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A quien pueda interesar

Este documento es generado utilizando las funciones de Sweave desde una sesién de R (R
Development Core Team, 2010), por tanto todas las tablas y figuras se generan y actualizan
automaticamente a partir de los datos suministrados. Para acceso al cédigo fuente en R y los
archivos de datos contacte al primer autor. Dentro de R utilizamos los paquetes rgeos (Bivand
& Rundel, 2012); igraph0 (Csardi & Nepusz, 2006); rgdal (Keitt et al., 2012); RColorBrewer
(Neuwirth, 2011); raster (Hijmans & van Etten, 2012); sp (Pebesma & Bivand, 2005); chron
(James & Hornik, 2011).

1. Introducciéon

Los bosques secos de la cuenca del Lago de Maracaibo han sufrido una alta tasa de
deforestacion, fragmentacién y transformacién y se estima que sélo se mantiene el 12 % de
la cobertura original (Portillo-Quintero et al., 2012). Uno de los fragmentos remanentes més

emblematicos esta ubicado en el sector conocido como La Sibucara o Caujarito, a unos 20km
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al sur de la ciudad de Maracaibo entre los terrenos del Jardin Botanico de Maracaibo, la
Base Aérea Rafael Urdaneta y el Aeropuerto Internacional “La Chinita”. La situacién de este
fragmento es vulnerable pues tiene una extensién reducida, y esta rodeado por una matriz de
actividades intensivas (viviendas, infraestructura, ganaderia, etc.), pero a la vez tiene un valor
estratégico por su ubicacién dentro de la Zona Protectora de Maracaibo, entre los municipios
Maracaibo y San Francisco, y con un gran potencial de uso recreacional, educativo y cientifico
(ARQUILUZ,C.A., 2005).

No es posible establecer la extension original de la vegetacién boscosa natural, pero existe
evidencia de que esta area estuvo sometida a explotaciéon por pastoreo y otros usos durante
muchos anos (Martinez, 1968; Zambrano & Fuenmayor, 1977). En la década de 1950 se inicia
la construccién del Aeropuerto Internacional La Chinita, el cual seria inaugurado oficialmente
en marzo de 1969. A partir de 1975 se inician las operaciones en la Base Aérea Rafael Urdaneta
(Herndndez & Parra, 1999).

Los reglamentos aeronauticos establece una serie de restricciones en las actividades y
edificaciones que se pueden realizar en sus inmediaciones, los cuales son reafirmados en el
reglamento de uso de la Zona Protectora del Area Metropolitana de la ciudad de Maracaibo
(Gaceta Oficial, 1989). Esta situacién ha limitado la intervenciéon humana dentro de este
fragmento en los ultimos 40 anos, permitiendo el desarrollo y regeneracién de la vegetacion
natural. Sin embargo, la cara norte de este fragmento constituye una excepcion notable.

Durante los anos 1979 a 1983 se produjo una intervencién importante por la creacion
del Jardin Botanico de Maracaibo (JBM), inaugurado oficialmente en 1982, que alterarfa el
paisaje natural e introduciria una serie de especies vegetales exdticas. Durante gran parte de
los anos 80 estuvo considerado entre los 8 principales jardines botanicos de Venezuela, entre
los que destacaba por su programa pionero de formacién en horticultura, pero la continuidad
de sus operaciones sufrié cronicamente por la falta de apoyo institucional y la declinacion
progresiva de personal técnico y profesional (Huber et al., 1998). Para 1992 habian cesado
casi por completo las actividades basicas de mantenimiento y cuidado de las dreas verdes
(Herndndez & Parra, 1999). A partir de esta fecha se observaron procesos de transformacion
natural de la vegetacién en las areas abandondas, con intervenciones puntuales por actividades
de baja intensidad realizadas por vecinos y residentes (extraccion forestal, pastoreo y cultivos
focalizados, (Chourio, N., com. pers.)).

Los esfuerzos de la Fundacién Jardin Botédnico de Maracaibo por recuperar el area con el
apoyo de instituciones publicas y privadas se concretaron entre 2012 y 2013 con un Plan de
Rehabilitacién Integral del JBM. En estos anos se realizaron obras de intervencion y limpieza
para la habilitacién basica y mantenimiento de 20 hectareas de jardin y la rehabilitaciéon de
la infraestructura de servicios y algunas estructuras recreativas que permitieron la apertura
parcial acompanada de diversas labores de difusién y promocién (FJBM, 2014).

El contraste entre la vegetacién natural de las inmediaciones del aeropuerto y la veg-
etaciéon manejada, abandonada y posteriormente recuperada dentro del JBM puede aportar
datos utiles para futuros esfuerzos de recuperacion y restauracion en ecosistemas secos de la
cuenca del lago de Maracaibo. Entre 1973 y 1974 se realizd un estudio de la vegetacién de
la zona y se desarrollé6 una florula local para caracterizar el bosque antes de la intervencién
que significé el desarrollo del JBM (Zambrano & Fuenmayor, 1977). Lamentablemente no
se han encontrado documentos o estudios posteriores que permitan evaluar el impacto de la
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introduccion de especies y los cambios en la composicion floristica de las dreas intervenidas
durante el periodo inicial de funcionamiento del JBM, y ain no se ha realizado una revision
y evaluacion de las muestras recuperadas del herbario del JBM, actualmente depositadas
en el Herbario de la Facultad de Agronomia, HERZU (FJBM, 2014). Actualmente diversas
instituciones, entre ellas La Universidad del Zulia (LUZ) y el Instituto Venezolano de Inves-
tigaciones Cientificas (IVIC), estdan promoviendo estudios locales sobre la cobertura vegetal,
y la fauna de vertebrados de la zona, entre otros (Cardozo-Urdaneta et al., 2014; Ferndndez
et al., 2011; Gonzalez et al., 2012; Larreal et al., 2012; Ortega et al., 2013; Quintero et al.,
2013).

El objetivo del presente estudio es caracterizar el clima y la fenologia de la vegetacion
en este importante fragmento boscoso a partir de datos de estaciones climéticas y sensores
remotos, a fin de sentar una linea base para estudios futuros. Los datos recabados permiten
senalar tendencias temporales previas al ano 2012, y que pueden ayudar a entender las trans-
formacion que ha sufrido la zona en el pasado reciente y que podria sufrir en el futuro cercano.



2. Meétodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio estd ubicada entre 10°33’51.00” y 10°35’24.00” de latitud norte y -
71°44°1.40” y -71°42°40.40” de longitud oeste, en la Depresiéon de Maracaibo (regién B, sub-
regiéon Bl1, del mapa de Vegetacion de Huber & Alarcén, 1988). La vegetacién consiste en
arbustales xerofilos espinosos y bosques xerofilos bajos, deciduos, pertenecientes a la provincia
fitogeografica del Caribe Meridional, dentro del denominado distrito fitogeogréfico zuliano.

Estimados recientes de cobertura boscosa basada en imégenes de satélite LandSat sugieren
que para el ano 2000 el area de estudio contaba con dos fragmentos que sumaban 2.224 km2
0 222.4 hectéreas con porcentaje de cobertura arborea mayor a 40 % (Hansen et al., 2013).En
el periodo 2000 a 2012 se produjo un aumento notable de la cobertura boscosa en el area del
JBM, y se increment6 el drea total de los fragmentos en un 14.2 %. Trazamos un poligono
con un area total de 253.8 ha alrededor de estos fragmentos para delimitar el area de estudio

Falta colocar parroquia y municipio en la ubicacién, linderos, etc...



2.2. Datos de estacion meteorolégica

La estacion meteoroldgica 804070 (también referida como 80407, o con el serial nacional
1015) estd ubicada en el Aeropuerto Internacional La Chinita en Maracaibo (N10°34’ W71°44’,
65 msnm), dentro del drea de estudio. La estacién cuenta con un registro histérico desde 1959
hasta el 2013, pero los datos previos a 1973 provienen de una ubicacién diferente (antiguo
Aeropuerto Grano de Oro).

Para el presente andlisis considero la serie de tiempo de mediciones diarias desde el primero
de junio de 1973 hasta 31 de diciembre de 2013, descargada a través del enlace http://www.
tutiempo.net/clima/Maracaibo-La_Chinita/804070.htm, y verificada con los promedios
y totales anuales publicados para el periodo 1961 a 1990 (CLICOM, 1993). La serie presenta
valores vacios en las mediciones, de temperatura y precipitaciéon para 17.8% y 21.6 % de los
dias, respectivamente, especialmente en la segunda mitad de la década de los 80.

Para el andlisis de la estacionalidad utilizo el los datos del periodo 2000 a 2011, agregados
en periodos de 16 dias comparables con los datos de la serie de tiempo de mediciones realizadas
con sensores remotos.

2.3. Datos de sensores remotos

Utilizamos productos generados a partir de los sensores Modis Terra y Aqua y disponibles
en ? para caracterizar la temperatura de la superficie de la tierra, indice de vegetacion, indice
de area foliar y area fotosintéticamente activa, emisividad y albedo, evapotranspiracion, etc.
Con estos datos generamos series de tiempo para el periodo de 2000 a 2011.

Enfocamos la comparacion en diez pixeles que corresponden con el parche de bosque seco,
y diez pixeles representativos de las areas aledanas con distinto tipo de uso de la tierra.

3. Resultados y Discusién

3.1. Tendencias climaticas entre 1973 y 2013

La temperatura media diaria muestra un aparente aumento desde 28° en 1973 hasta 29.7°
en 2013, sin embargo las fluctuaciones interanuales son muy marcadas. La temperatura media
diaria para todo el periodo es de 28.90°C, con valores extremos de 35.40°C en agosto de 1990
y 21.80°C en diciembre de 1975.


http://www.tutiempo.net/clima/Maracaibo-La_Chinita/804070.htm
http://www.tutiempo.net/clima/Maracaibo-La_Chinita/804070.htm
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Los promedios de las temperaturas maximas y minimas muestran fluctuaciones similares,
sin una tendencia marcada. El valor promedio de la temperatura maxima diaria es de 33.41°C,
y la méxima temperatura registrada en todo el periodo fue de 44.00°C en agosto de 1986.
En un total de 9 ocasiones la temperatura maxima ha estado por encima de 40°C. El valor
promedio de la temperatura minima diaria es de 24.48°C, pero la minima temperatura reg-
istrada fue de 8.00°C en diciembre de 1975, este ultimo valor fue muy probablemente un error
de medicién, pues es el tnico registro en toda la serie por debajo de 10°C, aunque existen al
menos 11 registros de temperatura por debajo de 15°C.

La precipitaciéon media anual es de 367.9, pero con una variacién interanual de 289.6 mm
y valores extremos de 27.9 mm registrado en el ano 2010 y 1274.6 mm, en el ano 1981. La
media ponderada se encuentra entre 100 y 300 mm en el periodo de 1973 a 1989, y muestra
un aumento considerable hasta 400mm anuales entre 1990 y 2009, aunque los valores de los
ultimos cinco anos parecen indicar un descenso a los niveles previos.
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3.2. Tendencias en vegetacion y clima entre 2000 y 2011

La serie de tiempo del indice de vegetacion derivada del satélite MODIS muestra una
tendencia positiva en los tltimos 11 anos a pesar de la marcada estacionalidad. El promedio
ponderado se ubica alrededor de 0.5 entre 2000 y 2004 y luego aumenta a valores cercanos o
superiores a 0.6. Aparentemente este aumento se debe a un aumento de los valores minimos
anuales con poca variacion en los valores maximos, lo cual implica una disminucion en la
variabilidad intra-anual.
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Las series de tiempo de la temperatura de la superficie del suelo muestra valores estables

de temperatura nocturna entre 23 y 24°C, y una tendencia negativa en la temperatura diurna
que disminuye desde 35°C en los afios 2000 a 2002 hasta 31° entre 2010 y 2012.
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3.3. Estacionalidad en el periodo 2000 a 2011

Ver Vila (1960) para los detalles del patrén anual de precipitacién.

Entre 2000 y 2011 los promedios quincenales de temperatura maxima y minima en la
estacion climatica muestran poca estacionalidad y poca variacién interanual con valores lig-
eramente mas altos entre julio y septiembre.
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La precipitacién quincenal si muestra un patrén estacional marcado, con un periodo de
escasas precipitaciones entre la segunda mitad de diciembre y el comienzo de abril. Se observa
un primer periodo de lluvias entre mayo y junio, y luego un pico mas pronunciado entre
septiembre y octubre. En promedio, el 52.7% de la precipitacién anual cae entre agosto y
noviembre, y el 37.1 % cae entre abril y julio, sin embargo estos porcentajes pueden variar, y
en algunos anos (notablemente en 2009), el periodo de abril a julio aporta mayor precipitacién
que el resto del ano.
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En contraste con la temperatura medida en la estacion climatica, los estimados de temper-
atura en la superficie terrrestre (LST) medidos con sensores remotos muestran una estacional-
idad mucho més marcada. Las mayores temperaturas diurnas se observan entre marzo y mayo,
y fluctua en los préoximos meses hasta llegar a valores minimos entre octubre y noviembre. La
variacién interanual es muy marcada, especialmente en abril y entre agosto y septiembre. Por
su parte la temperatura nocturna muestra un patrén unimodal con un maximo entre agosto
y septiembre, similar a las mediciones realizadas en la estaciéon meteorologica.
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Los valores de evapotranspiracion estimados a partir de iméagenes de satélite muestran dos
periodos bien diferenciados. Durante los meses més secos (febrero y marzo) los valores llegan

a un valor minimo de 10, pero luego aumenta y entre junio y noviembre se situa alrededor
de 40, aunque con notable variacién interanual.
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Por su parte el indice de vegetacién sugiere que la vegetacién tiene una fenologia bimodal
ligeramente desfasada de la precipitacion, con un minimo al final de la sequia y comienzo
de las primeras lluvias (entre marzo y abril), un primer pico en junio, con valores sostenidos
hasta septiembre y un segundo incremento al final de la época de lluvias entre octubre y
noviembre.
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4. Discusion

Se observo una tendencia positiva en la temperatura entre 1970 y el presente, pero en
los tltimos 10 anos una tendencia positiva en la cobertura vegetal con disminucién de la
temperatura diurna de la superficie de la tierra. A pesar del régimen de precipitaciones
bimodal, la vegetacion en el drea de estudio muestra un pefil intermedio entre un régimen
unimodal y uno bimodal con un periodo prolongado de crecimiento vegetativo. El regimen de
precipitacion es variable entre anos, y la vegetacion es capaz de mantenerse activa durante
varios meses con variaciones de precipitacion, pero las condiciones no son suficientes para
mantener una cobertura boscosa mas densa.
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