precipitaciones entre 70 mm y 100 mm, sobre todo en el noroeste del

estado y el nacleo de lluvias maximas se mantiene en el mismo lugar ya descrito.
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Se inicia la temporada lluviosa en el mes de mayo con precipitaciones desde 152
mm a 192 mm. En este mes se establecen los siguientes nucleos de méxima
pluviosidad: centro del municipio Falcon (168 mm), centro norte del municipio El
Pao de San Juan Bautista (184 mm), y, gran parte del municipio Ezequiel Zamora
(188 mm). En los meses de junio a septiembre se mantiene la lluvia en todos los
municipios del estado, de manera significativa en el norte de Ezequiel Zamora con
precipitaciones de 22 mm a 152 mm.

Las precipitaciones comienzan a mermar en el periodo comprendido entre octubre
y diciembre; en noviembre especificamente, disminuyen drésticamente en todo el
territorio del estado Cojedes y se instaura la temporada seca en diciembre en sentido
suroeste-noreste.

Lo anterior, describi6 ampliamente el régimen pluviométrico y la distribucién
espacial de las precipitaciones en el estado Cojedes; sin embargo, es importante
destacar la distribucion de las lluvias extremas en el estado. Al respecto, Paredes
(2009), en un estudio ejecutado para diversas estaciones climatoldgicas de Cojedes
con registros confiables, determin6 en forma general que, en registros de lluvia de
una hora de duracién y periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios, las tormentas de
mayor intensidad se manifiestan en las siguientes localidades o nudcleos
respectivamente: alrededores del sector La Ceiba-Camoruco del municipio Ezequiel
Zamora; periferias de la poblacion de Las Vegas, municipio Rémulo Gallegos; v,

perimetros del poblado Cafio Benito en el municipio EI Pao de San Juan Bautista.
2.2.2. Sobre la estimacion de la precipitacion a partir del producto 3B42RT

El producto satelital de investigacion TRMM-3B42, version 7, es creado por el
proyecto Misién de Medicion de las Precipitaciones Tropicales (TRMM, por sus
siglas en inglés) de la NASA (https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm)
para la medicidn y estimacion confiable y precisa de las precipitaciones tanto a escala
mundial como a escala regional, las cuales son fundamentales para la aplicaciones de
la meteorologia, la hidrologia y la gestion de los recursos hidricos, ademas de ofrecer

informacidn esencial para comprender el equilibrio de los intercambios mundiales de
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energia y ciclo del agua, que impulsan la mayoria de los modelos hidroldgicos y
tienen un impacto directo en la circulacion planetaria de la atmdsfera (Sorooshian,
2004; Huffman, Adler, Bolvin, Nelkin, Hossain y Gebremichael, 2010; Behrangi,
Khakbaz, Jaw, AghaKouchak, Hsu y Sorooshian, 2011; Parkes, Wetterhall,
Pappenberger, He, Malamud y Cloke, 2013).

TRMM-3B42 tiene resolucion temporal de 3 horas y resolucion espacial de 0,25°
x 0,25° en un cinturon mundial (dominio) que se extiende desde 50° S a 50° N;
ademas, es el Unico producto corregido por observaciones pluviométricas a través de
andlisis completos de monitoreo y pluviometria del Centro de Climatologia de
Precipitacion Global (GPCC) (Huffman, Bolvin, Nelkin, Wolff, Adler, Gu, Hong,
Bowman y Stocker, 2007; Huffman, Adler, Bolvin, Nelkin, Hossain y Gebremichael,
2010), por lo que es capaz de describir la distribucion espacial y la variacion temporal
de la precipitacion con alta precision. Méas detalles se pueden ver en Huffman, Adler,
Bolvin y Nelkin (2011); Huffman y Bolvin (2013) y Yong, Chen, Gourley, Ren,
Hong, Chen y Gong (2014).

Aunque la estimacion confiable y precisa de las precipitaciones regionales y
globales sigue siendo un reto para la comunidad cientifica debido a la gran
variabilidad en el espacio y el tiempo, el producto 3B42 es ampliamente utilizado en
la parte continental de China y Estados Unidos, especificamente en regiones
hidrolégicas y afines (Dai, 2006; Shepherd, 2006; Tobin y Bennett, 2009; Jiang y
Zipser, 2010; Li, Ngongondo, Xu y Gong, 2013) por su cobertura global, continuidad
espacial y su potencial en la prediccion de eventos extremos que causan peligros
naturales y desastres (Tian, Peters-Lidard, Choudhury y Garcia, 2007; Kidd y
Huffman, 2011; Tapiador, Turk, Petersen, Hou, Garcia-Ortega, Machado, Angelis,
Salio, Kidd y Huffman, 2012).

La obtencion de los datos de precipitacion en formatos compatibles con cualquier
Sistema de Informacion Geogréafico (SI1G), se canaliza a través del Centro Goddard de
Vuelos Espaciales de la NASA, el cual posee una sede de distribucién del producto
3B42RT (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de flujo simplificado para la obtencion del producto 3B42RT
Elaboracion Propia.

2.2.3. El Bosque Seco Tropical en el estado Cojedes

La superficie del estado Cojedes esta cubierta primordialmente por tres zonas de
vida segun el sistema de clasificacion climética de Holdrige: Bosque Seco Tropical,
Bosque Humedo Premontano y Bosque Himedo Montano Bajo (MPPA, 2011). Esta
investigacion doctoral centra su atencion en la primera, pues ésta ocupa la unidad
fisiogréafica planicie de Cojedes, objeto de estudio.

El Bosque Seco Tropical representa la formacion boscosa dominante en el estado
(73% aproximadamente de la superficie boscosa de Cojedes es habitada por este tipo
de zona de vida). Comprende desde los Ilanos bajos inundables (cota por debajo de
100 msnm) hasta las colinas altas del norte de Cojedes (cota hasta los 500 msnm); es
decir, la altura sobre el nivel del mar fluctda entre 0-500 m. La precipitacion media
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anual varia entre 1000 mm y 1800 mm y una temperatura media anual que oscila
entre 22°Cy 29°C (Paredes, 2009; MPPA, 2011).

El origen de los suelos es generalmente aluvial. La mayor parte se destina al
desarrollo pecuario extensivo en el piedemonte y montafia y al sur del estado
Cojedes, mientras que en los municipios Tinaco y Pao prevalece el aprovechamiento
pecuario més avanzado, dado a las condiciones de temperatura y precipitacion que
favorecen este tipo de uso. Las condiciones anteriormente descritas, acompafiadas de
suelos apropiados, hacen del Bosque Seco Tropical, espacios para el desarrollo de
cultivos de ciclo corto como el arroz, maiz, sorgo, caraota, frijol en forma abundante.
La actividad agricola intensiva de cultivos como el tabaco, hortalizas (tomate y
pimenton), ajonjoli, patilla y melon, se ubican en las riberas de los rios. Prosperan las
plantaciones de frutales tropicales, principalmente el mango. La zona de vida Bosque
Seco Tropical es un potencial de maderas finas de explotacion, entre ellas: Cedro,
Caoba, Gateado, Apamate, Saméan, Roble y Mijao (MPPA, 2011).

Segun el MPPA (2011), en el Bosque Seco Tropical se pueden diferenciar dos
tipos de bosques: el Alto Denso constituido por vegetacion desplegada en territorios o
zonas de bancos que muestran claros en la cobertura, en ocasiones, siendo sus
especies mas comunes el Apamate (Tabebuia chrysanta), Caoba (Swietenia
macrophylla) y Roble (Platymiscium pinnatum), entre otras; y, el Bosque Bajo Denso
compuesto primordialmente por arbustos, desarrollados en zonas de bajios, forman el
espacio o area transitoria entre el Bosque Alto Denso y las Sabanas, cuyas especies
habituales son el Coco ¢’ Mono (Lecythis ollaria), Bototo (Cochlospermun
vitifolium) y Caruto (Genipa americana) principalmente. Estos elementos forestales y
el resto de especies que conforman la cobertura vegetal de esta zona de vida, tienen
valor comercial y valor protector; sin embargo, ha prevalecido el comercial hasta tal
punto que el Bosque Seco Tropical “ha sido victima de la mayor agresion de la
explotacion y el avance de la frontera agricola” (MPPA, 2011, p. 99). En tal sentido,
Zambrano, Marquez y Rodriguez (2013) reportaron, para el periodo 1990-2010, una
pérdida del bosque seco en un 37%, situacion ésta corroborada por Vivas, Rumbo,

Paredes y La Cruz (2014), al estimar que se perdieron 6487 ha/afio en el periodo
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1990-2008, lo que equivale a unas 117 mil ha aproximadamente de disminucion del
area boscosa.

Asi pues, de no normarse su aprovechamiento, las coberturas boscosas de la zona
de vida del Bosque Seco Tropical, mermaran su funcién protectora y/o conservadora
“sobre la evaporacion de las aguas y su oferta de forraje para el ganado y fauna
silvestre, especialmente en las zonas de banco (Bosque Alto Denso)” (MPPA, 2011,
p. 99). Al respecto, Millano, Vivas y Hernandez (2016), acotan que el estado Cojedes
cuenta con el decreto del plan de ordenacién de su territorio (POTEC) atendiendo a
las realidades ecoldgicas, geograficas, poblacionales, sociales, culturales, econémicas
y politicas, de acuerdo con las premisas del desarrollo sustentable. De igual forma, la
Ley de Bosques (2013), contempla la conservacion del patrimonio boscoso mediante
una politica nacional de caracter forestal, la cual debe orientar el desarrollo en esta
area con el principio de la permanencia en el tiempo de los bosques para beneficio de
las generaciones actuales y futuras. Por lo tanto, es evidente la existencia de
disposiciones legales nacionales y regionales para garantizar la administracion y la
proteccion del patrimonio natural, y en este caso especifico, los bosques que habitan

en el Bosque Seco Tropical localizado en la parte centro-sur del estado Cojedes.
2.2.4. Caracteristicas del sensor MODIS del satélite TERRA

El satélite TERRA fue lanzado al espacio por la NASA, a través del Programa
Sistema de Observacion Terrestre (EOS, por sus siglas en inglés), en diciembre de
1999. A 705 Km de la superficie terraquea, TERRA posee la capacidad de registrar
los cambios climaticos de la atmésfera con una precision tal que permite el prondéstico
a corto plazo. Este satélite contiene cinco sistemas de monitoreo (sensores) muy
sensibles, entre ellos, el Espectrometro de Iméagenes de Resolucion Moderada
(MODIS, por sus siglas en inglés) (Rodriguez y Arredondo, 2005).

El sensor MODIS esté a cargo del Centro Goddard de Vuelo Espacial de la NASA
(NASA/GSFC, por sus siglas en inglés), y obtiene datos de cobertura terrestre y los
cambios en el uso del suelo, dinamica de la vegetacidn y ocurrencia de fuegos, entre

otros datos. Ademas, cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit) en 36
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bandas espectrales, en un rango de longitud de onda de 0,4 a 14 pm
(http://wwwghcc.msfc.nasa.gov/AMSR). Por otro lado, MODIS es un explorador de
barrido; es decir,: un espejo mévil que oscila perpendicularmente a la direccion de la
trayectoria con un angulo de + 55° permite explorar una franja de terreno (swath) a
ambos lados de la traza del satélite, cuyo ancho es de 2.330 km (Tabla 2). El sistema
Optico es un telescopio con dos espejos fuera de su eje focal que direccionan la
radiacion incidente a cuatro sistemas Opticos reflectantes, uno para cada region
espectral: visible, infrarrojo cercano, medio y térmico. La Orbita de esta plataforma es
helio-sincrénica y cuasi-polar con una inclinacion de 98,2° y 98° y una altitud media
de 708 y 705 km respectivamente (NASA, 2008). El satélite Terra estd programado
para pasar de norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la mafiana en su orbita
descendente (Figura 5). Las primeras imagenes captadas por Terra se obtuvieron en
febrero del afio 2000 y monitorea la totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2 dias
dependiendo de la latitud (Garcia-Mora y Mas, 2011).

Tabla 2
Especificaciones generales del sensor MODIS.

Altitud: 708 km pasando en el ecuador a

Orbita las 10:30 a.m. nodo descendente,
heliosincrona, casi polar, circular.
Tasa de escaneo 20,3 rpm, ortogonal a la 6rbita

2.330 km (ortogonal) por 10 km (a lo

Dimensiones de la franja escaneada o .
largo de la orbita, al nadir)

17,78 cm diametro con planos de desvio

Telescopio : L
intermediarios

Tamafio 1,0x1,6x1,0m
Peso 228,7 kg
Poder 162,5 W (promedio orbital)
Tasa de transferencia de datos 10’5 Mbps (pico); 6,1 Mbps (promedio

orbital)
Codificacion 12 bits

250 m (bandas 1-2)
Resolucion espacial 500 m (bandas 3-7)

1000 m (bandas 8-36)
Vida util 6 afios

Fuente: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php, citado por Garcia-Mora
y Mas (2011).
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Figura 5. Sistema de escaneo del sensor MODIS
Fuente: http://sos.noaa.gov/images/atmosphere/aqua_swath.jpg citado por Garcia-
Mora y Mas (2011).

En concreto, el instrumento MODIS mide la reflectancia que emite la Tierra en
diferentes longitudes de ondas. Dicho sensor es distribuido por la NASA
(http://gimms.gsfc.nasa.gov/download/MODIS), el cual provee valores de NDVI a
una resolucion espacial de 250 m con un intervalo temporal de 8 dias a lo largo del
afio (i.e., 1, 9, 17, 25y, asi sucesivamente, hasta el dia 361) desde el 2000 y hasta el
presente (Huete, Didan, Miura, Rodriguez, Gao y Ferreira, 2002).


http://sos.noaa.gov/images/atmosphere/aqua_swath.jpg
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MODIS-Terra ha sido  previamente  corregido  radiométricamente,
geométricamente y por interferencia de nubes, cuerpos de agua y aerosoles. Méas
detalle técnico sobre este producto se encuentra en Whitcraft, Becker-Reshef y
Justice  (2015), asi como también en el portal de la NASA

http://modis.gsfc.nasa.gov/about/scanmirror.php.
2.2.5. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)

En general, un indice de vegetacion es una composicion de bandas espectrales
capturadas por sensores a bordo de un satélite de teledeteccion. Esta composicion
exalta la vegetacion a través de su respuesta espectral y minimiza los pormenores de
otros elementos situados a la redonda de las aglomeraciones vegetales como el suelo
y el agua, entre otros (Chuvieco, 2002; Meneses-Tovar, 2011). Por lo tanto, un indice
de vegetacion puede ser definido como un parametro calculado a partir de los valores
de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente sensible a la
cubierta vegetal (Gilabert, Gonzélez-Piqueras y Garcia-Haro, 1997).

El NDVI se calcula por medio de los valores de intensidad de radiacion de las
bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Su
fundamento reside en precisar la densidad de color verde sobre el area geogréfica de
estudio, a través del analisis de los valores de longitudes de onda de la luz solar
visible que absorbe la clorofila para su empleo en el proceso de la fotosintesis (desde
0,4 um hasta 0,7 um), y la luz del infrarrojo cercano reflejado por las hojas (0,7 um a
1,1 um) (Simmon, 2015). Por ende, para su calculo solo es necesaria la informacion
conseguida por los sensores correspondientes a las bandas roja e infrarroja cercana
del espectro electromagnético, que en el satélite/sensor Terra-MODIS, corresponden

a las bandas 1 y 2 respectivamente. La expresién matematica es la siguiente:

Banda Infrarroja Cercana—Banda Roja IRC-R
NDVI = : = = (2.1)
Banda Infrarroja Cercana+Banda Roja IRC+R

donde, IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano y R es la reflectividad en el

rojo. Asi pues, el rango de valores de las reflexiones espectrales se encuentra entre el
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0 y el 1; ya que, tanto la reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son
cocientes de la radiacion reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral.
Por consecuencia, de estos rangos de valores, el NDVI varia su valor adimensional
entre -1 y 1 para cada pixel de la imagen. Los valores negativos corresponden
especialmente a las nubes, el agua y la nieve; los valores cercanos a cero conciernen a
rocas y terrenos desnudos o sin vegetacion; los valores moderados (0,2 a 0,3)
representan terrenos con arbustos y prados. Finalmente, los valores altos (0,6 a 0,8)
indican vegetacion densa, himeda y bien desarrollada, por lo general, bosques de
zonas templadas y tropicales (Barbosa, 2004; Simmon, 2015).

En la realidad, la vegetacion sana absorbe la mayor parte de la luz visible que
recibe y a su vez también refleja una gran parte de la luz del infrarrojo cercano; en
cambio, la vegetacion poco saludable, o enferma, refleja la luz mas visible y menos
luz en el infrarrojo cercano (Figura 6). Por consiguiente, el NDVI mide el vigor y
verdor de la vegetacién (De La Casa y Ovando, 2006).

El NDVI posee un gran valor en términos ecologicos, ya que es un buen estimador
de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion
(Monteith, 1981) y la productividad primaria neta aérea (Jobbagy, Sala y Paruelo,
2002) y una variable integradora del funcionamiento del ecosistema (Virginia 'y Wall,
2001), permitiendo conocer el estado de vigor vegetal de grandes superficies,
detectando fenémenos de amplio rango de variacion (Chuvieco, Riafio, Aguado y
Cocero, 2002; Alcaraz-Segura, 2006; Quevedo, Peixoto, Oliveira y Paranho, 2007).
Por todo ello, el NDVI es uno de los indices mas usados, como ya se expresd con
anterioridad, para evaluar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion en

cualquier area geografica.
2.2.6. Aplicacion del NDVI en el estudio de la dindmica de la vegetacion

El uso del NDVI ha sido extensivo en estudios a pequefia escala, y especialmente
para analizar cambios globales en la vegetacion. Dichos estudios permiten conocer el
estado del vigor vegetal sobre grandes espacios y detectar fendmenos de amplio

rango de accion para afrontar la vigilancia de eventos muy fugaces, asi como la
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prevision de desastres. Fendmenos como el progreso de la desertizacion en Africa, las
pérdidas forestales en la Amazonia o el seguimiento de areas vegetales en América,
han sido analizados con este indice (Chuvieco, 1995; Lausch, Pause, Merbach,
Zacharias, Doktor, Volk y Seppelt, 2013). Desde el punto de vista ambiental, el
NDVI contribuye a evaluar las respuestas ecoldgicas frente a los cambios ambientales

que ha experimentado el globo terrestre.

©S0-008) ., (0.4 - 0.30)
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

ala

Figura 6. Ejemplo visual de la reflectividad en el infrarrojo cercano y en el rojo del
espectro magnético, para una vegetacion sana y otra poco saludable o enferma.
Fuente: Simmon (2015).

Sobre la base de lo expresado en el parrafo precedente, en esta seccion, se
describird e interpretara, sucintamente, informacion sobre la variabilidad de la
vegetacion en Latinoamérica con el empleo de series temporales del NDVI, para
conocer la fenologia de ecosistemas existentes en esta region de América y saber
como se ha manejado la vigilancia de eventos climaticos (en particular, sequias e

inundaciones), el monitoreo de areas verdes, la pérdida forestal por deforestacion o
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guema y la administracion de areas protegidas, atendiendo a la preocupacion mundial
centrada en la region de América Latina por la acentuada correlacion entre la
expansion agricola y la deforestacion; esta ultima estimada en mas del 90%
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO,
por sus siglas en inglés], 2016). Se intuye entonces, que la degradacion del bosque es
una dificultad particularmente grave en las naciones en desarrollo. Cabe destacar,
ademas, que esta area tematica se enmarca en el Plan de la Patria 2013-2019 el cual
contempla, respecto al cambio climatico, el compromiso asumido por Venezuela en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, con su
adhesion a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) y al Protocolo de Kyoto en 1994 y 2004 respectivamente (Ley del Plan
de la Patria, 2013). En dicho plan se especifica como objetivo estratégico, el
“continuar la lucha por la preservacion, el respeto y el fortalecimiento del régimen

climatico”, compromiso ético importante como pais petrolero (Sanchez y Reyes,
2015).

2.2.6.1. Modulacién del verdor de la vegetacion por el ENSO

La evaluacién de la dindmica de la vegetacion en regiones tropicales semiaridas,
sigue siendo valiosa en el modelaje del clima y monitoreo de la variacion de la
vegetacion causada por el ENSO (Philippon, Martiny, Camberlin, Hoffman y Gond,
2014). Al respecto, Pereira, Justino, Malhado, Barbosa y Marengo (2014),
encontraron que el cambio de la capa terrestre en los ecosistemas naturales en el
nordeste de Brasil, una region tropical semiarida, responde tanto a las condiciones
climaticas oceanicas-atmosféricas (perturbaciones de ENSO) como a los patrones de
uso antropogénicos de la tierra. Este hallazgo va en consonancia con los
plantemientos de Barbosa, Huetea y Baethgen (2006). En efecto, los ecosistemas
anteriormente mencionados han experimentado episodios de sequia persistentes y la
degradacion del ambiente en los Gltimos tiempos; esta conjuncion hace que esta
region de Brasil sea especialmente susceptible a las variaciones climaticas, lo cual se

refleja en recurrentes problemas sociales relacionados con la disponibilidad de agua y
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la produccion primaria total (Barbosa, 1998; Schucknecht, Erasmi, Niemeyer y
Matschullat, 2013). Los resultados del estudio de estos investigadores, sugieren que
tanto las tendencias al alza como a la baja en el verdor de la vegetacion en las Gltimas
temporadas, podrian atribuirse a los efectos de la variabilidad del clima y al uso del
suelo.

Van Leeuwen, Hartfield, Miranda y Meza (2013), examinaron a fondo la relacion
entre el aumento de la demanda del agua y la sequia, conjuntamente con la
variabilidad del clima y el cambio de uso del suelo en Argentina, Bolivia, Chile,
Paraguay, Uruguay, y partes de Per( y Brasil, junto a las montafias de los Andes,
encontrando que los patrones de crecimiento han afectado la vegetacion y el
funcionamiento del ecosistema. A groso modo, estos autores infirieron que el ENSO
tiene un impacto significativo en la productividad de la vegetacion y fenologia en el

sureste y el noreste de Argentina, centro y sur de Chile y Paraguay.
2.2.6.2. Variabilidad estacional y temporal del verdor de la vegetacién

La evaluacién de la relacién causa-efecto entre la frecuencia y la duracion de las
sequias meteoroldgicas y los cambios temporales en el verdor de la vegetacion,
también se ha realizado utilizando el NDVI. En este sentido, un estudio de Carrao,
Sepulcre, Horion y Barbosa (2013), reveld que el ciclo agricola a escala regional se
relaciona mas con eventos de sequia a corto plazo que se producen antes de la
temporada de crecimiento de la vegetacion, que con sequias a largo plazo; més adn,
puede servir de informacién primaria para predecir los impactos de un déficit de
precipitacion en la variabilidad estacional del verdor de la vegetacion. La
investigacion pone de manifiesto la importancia de evaluar los impactos del ENSO
tanto en la sequia meteorologica como en la estimacion de verdor relativo en la
vegetacion, inferencia ésta que concuerda con los resultados de un estudio posterior
realizado por Pereira, Justino, Malhado, Barbosa y Marengo (2014).

Resultados similares fueron hallados por Chacon-Moreno (2004) citado por
Armenteras, Gonzalez, Luque, Lopez y Rodriguez (2016), en un estudio sobre la

fenologia de los ecosistemas en la sabana venezolana: las diferencias en la fenologia
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en esos ecosistemas estdn fuertemente relacionadas con las condiciones climaticas
ambientales, especialmente a las lluvias estacionales. En general, las grandes
fluctuaciones en el verdor y el crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas de
sabana se asocian con la ocurrencia del periodo de lluvias, mientras que la
disminucion de los valores de NDVI suele ser observado a lo largo del el periodo
seco. Indirectamente, este aspecto también fue abordado por Smith, Chacon-Moreno,
Jongman, Wenting y Loedeman (2006) citado por Lopez-Hernandez (2015).

Los hallazgos de Chacon-Moreno (2004) son consistentes con los de citados por
Britos y Barchuk (2013), quienes llevaron a cabo una caracterizacion de la dindmica
espacio-temporal del NDVI como indicador del funcionamiento de la vegetacion en
bosques de la zona &rida argentina. Alli, el NDVI mostré una marcada estacionalidad
para todos los afios hidroldgicos estudiados, permitiendo obtener valores de
referencia del funcionamiento de estos ecosistemas en los distintos bosques
xerofiticos bajo diferentes regimenes hidricos.

Ahora, donde las condiciones climaticas son estacionales, la evolucion temporal
del NDVI acomparia de manera estrecha la variacion interanual del crecimiento de la
vegetacion en respuesta a los factores térmico e hidrico (Parplies, Dubovyk, Tewes,
Mund y Schellberg, 2016). En este sentido, De La Casa y Ovando (2006) citado por
Alvarez y Basanta (2015), evidenciaron la factibilidad de la utilizacién del NDVI
para expresar el comienzo del ciclo de lluvias en cinco localidades situadas dentro de
la provincia de Cordoba, Argentina. De nuevo, este hallazgo es consistente con los
resultados de Pereira, Justino, Malhado, Barbosa y Marengo (2014) y los de Chacon-

Moreno (2004) e Iglesia, Barchuk y Grilli (2010), mencionados con anterioridad.
2.2.6.3. Variabilidad de la vegetacion en areas protegidas

El andlisis de la variabilidad de la vegetacion a través de imagenes satelitales, se
ha constituido en un método adecuado para el monitoreo y la gestion de areas
protegidas (Petrosillo, Semeraro, Zaccarelli, Aretano y Zurlini, 2013). Alcaraz-
Segura, Baldi, Durante y Garbulsky (2008) citados por Gaitan, Bran y Azcona

(2015), evaluaron cambios en el promedio anual, la estacionalidad y la inestabilidad
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de la dindmica temporal (cambios abruptos) de la capacidad fotosintética de la
vegetacion, en algunas areas protegidas de Sudamérica (Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador, Pert, Paraguay y Venezuela) a través del NDVI. El analisis por
paises sugirio que las areas protegidas de Paraguay, Bolivia y Argentina fueron las
que mostraron el mayor porcentaje de cambio superficial negativos en el promedio
anual de NDVI; mientras que Colombia, Ecuador y Brasil fueron los paises con
mayor porcentaje con cambios positivos dentro de sus areas protegidas.

En cuanto a los biomas, el estudio arrojo que en los bosques hiumedos la superficie
con tendencias positivas también fue mayor que la de las negativas. En Colombia, la
superficie con cambios positivos significativos fue mayor al 60% en estos
ecosistemas; mientras que en Argentina y Paraguay, los bosques himedos en areas
protegidas no presentaron cambios significativos. Los bosques secos, al contrario,
presentaron una gran superficie de cambios negativos en Argentina, Bolivia y
Paraguay, en los que la magnitud de las tendencias negativas super6 a las positivas.
En los arbustos, pastizales y sabanas las tendencias positivas fueron mucho mas
extendidas, pero la magnitud promedio de las tendencias negativas fue similar a la de
las positivas. Notese que esto ultimo guarda relacion con los resultados del estudio de
Carrao, Sepulcre, Horion y Barbosa (2013).

Por otra parte, y de acuerdo a Manson, Loneragan y Phinn (2003) citados por
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2014), los bosques de mangle constituyen uno de los
ecosistemas tropicales costeros mas amenazados en la actualidad. Ellos son
ecosistemas complejos y dindmicos caracterizados por sus altos niveles de diversidad
bioldgica y productividad. Ademas, constituyen areas de refugio y crianza para una
amplia variedad de peces y fauna silvestre, desempefian un papel fundamental en la
proteccion de la linea de costa, la prevencion de inundaciones, el mantenimiento de la
calidad del agua y la recarga de agua de los mantos freaticos. Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna (2014), analizaron las tendencias de cambio del bosque de mangle del
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava en México, basadas en series de NDVI.

Produjeron mapas tematicos de los humedales del sistema para generar los cambios a
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nivel de paisaje. En todos los periodos analizados, el bosque de mangle mostrd
tendencias de cambio negativas.

2.2.6.4. Monitoreo de &reas quemadas

En materia de incendios, por mas de dos décadas se ha usado tecnologias de
percepcion remota e imagenes de satélite para identificar areas quemadas, cuyos
principios se basan en la respuesta espectral de los depositos de ceniza y carbén,
provenientes de la combustion del material vegetal (Pereira, Sa, Sousa, Silva, Santos
y Carreiras, 1999, citado por Ireland y Petropoulos, 2015). En México, cada afio se
presentan cuantiosos incendios forestales favoreciendo la deforestacion de amplias
extensiones de bosques templados, selvas tropicales y matorrales, ademas de
favorecer al calentamiento global y disminucién de la calidad de los servicios
ambientales (Giglio, Schroeder y Justice, 2016). Con base a estas consideraciones,
Manzo y Lopez (2013), realizaron un estudio ajustando los indices espectrales pre y
post-incendio NBR (Normalized Burn Ratio) y BAI (Burned Area Index) derivados
del sensor MODIS, ademas del NDVI. Los resultados representaron una alternativa
para examinar el patron de distribucion espacial y temporal de las areas quemadas, asi
como identificar zonas de atencidn prioritaria en materia de incendios.

Por otro lado, el inicio y dispersién de los incendios en diferentes coberturas
forestales se atribuye no sélo al uso tradicional del fuego en las actividades agricolas
y pecuarias (Ochoa-Gaona y Gonzalez-Espinosa, 2000, citado por Mouillot, Schultz,
Yue, Cadule, Tansey, Ciais y Chuvieco, 2014), sino también a la presencia de
fendmenos meteorolégicos como los huracanes que generan gran cantidad de material
vegetal combustible (Ellis, Kainer, Sierra-Huelsz, Negreros-Castillo, Rodriguez-
Ward y DiGiano, 2015), en combinacién con periodos prolongados de sequia e
incrementos de temperatura, ocasionados por la presencia del ENSO (Dildora,
Toderich, Jarihani, Gafurov y Gismatulina, 2016). Esta situacién ha dado lugar al
monitoreo de extensas superficies quemadas de manera sistematica, proporcionando
informacion espacial y temporal de gran utilidad para elaborar programas de

reforestacion y vigilancia de quemas agropecuarias.
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En resumen, el empleo de técnicas de teledeteccion, especificamente basada en
series temporales del NDVI, se ha incrementado en los Gltimos tiempos para
examinar los cambios del funcionamiento o la actividad de los ecosistemas. La
incidencia del cambio climatico en la variabilidad de la vegetacion demanda ser
comprendida en todo el mundo, especialmente en América Latina por los ecosistemas
que le caracterizan, asi como para garantizar el manejo sustentable de los mismos,
con enfasis en la conservacion del patrimonio forestal, en la gestién integral de los
recursos hidricos y en el aprovechamiento, manejo y conservacion de la diversidad
biologica (Millano y Paredes, 2016a). Sin embargo, en un contexto general, se
requieren estudios mas detallados basados en el uso de sensores a bordo de satélites

con mayor resolucion espacial.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se tratd de una investigacion no experimental, retrospectiva segun el corte en el
tiempo de estudio, correlacional segun su finalidad, explicativa de acuerdo a el nivel
de profundidad y amplitud de las variables estudiadas, cuantitativa segun la
naturaleza de los datos o informacién obtenida, de campo segun el lugar donde se
realizd la investigacion; y, evolutiva en funcion a la evaluacion del objeto que se
estudio (Narvaez, 1997; Balestrini, 2006; Pérez, 2006; Palella y Martins, 2006;
Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.2. UNIDAD DE ESTUDIO

A los efectos de la presente investigacion, la Unidad de Estudio (UE) se ubica en
la zona central y sur del estado Cojedes, entre las coordenadas 68°58°48’°0 y
67°51°00°0, y 8°31°48°’N y 9°43°48°’N, aproximadamente (Figura 7), la cual
comprende la unidad fisiografica planicie (Figura 2), cubriendo parte de los
municipios Anzoategui, Ezequiel Zamora, Romulo Gallegos, Tinaco y Pao de San
Juan Bautista y la totalidad de los municipios Ricaurte y Girardot. Forma parte de los
Llanos Ondulados Centrales, Llanos Altos Centrales y las Llanuras Deltaicas
Continentales (MPPA, 2011). La planicie abarca una superficie de 771.502 ha, “que
representa el 55% de la superficie total de Estado. Se caracteriza por extensiones
planas con desniveles inferiores a 10 m y pendientes que varian desde menores a 1
hasta 20%” (MPPA, 2011, p. 14); ademas, en ella, “dominan los aluviones con
estabilidad baja a muy baja y presencia de acuiferos continuos de alto rendimiento y
recarga” (MPPA, 2011, p. 15). Por otro lado, “morfogenéticamente esta unidad
corresponde a medios de acumulacion con problemas de inundacion y excesos de
agua por la accion fluvial que varian de fuerte a moderada dependiendo de la
posicion topografica” (MPPA, 2011, p. 14).
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Figura 7. Unidad Fisiogréafica Planicie del estado Cojedes y su ubicacidn relativa con
respecto al territorio nacional.
Fuente: Adaptado del MPPA (2011).
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En esta fisiografia, la vegetacion prevaleciente es de gramineas asociadas con
bosques de estrechos tamafios conocidas con el nombre de matas; asi como también
la sabana agrupada o asociada con palmas principalmente Palma Llanera
(Copernicia tectorum). Ademas, se encuentra la Curata (Curatella
americana), ChaparroManteco (Byrsonima crassifolia) y el Alcornoque (Bowdichia
virgilioides) constituyendo lo que se conoce como sabana de chaparros.

Estas sabanas llaneras han sido afectadas, tradicionalmente, por incendios
provocados en la temporada de verano o periodo seco, para limpiar potreros como
propo6sito primordial (Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables [MARNR], 1990]); en cambio, en las sabanas abiertas, libre
generalmente de arboles y palmas, predominan los pastos naturales, como la Paja
Chiguirera (Paspalun fasciculatum), Lamedora (Leersia hexandra), Paja Velluda
(Trachyipogum plumosus), Paja Cabezona (Paspalum virgatum), entre otras
(MARNR, 1990; MPPA, 2011; Vivas, Rumbo, Paredes y La Cruz, 2014). Otras
formas de cobertura vegetal presentes en esta region se muestran en la Tabla 3.

Cabe destacar que esta UE fue seleccionada porque alli se concentra mas del 50%
de las actividades agricolas del estado Cojedes (Fundacion La Salle Campus Cojedes
[FLASA-Cojedes], 2005; MPPA, 2011; Instituto Nacional de Estadistica [INE],
2011; Vivas, Rumbo, Paredes y La Cruz, 2014; Instituto Geografico de Venezuela
Simoén Bolivar [IGVSB], 2014); generandose con ellas, la pérdida de la cobertura

boscosa tal como se planted en el capitulo anterior en la seccién 2.2.3.
3.2.1. Puntos de cobertura

Con la finalidad de identificar los patrones fenoldgicos de la vegetacidn existente
en la UE, se seleccionaron cinco tipos de cobertura que estuviesen lo suficientemente
distanciados unos de otros de tal forma que no se solaparan en la cobertura vegetal,
pues se encuentran distribuidas geograficamente lo largo y ancho de la regién, ni en
la pluviometria respectiva. Los cinco tipos de cobertura seleccionados se describen en

la Tabla 4 y se visualizan en la Figura 8.
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Formas de cobertura vegetal para la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes.

Formas de vegetacion

Ubicacion

Uso asociado

Bosque Ralo

Margen derecha del rio Cojedes.

Sabanas con

Chaparros y Matas

Vertiente izquierda de la parte alta de la
microcuenca del Cario Onoto, afluente del rio
Camoruco.

Bosques Densos

Cuenca media y baja del rio Cojedes en las
aproximaciones del canal de riego (piloto)

Bosque de Galeria

Entre la margen derecho del rio Camoruco y el
canal de riego y también se encuentra en la vertiente
izquierda de la cuenca media del rio San Carlos.

Bosque Medio

Disperso en pequefias unidades en la cuenca del rio
San Carlos, especificamente a la margen derecha y
en la confluencia del rio Pao con el rio Portuguesa.

Sabanas Inundables

Margen derecha del rio San Carlos en las
adyacencias del sector EI Muertico, Campo Alegre,
asi como a ambos lados de la confluencia de los rios
Portuguesa y Pao.

Bosque Ralo con
Chaparro

Entre las microcuencas de las quebradas: La
Catalda, Las Minas, Camoruquito, las cuales
pertenecen a la subcuenca del rio Camoruco.

Matorrales

Confluencia del rio Portuguesa y rio Pao, margen
derecha del rio Portuguesa y margen izquierda del
Cafio Igués.

Pastos
intensivos y
semi —
intensivos,
cultivos de
riego, cultivos
mecanizados
bajo riego y
cultivos medio.

Fuente: Adaptado de PDVSA (2001) y Equipo POTEC (2008) citado por MPPA

(2011).

Tabla 4

Localizacion de los cinco tipos de cobertura analizados en la unidad fisiogréafica
planicie del estado Cojedes.

Coordenadas Geograficas

N° Cobertura
Canoa Regven

P1 Bosque ralo con chaparro 09°37°25,69""N 09°37°14,24"N
68°41°00,08°0 68°41°06,96°0
p? Bosque de galeria 09°26°59,10°’N 09°26°47,65°N
68°23°53,57°0 68°24°00,42°0
p3 Bosque medio 09°07°49,44°N 09°07°37,99°N
67°53°23,59°0 67°53°30,37°0
. 08°55°54,29°N 08°55°42,81°’N
P4 Sabana inundable 68°32°42,39°0 68°32749,23°0
09°00°50,71°’N 09°00°39,24°N

P5 Matorral

68°34°14,39°°0

68°34°21,25°0

Elaboracion Propia.
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Figura 8. Ubicacion de los cinco puntos de cobertura analizados dentro de la UE.
Fuente: Adaptado del MPPA (2011).
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3.2.1.1. Descripcidn de la vegetacion en los puntos de cobertura

Las sucintas descripciones que a continuacion se precisan de los puntos de
cobertura analizados en esta investigacion, se derivan del Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales para la Ordenacion del Territorio (MARNOT, 2007),
citado por el MPPA (2011, Pp. 100-135):

Entre los tres primeros puntos de cobertura se tiene: a) El Bosque ralo con
chaparro que ‘“se caracteriza por una densidad de cobertura menor del 50% de
asociacion de bosques y matorrales, con una fuerte intervencion por conucos
agricolas”; b) El Bosque de galeria que es una “formacion vegetal pluriestratificada
que se desarrollan en las planicies aluvionales o de desborde de los cursos de agua
(margenes y areas de influencia freatica)”; y, ¢) El Bosque medio que es “una
formacion vegetal natural generalmente pluriestratificada ... predominan formas de
vida arborea, donde la altura del dosel del bosque esta entre los 15 — 25 m de altura 'y
la densidad de cobertura se interrumpe entre el 50% y 75%”.

Los dos altimos puntos de cobertura estudiados fueron: d) La Sabana inundable
que se caracteriza por ser una “vegetacion constituida por una mayor proporcion de
sabanas a lo largo de rios y quebradas que la atraviesan”; y, e) El Matorral que es una
“comunidad vegetal dominada por elementos mayormente arbustivos y arbdreos
bajos, con dosel irregular, aproximadamente entre 3 a 8 metros de altura, término

aplicado a las comunidades secundarias (ej. Bosques muy degradados)”.
3.3. MATERIALES

3.3.1. Imégenes de NDVI derivadas de Terra-MODIS

En este estudio se usaron series temporales de NDVI para el periodo 02/2000-
02/2016, derivado de la reflectancia superficial del producto estandar Terra-MODIS
MODO09Q1 distribuido por la NASA (disponibles en https://gimms.gsfc.nasa.gov),
bajo formato de archivo GeoTIFF y con una cobertura mundial de 180° O a 180° E y

80° N a 60° S, a una resolucién espacial de 250 m, intervalo temporal de 8 dias a lo
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largo de cada afio del lapso establecido y previamente corregidas radiométricamente,
geométricamente y por interferencia de nubes, cuerpos de agua y aerosoles, por la
misma NASA. Cabe destacar que aunque el MODIS fue lanzado al espacio en
diciembre de 1999, sus primeras imagenes iniciaron a partir de febrero de 2000, lo
que justifica plenamente el comienzo del periodo temporal seleccionado para este
estudio. Dicho periodo culmind en febrero de 2016, fecha corte establecida para el
procesamiento de los datos correspondientes. Asimismo, la alta resolucion espacial
del MODIS-Terra fue la caracteristica clave en la escogencia de las series temporales
de sus imagenes satelitales para la ejecucion de esta tesis doctoral.

Para el periodo de estudio arriba indicado, cada raster del producto MODO09Q1 fue
cortado usando como mascara un archivo shapefile de la UE. Esta tarea se realizd con
el software libre SAGA GIS (www.saga-gis.org). De esta forma, se contd con un
raster de la UE cada 8 dias. Estos ultimos fueron agregados mensualmente tomando
como criterio de agregacion, el NDVI maximo a nivel de pixel. Es decir, se obtuvo
un raster con el NDVI maximo para cada mes i (i = 1...12) y ano k (k =
2000...2016). Finalmente, se generaron 193 raster de NDVI maximo (uno por mes).

Es menester acotar que el NDVI utilizado en esta investigacion fue procesado y
producido por el Grupo de Estudios de Mapeo y Modelado de Inventarios Globales
(GIMMS) del Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA, con el
financiamiento del Proyecto de Monitoreo Agricola Global por el Servicio Agricola
Exterior (FAS, por sus siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) (NASA, 2008).

3.3.2. Estimaciones de la precipitacién derivadas del producto 3B42RT

Las estimaciones de precipitacion mensual, expresadas en mm, fueron extraidas
del producto satelital 3B42RT version 7 de la NASA, aplicando un procedimiento
similar descrito en la seccion precedente. EI 3B42RT es un producto de precipitacion
cuadriculada con un area de cobertura de 60° N — 60° S en tiempo real; ademas,
posee resolucion temporal de 3 horas y resolucion espacial de 0,25° x 0,25° dentro
del cinturén mundial (dominio) de 50° S a 50° N y corregido previamente mediante
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observaciones pluviométricas, descripciones estas también expresadas en el capitulo
anterior. La UE no cuenta con estaciones pluviométricas bien distribuidas
espacialmente, ni completas a lo largo del periodo analizado (Paredes, 2009), por esta
razon se uso el producto arriba mencionado, el cual ha sido aplicado en muchas
investigaciones (Su et al., 2008; Wu et al., 2012; Yong et al., 2010; citados por Chen,
2013).

3.4. METODOS

Esta investigacion se desarrolld por fases, tres en total, vinculadas a los tres
objetivos especificos que se plantearon en la seccidn 1.4.2. Pues bien, en cada fase se

aplicaron métodos los cuales se detallan a continuacion:

3.4.1. Analisis de los patrones temporales de la variabilidad de NDVI
en la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes, Venezuela

Se calculg, inicialmente, el NDVI maximo promedio mensual para toda la UE
desde 02/2000 hasta 02/2016. Para obtener un valor del NDVI representativo, solo se
consideraron aquellas imagenes que presentaron un porcentaje de cobertura de nubes
inferior al 20%. Los meses donde no se cumplid este criterio, no fueron tomados en
cuenta para este analisis. Luego, tomando como referencia esta serie de tiempo y
suponiendo que la muestra proviene de una poblacion con distribucién normal de
Gauss para considerar que la media es representativa de los datos, se computd el
promedio aritmético, la desviacién estandar, el valor minimo, el valor maximo y la
amplitud de variacion del NDVI. Estos atributos resumen la mayor parte de la
variabilidad temporal de la dindmica del NDVI de un é&rea (Paruelo, Pifieiro,
Oyonarte, Alcaraz, Cabello y Escribano, 2005).

Para cada afio del periodo de estudio establecido, los valores minimos y maximos
corresponden a los valores extremos encontrados, “el NDVI medio indica el valor
promedio de funcionamiento del ecosistema en el periodo estudiado” (lglesias,
Barchuk y Grilli, 2010, p. 48) y la desviacion estandar muestra qué tan agrupados

estan los datos; es decir, si hay mucha variabilidad o no, alrededor de la media o
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promedio aritmético. Por otro lado, la amplitud responde a la diferencia entre los
valores méaximos y minimos de NDVI registrados por afio durante el periodo de
tiempo establecido.

Finalmente, se describio de qué manera varié el NDVI, afio por afio, en el periodo

de estudio.

3.4.2. Andlisis de los patrones espaciales de la variabilidad de NDVI
en la unidad fisiogréafica planicie del estado Cojedes, Venezuela

Primeramente se calcul6 el NDVI maximo promedio mensual en cada pixel dentro
la UE desde 02/2000 hasta 02/2016, generandose 12 mapas, uno por cada mes de afio.
Luego, dichos mapas se ordenaron de acuerdo a su ocurrencia: desde enero y hasta
diciembre sucesivamente. Seguidamente, se hizo un manejo en ArcGis 10 con
superposicién de diferentes capas tematicas (hidrologia, vegetacion y uso actual de
las tierras) haciendo uso de la herramienta analisis espacial de dicho programa. Las
referidas capas tematicas fueron proporcionadas por el Sistema de Informacion
Geogréfico para el Ordenamiento Territorial (SIGOT) del MPPA (Hoy Ministerio del
Poder Popular para el Ecosocialismo y Agua). Por altimo, se describi6 la variacion

del verdor de la vegetacion a lo largo del periodo de estudio.

3.4.3. Relacion de la dindmica temporal del NDVI con las precipitaciones
en la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes, Venezuela

Se extrajo, previamente, los valores mensuales de NDVI méximo y de
precipitacion en cada punto de cobertura (Tabla 4), desde 02/2000 hasta 02/2016.
Ambas series fueron arregladas en pares mensuales. Luego, se calcul6 el coeficiente
de correlacion de Pearson para cada mes del afio. Los resultados fueron analizados
con enfasis en la magnitud de la correlacion y su signo. La significancia estadistica
fue verificada por medio de una prueba t de Student de dos vias a un nivel de
confianza del 95% (De La Garza, Morales y Gonzalez, 2013; Ruiz, M., 2016).
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CAPITULO IV

DESCRIPCION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS PATRONES TEMPORALES DE LA
VARIABILIDAD DE NDVI EN LA UNIDAD FISIOGRAFICA PLANICIE
DEL ESTADO COJEDES, VENEZUELA

A nivel general, el comportamiento temporal del NDVI a lo largo del periodo
considerado corresponde directamente al régimen climatico que impera en la UE
(establecido previamente tal como se indica en la seccion 4.3.1.), fundamentalmente
en su relacion con el elemento de la precipitacion (Tabla 5). Es notorio que los
valores promedio mensuales mas bajos de NDVI se registraron en el periodo seco y
los valores promedio mensuales mas altos en el periodo lluvioso. De hecho, el NDVI
evidencié una marcada estacionalidad para todos los afios estudiados. Resultancia
ésta que coincide con la de Iglesias, Barchuk y Grilli (2010). Los valores NDVI
indicaron un buen funcionamiento de la vegetacion, mejor decir, una cobertura de
vegetacion activa en todos los afios (NDVI1 por encima de 0,400); a excepcion del afio
2010 con un valor minimo de 0,398 pero muy proximo a aquél y como era de
esperarse, los valores mas altos se observaron en el periodo lluvioso y en las
temporadas de transicion. La estacionalidad pluviométrica es clara, evidente y
concuerda con los valores mayores y crecientes del NDVI.

En los 16 afios de estudio, los valores promedio mensuales minimos de NDVI se
registraron en el mes de marzo, en pleno periodo seco, a excepcion de los afios 2006,
2011, 2012 y 2015 que se observaron en febrero, un mes antes. Dichos afios cuentan
con un solo valor referencial de NDVI en el periodo sefialado debido a la presencia de
nubes en la UE; quizas este hecho pudiese explicar tal eventualidad. El valor méas
bajo recayo en el afio 2010, afio en que, segun Millano y Paredes (2013), el territorio
venezolano experimentd una fuerte sequia desde agosto de 2009. Le siguen los afios
2001, 2002 y 2003 que de acuerdo a Paredes (2012) y Quiroz (2016), también fueron

afios con severas sequias meteorologicas.
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Tablab

NDVI promedio mensual para la UE en el periodo 02/2000 al 02/2016.
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Juuu Ago Sep Oct Nov Dic Media Desviacion mMmin  Max Amplitud

Estandar
0,773 0,788 * 0,766 0,709 0,731 0,105
. 0,799 0,795 0,780 0,748 0,743 0,700 0,121
0,767 0,795 0,777 0,773 0,718 0,711 0,121
* * * 0,789 0,790 0,787 0,723 0,685 0,144
* * 0,751 0,753 0,778 0,755 0,762 0,734 0,699 0,112
0,787 0,812 0,788 * 0,742 0,744 0,717 0,111

2006 ' 0,674 * * 0,795 0,770 0,777 * 0,769 0,738 0,737 0,078
2007 0,674 0,569 * * 0,769 0,781 0,790 * 0,772 0,721 0,703 0,113

2008 ' 0,643 0,522- * * 0,755 0,775 0,796 0,775 0,776 0,750 0,706 0,125
2009 ' 0,659 0,608- * * * 0,769 0,803 0,776 0,747 0,691 0,707 0,100

2010 0,574 0,449 * 0,776 0,780 0,764 0,751 0,757 0,676 0,147
0,790 0,775 0,754 0,762 0,775 0,747 0,063
0,791 0,784 0,764 0,744 0,697 0,734 0,069
0,798 0,756 0,744 0,725 0,697 0,117
0,778 0,763 0,715 0,692 0,135
0,772 0,746 0,727 0,723 0,088

2000  NA *

2001 0,630 0,505
2002 0,724 0,572
2003 0,618 0,517
2004 0,662 0,549
2005 0,679 0,592

* * 0,778
* 0,697 0,738

* * *

*

0,684 0,768
* * 0,731
* * 0,685

2016 0,618 0,459

NA: No aplica. No entra en el periodo de estudio.

*Meses con mas de 20% de nubosidad. Los valores de NDVI promedio mensual no se tomaron en cuenta.
Régimen climatico en la UE: = Periodo de transicion Periodo seco  Periodo lluvioso

Elaboracion Propia.
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Por su parte, los valores promedio mensuales maximos fluctuaron entre los meses
de julio y septiembre, a excepcion de los afios 2005 y 2012 que se observaron en
junio finalizando la transicién entre los periodos seco y lluvioso, pero con minimas
diferencias con respecto a los valores del mes de agosto (pleno periodo lluvioso)
respectivamente. Curiosamente, 2005 y 2012 también experimentaron fuertes
sequias (Paredes, 2012 y Millano, 2013; respectivamente). Probablemente este
comportamiento se debe al estrés hidrico presente en la UE en esos afios y que con la
ocurrencia de las primeras precipitaciones en la transicion de seco a lluvioso, la
vegetacion recuperé su verdor rapidamente. Los meses de julio y agosto presentaron,
esencialmente, los NDVI promedio mensuales mayores en el lapso estudiado; siendo
2002 y 2003, los afios con el valor mas alto de forma simultanea, seguidos de 2005,
2008 y 2014 respectivamente.

Por otro lado, los valores promedio minimos y méaximos de NDVI fueron muy
variables en los afios considerados, resultado consono con los de Iglesias, Barchuk y
Grilli (2010). Los afios 2001, 2002, 2003, 2005, 2009, 2014 y 2015 evidenciaron
valores promedio maximos de NDVI notablemente superiores a la media durante el
periodo lluvioso; resultado inesperado pues todos ellos, a excepcion de 2014, fueron
afios secos; es decir, con fuertes sequias. Esta anomalia pudiese estar sujeta a la
presencia de eventos climaticos como tormentas tropicales y NINA. Los afios 2001,
2002, 2003, 2004, 2007, 2008, 2010, 2013 y 2014 registraron valores promedio
minimos de NDVI preclaramente por debajo de la media casualmente en marzo,
justamente en la mitad del periodo seco. Notese que 2001, 2002, 2003 y 2014,
coinciden en poseer, al mismo tiempo, los valores promedio minimos y maximos de
NDVI.

Los afios 2003, 2005, 2009 y 2014 agrupan los valores de NDVI en un 95% dentro
de 20; el resto de los afios estan fuera de este rango, lo que estadisticamente es
aceptable por la gran variabilidad de los valores NDVI entre el minimo y el maximo,
tal como se expresd a comienzo del parrafo anterior. Esta tendencia va en relacion
con la amplitud de los NDVI. Por lo general, la amplitud es menor en los afios secos

en virtud del estrés hidrico de la vegetacion; sin embargo, no se observa una
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disminucion considerable del NDVI promedio en los afios secos del periodo de
estudio. Los afios con menor amplitud de NDVI fueron: 2007, 2000, 2009, 2015,
2006, 2012 y 2011, en orden numérico descendiente. De igual manera, 2001, 2002,
2003, 2014 y 2010 fueron los afios con mayor amplitud, afios éstos que se indicaron
lineas arribas con sequias severas, exceptuando a 2014. Obviamente se deduce que
2011 y 2010 posee la menor y mayor amplitud respectivamente. Iglesias, Barchuk y
Grilli (2010), también llegaron a esta misma consideracion.

Finalmente, se evidencia que la magnitud de los atributos examinados obedece a la
disponibilidad de agua; y en el caso concreto del atributo amplitud de NDVI, su
variacion entre afios es considerable; es doble entre 2010 y 2006, 2010 y 2012, 2003
y 2011; y, 2014 y 2011. Esta particularidad pudiese entenderse por la presencia de
afios muy secos o en su defecto, muy himedos entre si.

La variabilidad de los valores promedio mensuales de NDVI descrita
anteriormente a lo largo del periodo de estudio, evidencia el crecimiento de la
vegetacion de la UE y sirve de base para relacionarla con el comportamiento

pluviométrico de dicha zona o area geografica.

4.2. ANALISIS DE LOS PATRONES ESPACIALES DE LA
VARIABILIDAD DE NDVI EN LA UNIDAD FISIOGRAFICA PLANICIE
DEL ESTADO COJEDES, VENEZUELA

En lineas generales y al igual como se indicé en el anélisis temporal en la seccion
precedente, el comportamiento espacial del NDVI en el periodo de estudio esta en
correspondencia continua con el régimen climatico de la unidad fisiografica planicie
del estado Cojedes, esencialmente con la precipitacion (Figura 9). A simple vista, los
meses de febrero, marzo y abril presentaron los valores mas bajos de NDVI
(coloracion amarillenta) y los meses de julio, agosto y septiembre registraron los
valores mas altos (coloracion verdosa mas intensa). Los 12 mapas en conjunto,
muestran que las tendencias ascendente y descendente en el verdor de la vegetacion
responden, en gran medida, al periodo seco y al periodo de lluvia: EI mes de marzo es

el mes con los NDVI mas bajos y el mes de agosto con los NDVI més altos, resultado
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éste consistente con el del analisis temporal. La modulacién del NDVI por parte de
las lluvias es un resultado consistente con los de Barbosa, Huete y Baethgen (2006)

para la region nordeste de Brasil, gran parte del cual es semiarido.

Latitud

68.8°W  68.4°W 68°W 68.8°W  684°W 68°W

Longitud

Figura 9. Promedio mensual del NDVI méximo en la unidad de estudio para el
periodo 02/2000 al 02/2016.

Nota: Periodo seco: Febrero, marzo y abril. Periodo lluvioso: Julio, agosto y
septiembre. Resto de meses: Meses de transicion entre un periodo y otro.
Elaboracion Propia.

Los valores mas altos de NDVI, reflejados en las zonas de mas intensidad de
verdor, se observan en las partes norte y sur de los cerros de EI Baul (centro-este),

alrededor de los rios y en el extremo inferior izquierdo de la planicie. La primera
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zona, en la parte norte, corresponde a Bosques Medios decretados como Areas Bajo
Régimen de Administracion Especial (ABRAE) bajo la figura de areas con vocacion
forestal, y a plantaciones con vocacion forestal; la parte surefia, pertenece al bosque
Los Caballos, un bosque natural y el mas protegido en el estado Cojedes (Vivas, I.
2017. Com. Personal), ubicado en Hato Pifiero. La segunda y la tercera zona,
corresponden a los Bosques de Galeria presentes en los rios: Cojedes, San Carlos,
Tinaco, Pao y Portuguesa; y al Bosque de Galeria de Cafo Igués respectivamente.
Este comportamiento era esperable, pues los bosques de galeria estan asociados a los
cursos de agua. En efecto, la dinamica del NDVI estaria explicada por la
disponibilidad natural de agua y a la poca intervencidn antropogénica en estas areas, a
excepcion del bosque Los Caballos que es un bosque natural tal como expreso
anteriormente.

Los valores mas bajos de NDVI1 estan reflejados en las zonas de menor intensidad
de verdor incluyendo las de color amarillo ocre. De manera general, estas zonas
corresponden a Bosques Bajos, Bosques Ralos con Chaparro, Sabanas Inundables y
Matorrales, todas intervenidas. El estrés hidrico, aunado a la presencia de especies
deciduas en los bosques y el factor antropogénico, son elementos esenciales que
pudiesen justificar este comportamiento.

La parte centro-oeste de la UE corresponde a lo que antiguamente fue la reserva
forestal de Turén y que en la actualidad no tiene bosque; esta intervenida y sometida a
un uso intenso agricola con cultivos de riego cruzados con Bosques Bajos y Ralos,
pues sus suelos son buenos y bien drenados (Vivas, I. 2017. Com. Personal). También
hay cultivos mecanizados bajo riego. EI mismo caso se presenta en la zona norte y
oeste de la planicie, aunque aqui solo hay cultivo de riego.

En la parte centro-norte y sur-este de la planicie, se consigue el Bosque Ralo con
Matorrales. Este tipo de bosque esta muy intervenido y afectado principalmente por
incendios como medida agropecuaria para erradicar maleza y vectores (garrapatas)
(Alcala, D. 2017. Com. Personal). Hay cultivos semipermanentes y ganaderia
intensiva y extensiva. Especificamente, la zona centro-norte estd muy influenciada

por la dinamica urbana de la ciudad de San Carlos (Vivas, I. 2017. Com. Personal).



59

El area que se encuentra en el centro-este, justo al este de los cerros de El Baul, es
donde el NDVI registra sus valores minimos. Alli predominan Sabana Inundable y
Matorrales, con suelos clasificados como vertisoles con dos caracteristicas relevantes:
Pendiente plana (0-3 %) y pobres a muy pobres drenados (MPPA, 2011). Es una zona
con alta actividad de ganaderia extensiva. El estrés hidrico y las actividades pecuarias
muy probablemente influyen en la disminucion de los valores del NDVI.

Finalmente, en la zona central de la planicie se evidencia una clara variabilidad del
NDVI. En toda ella, hay ganaderia intensiva y extensiva cruzadas por Bosques de
Galeria (Vivas, 1. 2017. Com. Personal).

A juzgar por los resultados, la variabilidad espacial del NDVI en la planicie del
estado Cojedes en el periodo de estudio, estd asociada a la estacionalidad de la
ocurrencia de las lluvias; sin embargo, es posible que los cambios en el estado de la
vegetacion, podria relacionarse, potencialmente, con las actividades antropogénicas.
Esta consideracion fue sugerida por Barbosa, Huete y Baethgen (2006) en el nordeste

de Brasil, donde esta caracteristica fue observada.

4.3. RELACION DE LA DINAMICA TEMPORAL DEL NDVI CON LAS
PRECIPITACIONES EN LA UNIDAD FISIOGRAFICA PLANICIE
DEL ESTADO COJEDES, VENEZUELA

4.3.1. Variabilidad temporal del NDVI y de la precipitacion
en los cinco tipos de cobertura estudiados

El andlisis de las series de precipitacion mensual en los puntos de cobertura
estudiados (Tabla 4), arrojo que el periodo seco corresponde a los meses: febrero,
marzo y abril; el periodo lluvioso va de julio a septiembre. Por lo tanto, los demés
meses del afio se tomaron como meses de transicion entre un periodo y otro, lo cual
es consistente con lo indicado por Paredes (2009) para la UE (Tabla 6). Dichas series
de precipitacion mensual se muestran en las Figuras 10, 11, 12, 13 y 14, en los
paneles superiores. Cada curva revela la variacion estacional de la precipitacion en

los puntos de cobertura estudiados respectivos.
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Tabla 6

Precipitacion media mensual (expresada en mm/mes) en los cinco puntos de
cobertura estudiados en el periodo 02/2000-02/2016.

Mes P1 P2 P3 P4 P5

Nota: Celdas en color rosa indican el periodo seco; las de color azul indican el
periodo lluvioso; y, las de color verde indican los meses de transicion entre un
periodo y otro.

Elaboracion Propia.

Para el andlisis de los patrones mensuales de variabilidad del NDVI a lo largo de
la UE para el periodo 02/2000-02/2016, se tomaron en cuenta los NDVI promedios
mensuales en cada punto de cobertura estudiados (Tabla 7). Dichos patrones
mensuales de variabilidad del NDV1 se expresan en las mismas figuras indicadas en
el parrafo anterior, en los paneles inferiores. Las cinco curvas alli trazadas siguen
variaciones temporales similares, pero difieren claramente en amplitud. En escala
estacional, muestran picos (meses de aumento de NDVI) y valles (meses de
disminucion de NDVI) en los periodos lluvioso y seco, respectivamente; los picos
aparecieron durante julio, agosto, septiembre y octubre; mientras que los valles
ocurrieron durante febrero, marzo y abril. Las variaciones en los valores de NDVI
entre las curvas reflejan, posiblemente, el efecto de la variabilidad de las

precipitaciones en la dindmica de la vegetacion, que pudiese ser indicativo de
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cambios ambientales. Resultado éste que concuerda con los hallazgos de Barbosa,
Huete y Baethgen (2006).

Tabla 7

NDVI promedio mensual en los cinco puntos de cobertura estudiados en el periodo
02/2000-02/2016.

Mes P1 P2 P3 P4 P5

Nota: Celdas en color rosa indican el periodo seco; las de color azul indican el
periodo lluvioso; y, las de color verde indican los meses de transicion entre un
periodo y otro.

Elaboracion Propia.

En el Bosque Ralo con Chaparro las precipitaciones variaron desde 5 mm hasta
301mm; recayendo el valor minimo (5,238 mm) en el mes de febrero (entrada del
periodo seco) y el mayor valor (300,287 mm) en el mes de julio (entrada del periodo
lluvioso). Entre los meses abril y noviembre, hubo ocurrencias de lluvias; es decir,
saliendo del periodo seco comenzaron las precipitaciones y perduraron hasta los
meses octubre y noviembre (meses de transicion entre el periodo lluvioso y el seco),
con sus fluctuaciones respectivas. Se destaca que en la estacion transitoria entre seco
y lluvioso, el mes de mayo tuvo la mayor precipitacion (228,251 mm); en el periodo

lluvioso lo hubo en el mes de julio (300,287 mm) como se indico al principio del
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parrafo. En la transicion de lluvioso a seco, noviembre registré el mayor valor de
precipitacion: 144,041 mm (Figura 10 panel superior).

Por otra parte, en este bosque se observo que los valores del NDVI variaron de
+0,412 a +0,700 a lo largo del periodo de estudio; el menor valor correspondio al mes
de marzo (en pleno periodo seco) y el mayor, al mes de noviembre (periodo de
transicion) (Figura 10 panel inferior). Es notorio que el NDVI varié de +0,600 a
+0,700 en los meses de transicion entre los periodos seco y lluvioso, durante el
lluvioso y en los meses de transicion entre las estaciones de lluvia y seca, a excepcion
de enero que tuvo un valor de +0,597; es decir, desde mayo hasta diciembre. Ocurri
una disminucién considerable de los valores del NDVI durante el periodo seco (entre
+0,400 y +0,500). Esta respuesta sugiere que el Bosque Ralo con Chaparro tiende a

intensificar su verdor al término del periodo seco, conservandolo hasta final del afio.
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Figura 10. Variacion temporal mensual de la precipitacion (panel superior) y el
NDVI (panel inferior) para la cobertura Bosque Ralo con Chaparro durante el periodo
2000-2016.

Nota: Cada barra del panel superior corresponde a un valor mensual de precipitacion.
Elaboracion Propia.
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A juzgar por estos resultados, en la cobertura Bosque Ralo con Chaparro se
observa una clara tendencia asociada a la estacionalidad de las lluvias: en el periodo
lluvioso, entre julio y septiembre, e incluyendo la transicion de seco a lluvia (mayo y
junio) y la transicion de lluvioso a seco (octubre, noviembre y diciembre), los valores
de NDVI se mantienen por encima de +0,600, pero justo cuando los valores de la
precipitacion comienzan a disminuir en el periodo de transicion de lluvia a seco y
comenzando el periodo seco propiamente dicho, disminuyen también los valores de
NDVI. Es necesario destacar que aunque en los meses de diciembre, enero y febrero
la disminucién de lluvia es drastica (42,821 mm; 12,766 mm y 5,238 mm
respectivamente), el NDVI se mantiene entre +0,480 y +0,600. Este hecho puede
estar asociado a riegos por la actividad agricola propia de este tipo de cobertura, ya
que la precipitacion es minima en este periodo.

Ahora bien, la variacion de la precipitacion en la cobertura Bosque de Galeria fue
muy similar a la del Bosque Ralo con Chaparro: el valor pluviométrico més alto se
mantiene en el mes de julio, en este caso con 326,744 mm; el valor minimo en
febrero con 4,533 mm. Llama la atencion que los valores de precipitacion desde el
mes de noviembre y hasta el mes de mayo (transicién de lluvioso a seco y todo el
periodo seco) son relativamente méas bajos que en la cobertura anterior, y desde el
mes de junio y hasta el mes de octubre los valores de lluvia son relativamente mas
altos (Figura 11 panel superior).

Similar comportamiento del NDVI se observé también en este bosque (Figura 11
panel inferior). En los meses de transicion entre los periodos seco y lluvioso y
viceversa, y en el periodo lluvioso, los valores del NDVI estuvieron entre +0,800 y
+0,900, siendo agosto el mes con el valor mas alto: +0,891. A diferencia de la
cobertura anterior, el NDVI mas alto se presenta en el periodo lluvioso. En los meses
transitorios octubre, noviembre y diciembre, practicamente el NDVI mantuvo su
valor. Los valores mas bajos de NDVI (entre +0,650 y +0,750) estan en el periodo
seco. Los valores NDVI son mas altos que los observados en el Bosque Ralo con

Chaparro. Esta variacion pudiese ser modulada por la disponibilidad de agua en el
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Figura 11. Variacion temporal mensual de la precipitacion (panel superior) y el
NDVI (panel inferior) para la cobertura Bosque de Galeria durante el periodo 2000-
2016.

Nota: Cada barra del panel superior corresponde a un valor mensual de precipitacion.
Elaboracion Propia.

suelo, por desarrollarse este tipo de bosque en las areas aledafias a los cursos de agua
como se indico en el capitulo anterior. Este resultado coincide con los de Chacon
(1999).

A diferencia del Bosque Ralo con Chaparro, la descripcion y discusion de lo
encontrado en el Bosque de Galeria, permite considerar que a pesar de la variabilidad
de la precipitacion en dicha cobertura, los valores de NDVI se mantienen por encima
de +0,700 a excepcion del mes de marzo que estd en +0,681; una diferencia que
permite ser despreciada y establecer que en toda la cobertura, los NDVI alcanzan
valores mayores a +0,700, valores que pueden ser considerados altos. En los meses de
diciembre a abril, en los cuales se reportan los valores mas bajos de la precipitacion,
el NDVI varia entre +0,700 y +0,900. Esto se fundamenta por estar el Bosque de
Galeria asentado en una posicion geomorfoldgica en continua disponibilidad de agua
a través de la mesa freatica (MPPA, 2011).
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La tercera cobertura estudiada es el Bosque Medio. La precipitacion promedio
mensual varié entre 1,900 mm y 310 mm: el mes de febrero tuvo el valor minimo
(1,922 mm) y el mes de julio el valor maximo (309,277 mm). Como puede
observarse en la Figura 12 en el panel superior, la precipitacion minima se registro
comenzando el periodo seco y la precipitacion méxima comenzando el periodo
lluvioso. En dicho bosque, las precipitaciones con valores mas altos se presentaron
entre mayo y noviembre; es decir, desde la transicion de periodo seco a lluvioso hasta
la mitad de la transicion de lluvioso a seco, abarcando el periodo lluvioso
obviamente. Hay un detalle que vale la pena mencionar: en la transicion de lluvioso a
seco, hubo una disminucion contundente de la precipitacion de noviembre a
diciembre, de 111,255 mm a 25,889 mm; tendencia que se mantuvo acentuadamente
hasta el comienzo del periodo seco (Febrero con 1,922 mm como se indico
anteriormente). Sin embargo, en marzo y abril, se observd un aumento de la

precipitacion a pesar de la permanencia de dicho periodo.
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Figura 12. Variacion temporal mensual de la precipitacién (panel superior) y el
NDVI (panel inferior) para la cobertura Bosque Medio durante el periodo 2000-2016.
Nota: Cada barra del panel superior corresponde a un valor mensual de precipitacion.
Elaboracion Propia.
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En cuanto al NDVI, se observa que sus valores son mas altos entre mayo y
diciembre, lo cual coincide con el Bosque Ralo de Chaparro y el Bosque de Galeria
(aunque éste incluye a enero), Especificamente, el rango de variabilidad del NDVI es
mayor que en las 2 coberturas anteriores: entre +0,650 y +0,850; es decir, 0,1 puntos
por encima de aquellos. El valor més alto sucede en septiembre: 0,837, saliendo del
periodo Iluvioso. Se nota una disminucién muy marcada del NDVI en el periodo
seco: entre +0,350 y +0,450, probablemente debido al déficit de humedad en el suelo;
que es donde proviene el agua que sustenta el bosque (Figura 12 panel inferior).

En esta cobertura estudiada, Bosque Medio, se advierte una relacion entre la
variabilidad del NDV1 y el régimen pluviométrico, tal como se observé en la primera
cobertura: Bosque Ralo con Chaparro. Los valores de NDVI se mantuvieron por
encima de +0,600 y hasta +0,850 desde mayo y hasta diciembre; o sea, durante los
meses de transicion antes del periodo Iluvioso, durante dicho periodo, y posterior a él,
a excepcion de enero; pues justo en ese mes el NDVI comenzé a disminuir hasta el
mes de marzo, conjuntamente con la disminucion de las precipitaciones.
Entendiéndose con esto, que en la finalizacién de la transicion de lluvioso a seco y en
el periodo seco, los valores del NDVI fueron los més bajos en esta cobertura. Se
infiere entonces que, la disminucion de los valores de NDVI en los meses ya
mencionados, es ocasionada por la falta de agua en el suelo para mantener la
productividad (estrés por déficit de agua en el suelo). Este hallazgo estd en
concordancia nuevamente con los de Chacén (1999).

La Sabana Inundable es la siguiente cobertura analizada en la UE. El registro de
los valores NDVI guarda mucha relacion con el Bosque de Galeria: los NDVI de
mayo a diciembre estan entre +0,700 y +0,800 con valores muy cercanos entre ellos,
julio tiene el mas alto registro: +0,796. En el periodo seco, los valores distan unos de
otros entre +0,450 y +0,700, observandose una marcada disminucién del NDVI en la
mitad de este periodo (marzo), a diferencia de lo observado en el Bosque de Galeria.
Todos los meses de transicion registraron valores por encima de +0,700, a excepcion

de enero (+0,677) (Figura 13 panel inferior).
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Figura 13. Variacion temporal mensual de la precipitacién (panel superior) y el
NDVI (panel inferior) para la cobertura Sabana Inundable durante el periodo
02/2000-02/2016.

Nota: Cada barra del panel superior corresponde a un valor mensual de precipitacion.
Elaboracion Propia.

En cuanto a la pluviometria, en esta cobertura se observo valores mas altos en
la mayoria de sus meses que en el Bosque Medio. Particularmente, desde abril y hasta
octubre hubo precipitaciones considerables; en otras palabras, saliendo del periodo
seco y hasta la mitad de la estacion de transicion de lluvioso a seco; siendo los meses
de junio, julio y agosto con los valores mas altos: 267,544 mm; 383,881 mm; v,
258,273 mm respectivamente. Obviamente el mes de julio registr6 la mas alta
pluviometria, y como dato curioso, este mismo mes ostenta el valor de NDVI mas
alto. Los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, registraron los valores mas
bajos: 25,875 mm; 6,808 mm; 4,976 mm; y, 36,171 mm respectivamente (Figura 13
panel superior).

De acuerdo a lo discutido en los dos parrafos precedentes se puede intuir, para la
cobertura Sabana Inundable, que a pesar de la disminucién considerable de la lluvia

en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo (mitad de la transicion de lluvioso
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a seco y periodo seco), los valores de NDV1, en esos mismos meses, se mantienen por
encima de +0,500, incluyendo a marzo que presenté un NDVI de +0,479 (por ser su
valor muy cercano a +0,500). El comportamiento observado pudiese estar impulsado
por la estacionalidad de la inundaciéon que sufre esta cobertura, resultado éste que
vuelve a coincidir con los de Chacén (1999).

El Matorral, Gltima cobertura estudiada, responde diferente a las demas coberturas
en cuanto a la variabilidad del NDVI: estos valores se mantienen en el periodo
lluvioso aunque hay una ligera disminucion (practicamente despreciable) en la mitad
del mismo en agosto. Los meses de transicion que siguen a la temporada lluviosa,
mantienen el valor del NDVI muy cerca del méximo registrado en julio y septiembre
(+0,693), con un repunte en noviembre que no ocurrid en las otras vegetaciones. El

periodo seco es marcado: los valores NDVI disminuyen notoriamente (Figura 14
panel inferior).
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Figura 14. Variacion temporal mensual de la precipitacién (panel superior) y el
NDVI (panel inferior) para la cobertura Matorral durante el periodo 2000-2016.

Nota: Cada barra del panel superior corresponde a un valor mensual de precipitacion.
Elaboracion Propia
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Pluviométricamente, esta cobertura se caracteriza por una variabilidad entre 7 mm
y 370 mm durante el periodo de estudio. Al igual que la Sabana Inundable, el
Matorral registrd las mayores precipitaciones entre mayo y noviembre; el mes de
julio tuvo el maximo (367,505 mm), seguido de junio y agosto con 256,625 mm y
253,685 mm respectivamente (Figura 14 panel superior). Es de hacer notar que, al
igual que la cobertura anterior, el mes de julio registro también el maximo valor de
NDVI, conjuntamente con el mes de septiembre, tal como se preciso con anterioridad.
Los meses de diciembre, enero, febrero y marzo registraron las mas bajas
precipitaciones con valores de 30,847 mm; 7,343 mm; 4,990 mm; y, 37,839 mm
respectivamente. Por deduccion, el valor minimo pluviométrico lo tiene febrero.

A juzgar por los resultados, en el Matorral, los valores pluviométricos disminuyen
significativamente en la temporada de transicion de lluvioso a seco pero los valores
de NDVI se mantienen entre +0,600 y +0,700. Ahora bien, la lluvia sigue
disminuyendo notoriamente hasta el comienzo del periodo seco y la tendencia del
NDVI cambia radicalmente y sus valores disminuyen sustancialmente, de tal manera
que los meses de febrero y marzo registran los valores mas bajos en comparacion con
las otras coberturas. Este particular rasgo, pudiese ser atribuido a la intervencion
humana que suele afectar a este tipo de cobertura (e.g., incendios provocados)
(MPPA, 2011; Vivas, Rumbo, Paredes y La Cruz, 2014).

En resumen, las cinco coberturas tuvieron su minimo valor pluviométrico
promedio mensual en el mes de febrero y su maximo valor en el mes de julio, valores
que corresponden al comienzo de los periodos seco y lluvioso respectivamente. El
valor minimo de NDV1 promedio mensual se registrd en el mes de marzo en todas las
coberturas, en pleno periodo seco; en cambio, los valores maximos promedios
mensuales de NDVI se registraron entre los meses de julio y noviembre (s6lo uno en
este mes). En todo caso, dichos valores maximos estuvieron dentro del periodo
lluvioso. Todo esto muestra un patron de variacion fenoldgico asociado con los
cambios estacionales de precipitacion, donde los valores mas altos de NDVI
corresponden al periodo lluvioso y los valores méas bajos de NDVI corresponden al

periodo seco. Ademas, la distribucion media mensual de la precipitacion a lo largo
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del periodo de estudio genera condiciones de disponibilidad de agua que dependen,
entre otras cosas, de las caracteristicas geomorfoldgicas y uso del suelo donde se

desarrollan las coberturas analizadas.

4.3.2. Interpretacion de la relacion entre el NDV1 y la precipitacion
en los cinco tipos de cobertura estudiados

Tal como se concretd al final de la seccion precedente, los valores promedios
mensuales de NDVI se asocian directamente con la precipitacion total mensual en las
cinco coberturas estudiadas. En otras palabras, los valores de NDVI aumentan con la
ocurrencia de las precipitaciones; no obstante, hay meses donde esta asociacion es
inversamente proporcional; es decir, éstos disminuyen a pesar de la ocurrencia de las
lluvias (Tabla 8). Aunque el coeficiente de correlacion de Pearson muestra un valor
absoluto bajo en algunas las vegetaciones estudiadas, la relacion lineal entre estas
variables (NDVI1 y precipitacion) fue estadisticamente significativa; particularmente,

en aquellos casos donde el coeficiente fue mayor en magnitud a 0,400.

Tabla 8

Coeficiente de correlacién de Pearson entre la precipitacion total mensual y los
valores promedios mensuales del NDVI en los cinco tipos de cobertura analizados en
la UE para el lapso 02/2000-02/2016.

Bosque Ralo Bosque Bosque Sabana
Meses Chgggrro de Gaﬁerl’a I\/Iegio Inundable Matorral
Enero 0,187 -0,250 0,118 0,315 0,336
Febrero 0,308 0,413 0,031 0,348 0,622
Marzo 0,535 0,395 0,203 0,213 0,395
Abril 0,675* 0,553* 0,864* 0,617* 0,325
Mayo 0,391 0,401 0,421 0,550 0,346
Junio -0,247 0,408 0,123 0,021 -0,733*
Julio -0,278 -0,079 -0,274 0,261 -0,015
Agosto -0,220 -0,331 -0,368 0,072 -0,345
Septiembre 0,262 0,366 0,100 0,376 0,232
Octubre -0,009 0,494 0,087 0,375 -0,399
Noviembre -0,188 -0,079 -0,349 -0,190 0,071
Diciembre 0,279 0,494 0,455 0,319 0,040

* Valores con mayor magnitud para la cobertura mostrada
Elaboracion Propia
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Inicialmente hay que destacar que en todas las coberturas la correlacién de
Pearson arrojo valores positivos y negativos, en mayor cantidad los primeros que los
segundos y principalmente en los cinco primeros meses del afio (se observa un valor
negativo en enero del Bosque de Galeria que pasa desapercibido); destacandose la
Sabana Inundable con todos sus valores practicamente positivos. Esto sugiere que la
asociacion lineal entre la precipitacion y el NDVI es fundamentalmente directa a lo
largo de cada afio del periodo de estudio; es decir, al aumentar la lluvia, aumenta el
NDVI.

Asi pues, las asociaciones positivas con alta magnitud se presentan en el mes de
abril (salida del periodo seco), a excepcion de Matorral que se registrd en febrero
(entrada al periodo seco). En este sentido, el Bosque Medio es la cobertura con la
mayor fuerza correlacional directa, seguida del Bosque Ralo con Chaparro que
registra, conjuntamente con la Sabana Inundable, un segundo mes contiguo con alta
correlacion directa: marzo y mayo respectivamente. Probablemente este hecho se
explica porque las coberturas estan practicamente en la temporada de transicion entre
el periodo seco y el periodo lluvioso, comienzan las lluvias y la vegetacion responde
rapidamente ante ella y recupera verdor. De igual forma, la cobertura Matorral
presenta en el mes de febrero una alta asociacién directa, aunque posee otra de mayor
fuerza pero de manera indirecta (mes de junio). Aunque en febrero estd comenzando
el periodo seco, posiblemente la presencia de quebradas o la cercania a las riberas de
rios y hasta quiza algun riego para cultivos agricolas, mantenga la humedad en el
suelo y origine que el verdor aumente en la vegetacion.

Las asociaciones negativas se notan, en las cinco coberturas, en el segundo
semestre de afio a partir del mes de junio y hasta diciembre; o sea, en el periodo
lluvioso y temporada de transicion de lluvioso o seco. En su mayoria, estos valores
son muy bajos, mas cercanos a cero que a -1, por lo que la correlacion es muy débil.
Matorral es la Unica cobertura con una fuerte correlacion lineal indirecta, la cual se
registra en el mes de junio como se expreso en el parrafo anterior. Esta eventualidad
guarda amplia relacion con lo explicado en el parrafo anterior en referencia a esta

cobertura.
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En definitiva, el Bosque Medio y el Matorral son las coberturas que presentan
mayor correlacion entre los valores NDVI y la ocurrencia y/o disminucion de las
lluvias.

Los resultados muestran que el verdor de la vegetacion responde mejor a la
presencia/ausencia de lluvias en el periodo seco que en el lluvioso. Lo anterior
coincide marcadamente con los resultados de Chacon-Moreno (2004, pag. 50) en
ecosistemas de los Llanos del Orinoco, Venezuela, quien sefialé que “valores altos de
NDVI durante la estacion seca indican la presencia de vegetacion verde y en plena
produccion para ecosistemas como la sabana semiestacional que permanece con
disponibilidad de agua de forma natural en esta época”. No obstante, debe tenerse en
cuenta que las propiedades fisicas de los suelos en las locaciones seleccionadas para
el analisis de las coberturas, podrian jugar un papel clave en el balance de humedad
del suelo. Bajo esta hipdtesis, la accion sinérgica precipitacion-suelo explicaria en
gran medida la variacion estacional del verdor de la vegetacion. El anélisis de esta
relacién esta fuera del alcance del presente estudio, por lo que debiese estudiarse en

investigaciones futuras.
4.4. APORTACION SOCIAL DE LA TESIS DOCTORAL

La Tesis Doctoral constituye un aporte relevante al estudio fenoldgico de la
dindmica de la zona de vida Bosque Seco Tropical en la geografia regional, por
medio de satélites a través de un indicador que puede explorar la cobertura vegetal
desde el espacio. En este caso especifico, la investigacién ha mostrado como el
NDVI, siendo una variable biofisica, captura notablemente la modulacién que hace la
precipitacion sobre el verdor de la vegetacién en la unidad fisiogréfica planicie del
estado Cojedes.

En virtud de lo anteriormente expresado y a juzgar por los resultados, el NDVI
podria ser una valiosa herramienta para los tomadores de decisiones a nivel
gubernamental a fin de elaborar programas de gestion ambiental focalizados en el
manejo sustentable del suelo, en la conservacion del patrimonio forestal, en la gestion

integral de los recursos hidricos y en el aprovechamiento, manejo y conservacion de
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la diversidad bioldgica en esta importante zona de la entidad regional. Todo ello,
conduce a mejoras considerables en el orden socioecondmico de las poblaciones y
asentamientos campesinos establecidos en dicha unidad fisiografica y sus
repercusiones nacionales e internacionales. En este sentido, las instituciones de
educacion superior, concretamente la UNELLEZ-San Carlos, se perfilan como
centros de apoyo y/o acompafiamiento de dichas poblaciones y asentamientos
campesinos en el uso del NDVI para monitorear la salud vegetal de sus cultivos y
plantaciones forestales, si es el caso.

Por otra parte, el trabajo que sustentd esta Tesis Doctoral representa el punto de
partida para la creacion de una nueva linea de investigacion dentro del Programa de
Estudios de Postgrado “Doctorado en Ambiente y Desarrollo” de la UNELLEZ,
sincronizada con las necesidades de los diferentes escenarios académicos,
productivos, culturales, sociales, politicos y comunitarios del estado cojedefio. Dicha
linea de investigacion pudiera incorporarse a instituciones universitarias hermanas
como la Universidad Nacional Experimental Simén Rodriguez (UNESR) y el
Instituto Universitario de Tecnologia del Mar (IUTEMAR) de FLASA, ambas con
ndcleo en San Carlos-Cojedes. Asimismo, sirve de base para promover futuras
investigaciones relacionadas con la fenologia a nivel de pregrado en la carrera de
Licenciatura en Educacion, mencién Biologia, y en los Programas de Estudios de
Postgrado Maestria en Educacion Ambiental y Maestria en Ingenieria Ambiental de
la UNELLEZ y de otros centros de educacion universitaria.

Por Gltimo, esta Tesis Doctoral puede servir de referencia para desarrollar estudios
afines en el area fenoldgica en otros ecosistemas situados dentro o fuera del estado
Cojedes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacion del NDVI derivado de Terra-MODIS facilité el analisis de patrones
de variabilidad temporal y espacial del componente vegetal en el Bosque Seco
Tropical localizado en la region geografica delimitada para esta investigacion
doctoral.

El analisis de series temporales de iméagenes satelitales durante 16 afios
consecutivos, permitié detectar fluctuaciones de los patrones fenologicos en las
coberturas estudiadas, asociadas a la estacionalidad de los periodos seco y lluvioso.

Los resultados obtenidos indicaron que la evolucion temporal y espacial del NDVI
y de las precipitaciones, estan moderadamente bien acoplados en los cinco tipos de
cobertura vegetal seleccionadas en la UE; ademas, podrian contribuir en la
delineacion de unidades ecoldgicas, de acuerdo con los patrones fenoldgicos de sus
coberturas vegetales, en otras areas geograficas de los Ilanos venezolanos.

Las coberturas analizadas responden distintamente en intensidad de verdor ante la
aportacion de humedad procedente de las lluvias, lo cual es coherente con
investigaciones previas en esta area de estudio.

La intensidad del verdor de la vegetacion podria vincularse a la dinamica
edafoclimatica del paisaje llanero, donde la secuencia de bancos, bajios y posiciones
intermedias conduce a diferencias texturales y de drenaje de los suelos, tipicas de
tales ecosistemas.

Este trabajo demostr6 que el NDVI puede ser utilizado como un indicador
biofisico de la modulacion de las precipitaciones sobre el verdor de la vegetacion, en
los periodos seco y lluvioso en la unidad fisiografica planicie del estado Cojedes, a
nivel local y regional.

Se recomienda continuar con esta linea de investigacion en la medida en que se
disponga de mas datos para ampliar el periodo temporal evaluado, incorporando otras
variables climaticas, edaficas y geomorfoldgicas tales como: temperatura, textura del
suelo y elevacion del suelo, respectivamente. Asimismo, es necesario tener presente

también el retraso en la respuesta de la vegetacion frente al estimulo hidrico.
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ANEXO A

FOTOS DE LOS CINCO TIPOS DE COBERTURA ESTUDIADAS
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Foto 1. Bosque Ralo con Chaparro. Cerca de El Baul, a la altura de Hato Pifiero.
Fuente: MPPA Seccional Cojedes.
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Foto 2. Bosque de Galeria. Rio Tinaco al suroeste del asentamiento campesino Casupal, municipio Pao de San Juan Bautista.
Fuente: http://www.google-earth.es



Foto 3. Bosque Medio. En la sabana de Pifiero.
Fuente: MPPA Seccional Cojedes.
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Foto 4. Sabana Inundable. De Cafio Benito hacia abajo, en el sector Sucre-Palmita-Chiveri-Guasimo Mayita-La Cruz-El Socorro.
Fuente: MPPA Seccional Cojedes.
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Foto 5. Matorral. Cerca de Cafo Benito.

Fuente: MPPA Seccional Cojedes.



