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Resumen

Utilizando imágenes multitemporales de NOAA-AVHRR y a través del índice de vegetación
(NDVI) se ha logrado establecer los patrones fenológicos de producción y crecimiento
para los principales ecosistemas de los Llanos del Orinoco: sabanas estacionales, sabanas
hiperestacionales, sabana semiestacionales, agricultura con riego, agricultura sin riego,
bosques de galería, y el bosque húmedo tropical como control externo. Para ello se han
procesado 58 imágenes de NDVI-NOAA con el fin de seleccionar 10 áreas de muestreo
de valores de NDVI. Una vez seleccionadas y colectados los valores de NDVI para las 58
imágenes se procedió a analizar cada ecosistema seleccionado utilizando un método
gráfico de análisis de series de tiempo. Los principales resultados obtenidos son: Los
patrones de variación fenológicos de los ecosistemas corresponden con la estacionalidad
climática de las áreas estudiadas. La mayoría de los cambios y variaciones específicas
para cada ecosistema son explicadas en base a las características funcionales y
estructurales de cada ecosistema. Los resultados obtenidos pueden servir para el proceso
y  clasificación de las imágenes con el objeto de elaborar mapas temáticos de área de
estudio.

Palabras clave:  Imágenes satelitarias NOAA-AVHRR, Llanos del Orinoco, Indice de
vegetación NDVI, ecosistemas de sabana, series de tiempo.
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Introducción

Los Llanos del Orinoco es uno de los ecosistemas de sabana mas estudiados en América,
cubren un área aproximada de 500.000 Km2 y se localizan sobre la cuenca sedimentaria
del río Orinoco en Venezuela y Colombia, además constituyen la mayor extensión de
sabana al Norte de Sudamérica. En Venezuela los Llanos del Orinoco ocupan 1/3 del
territorio. Los Llanos del Orinoco presentan un gran número de ecosistemas de los cuales
los más importantes y predominantes son las sabanas estacionales, las sabanas
hiperestacionales, las sabanas semiestacionales, los bosques de galería, y los bosques
semiestacionales. Cada uno de ellos se caracteriza entre otras cosas por la presencia de
un patrón fenológico de producción y crecimiento el cual está asociado con la estacionalidad
climática del área, por lo cual el ritmo de producción de biomasa verde para cada
ecosistema dependerá de las condiciones ambientales principalmente el régimen climático
(Monasterio y Sarmiento 1976; Sarmiento 1990). Estos procesos productivos pueden ser
controlados y analizados a través del uso de imágenes de satélite las cuales ofrecen una
visión temporal y espacial de la cobertura y desarrollo de la vegetación (Hobbs 1989;
Running 1989). Las imágenes multitemporales de baja resolución NOAA-AVHRR
procesadas para la obtención del índice de vegetación (NDVI) revelan la respuesta
fenológica de la vegetación de Llanos del Orinoco (Aronoff 1993; Hobbs 1989; Running
1989; Menenti et al. 1991; Azzali y Menenti 1999) El objetivo del presente trabajo es
determinar a través del análisis de series de tiempo de imágenes NOAA los patrones
fenológicos de los principales ecosistemas de Los Llanos del Orinoco.

Metodología

Datos
Los datos primarios utilizados en este trabajo son 54 imágenes NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) de sensor AVHRR (Advanced very high resolution
radiometer). Estas imágenes fueron obtenidas del proyecto Global land 1-Km del Programa
Internacional Biofera-Geosfera a través de la Internet, luego de haber sido procesadas
según el estándar para AVHRR, corregidas geométrica y radiométricamente, resumidas
en imágenes de composición de 10 días y calculado el índice de vegetación normalizado
y diferenciado (NDVI). Descripción detallada de los procedimientos de procesamientos
de estas imágenes son encontradas en Eidenshink y Faundeen (1998) y Sabins (1986).
Los valores de NDVI utilizados en este trabajo fueron ajustados utlizando la siguiente
ecuación:

( ) 100100* += originalactual NDVINDVI
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Métodos de análisis
El análisis de series de tiempo es una herramienta de investigación que permite generar
modelos de comportamiento y patrones temporales de la variabilidad del crecimiento,
ciclos de crecimiento y asociación estacional de la vegetación (Menenti et al. 1991; Azzali
y Menenti 1999). En el prsente trabajo se utilizó un análisis sencillo de la variabilidad
fenológica y estacional de la vegetación. Utilizando como base del estudio el hecho que
el NDVI es un estimador del vigor y productividad de la vegetación se detectaron los
cambios en la fenología y dinámica de la vegetación monitoreando la variabilidad temporal
del NDVI en los principales ecosistemas de los Llanos del Orinoco.

Para el estudio del patrón y dinámica fenológica se seleccionaron áreas conocidas donde
se localizan ecosistemas siguiendo la definición dada por Sarmiento (1984). Los principales
ecosistemas son: sabanas estacionales, sabanas hiperestacionales, sabanas
semiestacionales, bosques de galería, bosques semiestacionales, agricultura con riego y
agricultura de cultivos anuales sin riego. Las áreas seleccionadas para cada ecosistema
fueron escogidas considerando el tipo de ecosistema mas frecuente en cada subregión o
unidad principal de los Llanos (Tabla 1). Las principales subregiones de los Llanos del
Orinoco son determinadas sobre la base de las características geológicas y
geomorfológicas, (Sarmiento 1983; Acevedo y Silva 1985): Llanos de piedemonte, Llanos
eólicos, Llanos sobre Mesas y Planicies aluviales.

Las imágenes fueron procesadas y desplegadas utilizando ILWIS (Integrated Land and
Water Information System) el cual es un Sistema de Información Geográfica que procesa
y analiza información espacial en formato Raster y Vectorial. Para cada área de ecosistema
seleccionado se colectaron grupos de pixeles (mas de 30) de las 54 imágenes utilizando
ILWIS, los valores de NDVI para cada grupo de pixeles fueron almacenados en una hoja
de cálculo para su análisis, en la figura 1 se presenta el esquema metodológico de selección
de pixeles.

Los valores de NDVI para cada imagen y para cada área de muestreo fueron  manipulados
estadísticamente y calculados los siguientes parámetros: promedio (AVG), valores máximos
y mínimos, desviación estándar e intervalo de confidencia. Los valores promedios, máximos
y mínimos de NDVI para cada área de muestreo de los diferentes ecosistemas fueron
desplegados en una gráfica cuyo eje x muestra la secuencia temporal de las imágenes en
orden cronológico y el eje y los valores de NDVI.

Cada una de las gráficas para cada tipo de ecosistema fue analizada eliminando aquellas
imágenes que mostraban valores de NDVI muy bajos que indican problemas de la imagen
y que no siguen un patrón definido de cambios (Groten 1993a, 1993b); también son
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eliminadas aquellas imágenes las cuales mostraban valores diferentes a 1 en las áreas
de control (agua) que deberían mostrar el valor 1 para NDVI. Además de este análisis
fueron chequeadas cada una de las 58 imágenes de manera visual para descartar aquellas
que presentaron problemas radiométricos no detectados en la selección de pixeles. Una
vez realizada esta operación de limpieza se ajustaron los puntos de las gráficas a una
curva de tendencia tipo media móvil con período 2, obteniendo los modelos de variación
fenológica para cada ecosistema.

Tabla 1.  Representación de los ecosistemas en cada subregión SUBREGION Bosque de

Galería Bosque húmedo tropical Bosque estacional Sabana estacional Sabana hiperestacion al

Sabana semiestacion al Agricultura de riego Cultivos de estación Piedemonte
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Resultados y Discusión

1. Areas de muestreo seleccionadas
En la tabla 2 se presenta la descripción de las áreas seleccionadas para cada tipo de
ecosistema, la información sobre las características del área son resumidas a partir de
información detallada en Sarmiento (1983, 1984); Sarmiento y Monasterio (1971, 1975);
Sarmiento et al. (1971a, 1971b); Silva et al. (1971); Monasterio et al. (1971); Ramia (1959);
Chacón-Moreno (1991). La localización de algunas áreas está basada en información
derivada de mapas (Huber y Alarcon 1988;  MARNR 1983) y conocimiento personal del
área de estudio.



VII Conferencia Iberoamericana sobre Sistemas de Información Geográfica. | Venezuela 1999 |

Hacia la Espacialización de la Información para el Nuevo Milenio

2. Análisis gráfico y selección de imágenes
La figura 2 muestra los datos no corregidos de valores de NDVI estadísticamente
procesados correspondientes a la muestra S1 (área de Calabozo). En esta figura ya
fueron eliminadas 8 imágenes cuyo control (agua) no tiene cero (0) como valor. La gráfica
muestra que la curvas de variación del NDVI no son continuas y presentan caída con
valores anómalos. Las imágenes correspondientes a estos valores fueron eliminadas de
la gráfica. Por otro lado observamos que los valores máximos están mas cercanos a los
valores promedios, sin embargo no entran dentro del intervalo de confidencia.

En la figura 3 se presenta el modelo de variación del NDVI para la muestra S1 una vez
realizada la eliminación de las imágenes causantes de ruido, también se observa la línea
de tendencia usando el tipo de promedio móvil. En esta gráfica se observa con mejor
claridad la variabilidad temporal del ecosistema agrícola durante las diferentes estaciones
climáticas. La línea de tendencia se ajusta muy bien a los puntos y permite completar y
llenar los vacíos dejados por las imágenes eliminadas.

3. Análisis de series de tiempo
En las figuras 4a-4h se presentan los modelos de variación fenológica basados en los
valores de NDVI para las distintas localidades seleccionadas y correspondientes a los
diferentes ecosistemas señalados. En cada gráfico se muestra la variación estacional de
la precipitación de la estación  mas cercana al área de estudio, para las figuras 4a, 4b y
4c se utilizaron los datos de la estación de Calabozo; para las figuras 4d y 4e se utilizó la
estación de San Fernando de Apure y para las figuras 4f y 4g se utilizó la estación Barinas;
para el gráfico 4h se utilizaron los datos para la selva húmeda tropical.
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En la figura 4a se observa claramente una tendencia asociada a la estacionalidad de las
lluvias; en el primer período de lluvias (de Junio 92 a Noviembre 92) los valores de NDVI
se mantienen alrededor de 155, pero justo después cuando los valores de precipitación
disminuyen ocurre también una disminución de los valores de NDVI indicando la finalización
del cultivo y/o preparación de la tierra para nuevas cosechas de arroz. En la mitad del
período seco ocurre un incremento considerable de valores de NDVI que seguramente
están asociados con un nuevo período de cultivo que se beneficia del agua por riego ya
que la precipitación es mínima en este período. Para el resto del período los valores se
mantienen altos como los observados para 1992. Este patrón de variación fenológica
indica un proceso continuo de desarrollo del cultivo a excepción de una parte en la época
seca.
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En la figura 4b se presenta el modelo de variación para el bosque de galería, se observa
que los valores de NDVI durante el año 92 son estables y por encima de 155, y se presenta
una disminución de dichos valores en la mitad del período seco, pero no es tan marcado
como lo observado en la figura 4a para la misma fecha. Al inicio del período de lluvias los
valores se incrementan nuevamente, sin embargo a mediados del período de lluvias los
valores disminuyen probablemente por la inundación que sufren estos bosques que
interfiere con la emisión de radiación y por consiguiente en los valores de NDVI. Luego
del máximo de lluvias los valores se incrementan nuevamente.

La figura 4c muestra los patrones de variación para las sabanas estacionales e
hiperestacionales ubicadas sobre Mesas. Ambas curvas presentan valores y tendencias
similares, razón por la cual se analizan de manera conjunta. Los valores registrados para
estas áreas son los más bajos observados. Los valores van decreciendo lentamente a
medida que disminuyen las precipitaciones hasta finales de la época seca e inicios de la
estación de lluvias cuando se observan los valores mínimos. Es posible que esta
disminución de los valores se deba a que durante este período es normal y frecuente la
ocurrencia de fuegos en la sabana que eliminen toda la cubierta vegetal, por lo tanto los
valores disminuyen. Inmediatamente después los valores se incrementan durante la
estación de lluvias, mostrando el mismo patrón que para el año 92.
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En la figura 4d se observa el patrón fenológico para la sabana semiestacional, donde se
presentan valores relativamente altos durante la estación de lluvias (1992 y 1993) sin
embargo en la mitad de estos períodos se observa una disminución de los valores proba-
blemente debido al proceso de inundación cuando el agua interfiere la emisión de radia-
ción de la vegetación que sobresale por encima del nivel de agua. También se observa
claramente que la vegetación verde se mantiene durante buena parte de la estación seca
y los valores mínimos registrados en la época seca no son inferiores a 140. Los valores
en general son bastante altos con relación a los demás ecosistemas, lo cual refleja su alta
productividad asociada a la vegetación de gramíneas de metabolismo C4 y con disponibi-
lidad de recursos (agua) durante todo el año.

En la figura 4e se muestra el ritmo de variación fenológico para la sabana hiperestacional.
Se observa que en general los valores son mas bajos que los observados en la sabana
semiestacional. Durante la estación de lluvias los valores son altos mostrando incremen-
tos al inicio y fin de la estación de lluvias cuando la disponibilidad de agua es mayor ya
que las áreas no están inundadas, mientras que en el medio de la estación de lluvias
estos ecosistemas permanecen inundados disminuyendo la capacidad productiva debido
al estrés por exceso de agua. A finales de la estación seca se observa igualmente una
disminución de los valores de NDVI ocasionados por la falta de agua en el suelo para
mantener la productividad (estrés por déficit de agua en el suelo).
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La figura 4f muestra un patrón de variación fenológico muy bién asociado con los cam-
bios estacionales de precipitación, donde los valores mas altos corresponden a la esta-
ción de lluvias y disminuyen durante la estación seca. Un detalle a resaltar en esta figura
es el aumento sobresaliente de valores a finales de la estación seca y luego la caida
inmediatamente después, lo cual puede deberse a la permanencia de cultivos agrícolas
en esta fecha y/o a quemas ocurridas luego de un corto período de crecimiento al inicio
de las lluvias.

La figura 4g muestra un patrón muy similar al observado para el mismo tipo de ecosistemas
en las Mesas venezolanas, lo cual indica que el comportamiento fenológico de las saba-
nas sobre planicies altas en Colombia tienen igual variación o patrón productivo asociado
a los cambios estacionales de la precipitación.
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La última gráfica (4h) muestra el patrón de variación para el bosque húmedo, presentan-
do valores altos durante todo el año, y a diferencia de los ecosistemas de sabana muestra
los mayores valores de NDVI durante la época seca.

Las curvas de variación del patrón fenológico presentadas para los diferentes ecosistemas
muestran una estrecha relación con las características descritas por Sarmiento (1983,
1990), Sarmiento et al. 1971, Silva  et al. 1971, Chacón-Moreno (1999), donde  la distribu-
ción anual de la precipitación genera condiciones de disponibilidad de agua que depen-
den entre otras cosas de las características geomorfológicas de las áreas donde se desa-
rrollan estos ecosistemas y al tipo de manejo de las reservas de agua al abastecer los
agroecosistemas durante la estación seca desfavorable.
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Conclusiones

En este trabajo se ha podido utilizar el índice de vegetación (NDVI) para reconocer patrones
de variabilidad temporal de la vegetación a través del procesamiento de imágenes NOAA
utilizando un Sistema de Información Geográfica para colectar la información de los valores
de NDVI de las distintas áreas seleccionadas.

Luego de un proceso de limpieza de las curvas de variación del NDVI eliminando las
imágenes con problemas, se detecta un patrón de variación en cada ecosistema que se
relaciona e interpreta con los cambios estacionales de la precipitación durante el período
de tiempo estudiado.

Un conocimiento previo sobre las características y funcionamiento de los ecosistemas
seleccionados es necesario para la correcta interpretación de los modelos de variación
fenológica obtenidos. Así la interpretación de variaciones (disminución) de los valores de
NDVI durante la estación de lluvias cuando esperaríamos mayor vegetación verde son
explicados en varios de estos ecosistemas por los procesos de inundación, como en el
caso de las sabanas hiperestacionales. Por otro lado valores altos de NDVI durante la
estación seca indican la presencia de vegetación verde y en plena producción para
ecosistemas como la sabana semiestacional que permanece con disponibilidad de agua
de forma natural en esta época y los agroecosistemas con suplemento adicional de agua
(riego).

La interpretación de estos patrones de variación fenológica pueden servir para la selección
y clasificación de imágenes con la finalidad de elaborar mapas ecológicos cuyas unidades
representen los diferentes ecosistemas mas predominantes del área de estudio y las
características mas sobresalientes sobre su estructura y función como elementos del
paisaje.
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