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INTRODUCCIÓN 
 
Los pastizales son regiones ecológicas que ocupan el 54% del planeta, mientras 

que las praderas de Norteamérica es uno de los biomas más representativos del 

continente (CCA, 2010); en estos ecosistemas se imposibilita la práctica de la 

agricultura convencional (Soussana y Lüscher, 2007; O'Mara, 2012) y brindan 

servicios importantes para la sostenibilidad, donde los beneficios ambientales que 

proporcionan estos sitios ecológicos son fundamentales para atenuar los efectos 

negativos del cambio climático (Cornejo-Denman et al., 2020). 

Los pastizales tiene funciones  de captura en las herbáceas y arbustivas, además 

funciona como almacén de carbono orgánico en el suelo (Bai y Cotrufo, 2022), con 

el propósito de decidir en el manejo adecuado de los ecosistemas de herbáceas; 

puede constituir una alternativa viable para la reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero (Havstad et al., 2007). Además, algunos servicios ecosistémicos 

están expuestos a eventos meteorológicos extremos que provocan fluctuaciones en 

la producción de biomasa en la vegetación, aunado la falta de mediciones del 

rendimiento, que ocasionan que sea en gran medida imposible asegurar la 

producción de los pastizales, y con ello una sub utilización del potencial forrajero de 

los predios o de igual manera, una sobreutilización de la fitomasa, a través de las 

carga animal inferiores o superiores utilizadas en las áreas de pastizal (Zhao et al., 

2020).  

Serna (2009) menciona que el manejo inadecuado de las áreas de pastoreo es una 

de las causas básicos de la afectación a las herbáceas y conlleva la degradación 

del suelo, a su vez, produce una baja eficiencia en los sistemas de explotación de 

bovinos en apacentamiento. Lo cual representa un problema para los productores 

ya que existe una sobreexplotación de la vegetación, esto se traduce en sobre 

apacentamiento, quedando el suelo vulnerable a eventos como: viento, lluvia, etc., 

disminuyendo así su fertilidad (Cornejo-Denman et al., 2020). 

En el presente se puede utilizar la tecnología para hacer un uso eficiente de los 

pastizales, iniciando por la estimación de la cobertura vegetal que propicia mayor 
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acumulación de biomasa. Para ello, existen herramientas no destructivas, como la 

las tecnología de teledetección y los Índices de productividad vegetal, lo que 

conlleva a mejorar la gestión en el uso de la biomasa aérea en estos ecosistemas. 

La utilización de modelos con percepción remota, al servicio de la determinación de 

la biomasa, en sitios ecológicos como los pastizales, se ha incrementado en las 

últimas décadas (De León-Mata et al., 2014). Las tecnologías de observación 

remota usando fotografías de teledetección es una metodología económica, con la 

que se logran evaluar y analizar superficies de gran extensión o regiones con difícil 

acceso (Wulder 1998; Wynne et al., 2000). El uso de nuevas tecnologías; al servicio 

de los zonas agrosilvopastoriles como: los sensores remotos; basados en vehículos 

aéreos no tripulados (drones) y las imágenes satelitales (Fernández-Lozano et al., 

2016), con imágenes de distintas bandas espectrales y con alta resolución,  

permiten hacer la evaluación de las áreas con vegetación de herbáceas o 

pastizales, con menor costo y trabajo de campo (Muñoz, 2013; Cabada et al., 2019). 
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OBJETIVO GENERAL 
 

 
- Identificar la distribución espacial y temporal de la producción de biomasa en un 

pastizal en Durango utilizando imágenes de sensores de satélite y VANT. 

 

 

Objetivos específicos 

 

- Evaluar la productividad de la biomasa aérea usando imágenes obtenidas de 

sensores montados en VANT 

 

- Estimar la distribución de las especies del pastizal en el área de estudio, utilizando 

imágenes de teledetección obtenidas de un VANT 

 

- Identificar los índices de vegetación del pastizal para evaluar la salud y presencia 

de la vegetación, lo que permitirá determinar la condición general del área de 

estudio 
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Hipótesis general 
 

 
El uso de imágenes de sensores remotos y los índices de vegetación usando 

imágenes de sensor de satélite y VANT no permite determinar la distribución 

espacial y temporal de la producción de biomasa en un sitio de pastizal de 

Durango. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 
 
Importancia económica y ecológica de los pastizales  
 
A nivel mundial los pastizales son de suma importancia por su extensión, brindan 

bienes y servicios que permiten la conservación de la flora se ve favorecida 

mediante su cuidado y manejo adecuados, estas áreas son de uso ganadero y 

silvícola de importancia económica (Acorsi et al., 2019). Los pastizales ofrecen 

múltiples beneficios a la sociedad, como la producción de insumos, materias primas 

alimenticias e industriales, además de servicios ambientales como la mitigación del 

cambio climático, secuestro de carbono atmosférico además de la infiltración y 

reposición de aguas subterráneas entre otros (Stumpf et al., 2020). 

De acuerdo a las estimaciones se considera que los pastizales se encuentran 

distribuidos entre 45 y 56 millones de km2 de la corteza terrestre del planeta (WRI, 

2000), se considera un bioma ampliamente distribuido con alta productividad y 

amplia diversidad ecológica, pero también tiene la mayor fragilidad por su 

conversión del suelo a las actividades agrícolas (Sala et al., 2000; Olson et al., 

2001).  

La conversión de los pastizales en tierras de cultivos o pastizales de monocultivo 

propiciado por la expansión de la agricultura y la ganadería intensiva propiciado por 

una alta demanda de alimentos a nivel mundial, que propician modificaciones de las 

zonas limítrofes de estas regiones ecológicas en todo el planeta. Esta dinámica 

incluye el norte de México, donde la fragmentación de la vegetación nativa de estos 

sitios por acciones antropogénicas, como el sobrepastoreo ha modificado los límites 

de estos ecosistemas (Pinto, 2006; Hoth, 2009; Sánchez et al., 2009). 

En México existen 300,000 km2 de pastizales, que corresponden al 16% de la 

extensión territorial total del país (Zermeño et al., 2011; Castano-Marin et al., 2017). 

Los ecosistemas mencionados se encuentran predominantemente en la porción 

norte de México, teniendo como límite dos desiertos más extensos del país: el 

desierto de Chihuahua y el desierto de Sonora, se considera que los zacatales 
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presentan diversidad significativa tanto en flora como en fauna (Jurado-Guerra et 

al., 2021).  

Los pastizales son ecosistemas que producen la mayor biomasa que requiere el 

ganado, además de los beneficios propiciados con las mejores cualidades del suelo, 

equilibrio hidrológico, balance atmosférico, por mencionar algunos. Aunado a que 

son abundantes en diversidad biológica, fundamentales para el adecuado 

funcionamiento de estos biomas terrestres (Stumpf et al., 2020). El buen estado del 

ecosistema de pastizal está estrechamente relacionado con la condición de la 

vegetación, la producción y la abundancia vegetal (Ali et al., 2016).  

Para determinar la producción de biomasa in situ es una tarea que demanda mayor 

cantidad de tiempo y costo económico (Castro et al., 2020). Por lo tanto, a nivel 

mundial los pastizales son las regiones ecológicas con mayor degradación y 

afectación por actividades humanas, tienen alto riesgo por el sobrepastoreo, los 

incendios, la urbanización y el cambio climático (Hoekstra et al., 2005), ocasionada 

por la expansión de tierras de cultivo (Matthews et al., 2000).  

Actualmente, se estima que se ha perdido alrededor del 30% de la superficie original 

de las praderas en las planicies de América del Norte (Samson et al., 2004). La 

excesiva agricultura, actividad pecuaria y el desarrollo urbano, además de la 

drástica reducción de herbívoros nativos, se traduce en procesos de desertificación 

notables y la invasión por especies arbustivas indeseables en estos sitios (Murphy, 

2003; Samson et al., 2004).  La afectación de estos ecosistemas favorece los 

riesgos de disminución de la fertilidad del suelo, lo que a su vez puede disminuir la 

productividad del agostadero, esta situación propicia una reducción de la ganancia 

de peso de los bovinos, y consecuentemente, en pérdidas económicas para los 

ganaderos (Padilla et al., 2009).  

 

En este sentido, es fundamental propiciar la conservación, el cuidado de los 

pastizales de todas las latitudes del mundo donde se encuentran distribuidos los 

pastizales, por todos los beneficios en bienes y servicios que brindan a la 
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humanidad, aunado a que representan el hogar de especies de mamíferos y aves, 

como indicadores del estado de salud del pastizal (Macias-Duarte et al., 2011; 2013) 

a consecuencia de lo anterior, en los países que integran la región Norteamericana, 

se han realizado distintas acciones para el manejo sostenible de la flora y fauna del 

ecosistema de pastizal (Berlanga et al., 2010). 

 

Teledetección y sensores remotos utilizados en el monitoreo de la vegetación 
 
Las herramientas, dispositivos y técnicas de percepción remota permiten el análisis 

y la recopilación de información de entidades ubicados en la superficie terrestre 

(Romero, 2006).  El empleo de tecnología de imágenes satelitales o aéreas en las 

actividades ganaderas posibilita una recopilación ágil de datos y su posterior análisis 

(Herrera et al., 2018). El conocimiento generado a partir de imágenes satelitales o 

fotografías aéreas obtenidas por sensores como satélites, vehículos aéreos no 

tripulados, donde se puede analizar la condición de la vegetación y la biomasa 

disponible en condiciones naturales (Martínez-Barbáchano y Solís-Miranda, 2018). 

A nivel mundial la actividad ganadera es la actividad principal en la utilización 

productiva del suelo de las praderas (Bernal et al., 2020). En consecuencia, esto 

afecta la riqueza biológica y por lo tanto las interacciones de los organismos vivos 

(Wang et al., 2019).  El estado de salud de los ecosistemas se refleja en su 

capacidad para mantener la productividad, la diversidad y la resiliencia frente a 

perturbaciones. Dicha condición puede ser evaluada a través de diversos 

indicadores, tales como la cobertura vegetal, la biomasa, la diversidad de especies, 

la condición del suelo y la calidad del agua, los cuales están influenciados por 

factores como la precipitación y la temperatura (Pullanagari et al., 2012; Van et al., 

2018).  

Para preservar la calidad de los agostaderos y asegurar un adecuado suministro de 

alimento para el ganado, es fundamental llevar a cabo una evaluación constante de 

la producción de biomasa (Safari et al., 2016). 
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Las imágenes de satélite se procesan en programas de cartografía, donde se 

gestiona, procesa y analiza la información, donde la teledetección permite capturar 

la radiación en forma de luz utilizando diferentes bandas, lo que permite obtener 

índices relacionados con el proceso de la fotosíntesis, además de la cobertura del 

suelo, la temperatura de la superficie, el contenido de humedad, etc.  (Herrera et al., 

2018).  

Se utiliza comúnmente las mediciones directas en el campo para evaluar la 

condición de las plantas en un ecosistema de herbáceas, sin embargo, esto puede 

incrementar los costos e incrementar los errores o sesgo en las mediciones 

realizada por el personal de campo (Sankey et al., 2019).  La evaluación de los 

pastizales se realiza con muestreos que tienen en cuenta las cualidades y aptitudes 

de los mismos, así como la calidad de los recursos vegetales disponibles en las 

áreas de pastoreo. Además, se toman en consideración las condiciones de 

selección de las especies alimenticias por parte de los animales que pastorean en 

dichas áreas (Bailey et al., 1996).  

La estimación de biomasa en pastizales es necesario que sean precisas y se 

pueden obtener en tiempo real, estas evaluaciones permiten a los ganaderos 

mejorar los coeficientes de agostadero en función de la condición de las herbáceas 

en estas áreas con manejo silvopastoril (Andersson et al., 2017).  

Por tal razón; en las últimas décadas, se ha empleado las imágenes de satélite o de 

VANT para evaluar y analizar la biomasa en los sitios de pastizal, complementado 

con la metodología tradicional de medición directa, para obtener la determinación 

de la producción forrajera de forma objetiva y en consecuencia realizar mejoras o 

ajustes en los planes de manejo y el uso sostenible de los agostaderos (Cruz-Flores 

et al., 2020). 
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El desarrollo tecnológico actual, donde los equipos, programas informáticos, en 

conjunto con los VANT y los dispositivos para captura de imágenes han permitido 

obtener datos confiables acerca de las condiciones de las plantas en el agostadero 

y con ello se busca determinación las medidas biométricas de los vegetales de 

manera más precisa y en menos tiempo que por los medios tradicionales como la 

medida directa en campo (Dos Santos et al., 2020).  Una alternativa práctica y 

económica para evaluar las condiciones actuales y monitorear la vegetación es 

utilizar imágenes de drones de distintas bandas hiperespectrales (Fu et al., 2021).  

Otra opción para medir la cantidad de radiación electromagnética reflejada por la 

vegetación, así como para inferir medidas de altura, diámetro, volumen, peso, 

densidad y área foliar de las plantas, es el uso de imágenes de VANT y satélite. 

Además, estas herramientas nos permiten medir los diferentes tipos de radiación 

que influyen en el proceso de la fotosíntesis de manera rápida y automatizada. De 

esta manera, podemos analizar y generar información sobre biomasa, estrés y 

absorción de carbono de manera más eficiente (Sesnie et al., 2018).  

Una actividad indispensable en el manejo de pastizales, es evaluar la disponibilidad 

de biomasa aérea de la vegetación, este análisis permite planificar y definir 

estrategias para maximizar la producción de forraje y aunado con la capacidad de 

carga animal presente en el predio que afecta directamente la producción de 

alimento, por lo que es esencial realizar esta evaluación de forma regular y precisa 

(Batistoti et al., 2019). Es importante explorar alternativas en la evaluación de las 

poblaciones vegetales, para lograr una eficiencia en el manejo de las herbáceas 

utilizadas en la producción de forraje (Bellocchi y Chabbi, 2020). 

En la actualidad, la utilización de imágenes capturadas por sensores instalados en 

satélites orbitando en el espacio, se ha convertido en una alternativa económica y 

rápida para obtener información valiosa sobre la condición de la cobertura vegetal. 

Esto ha permitido hacer análisis y monitoreo para la planificación de las actividades 

agrícolas, ganaderas y forestales.  
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Estas fotografías satelitales y de VANT son una herramienta valiosa en las 

evaluaciones de condición de la vegetación,  para evaluar la presencia de insectos 

dañinos a las plantas o presencia de enfermedades, afectaciones del fuego y 

afectación al proceso hídrico en ríos y arroyos (Martínez-Barbáchano y Solís-

Miranda, 2018). 

 

El uso de VANT en el monitoreo de la vegetación 
 
El uso de la teledetección ha experimentado un incremento importante en el campo 

de la investigación enfocado las actividades agropecuarias y por lo tanto en la 

administración de las áreas de pastoreo, estas técnicas están enfocadas en lograr 

un uso apropiado y sostenible de la vegetación con una carga animal adecuada, 

buscando resolver la distribución de la vegetación y los factores bióticos que 

interactúan en estos biomas (De León-Mata et al., 2014).  

El avance de la tecnología de VANT en conjunto con los programas permiten su 

aplicación en la industria, construcción y en las ciencias como la topografía, 

geografía y ciencias ambientales entre otras actividades donde su utilización es 

cotidiana y constante (Watts et al., 2012). 

Recientemente el uso cada vez más común de los VANT mejor conocidos como 

drones, con cualidades que son económicos y fáciles de manejar, en conjunto con 

la información disponible de alta resolución espacial en línea y obtenida por vuelos 

con estos equipos propicia que sea una tecnología en constante avance y utilización 

cotidianamente (Geipel et al., 2014). Esta información obtenida por los VANT 

proporciona imágenes de alta resolución que genera más certidumbre a los datos y 

por consecuencia a los análisis (Mao et al., 2021).  
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Las imágenes de satélite y drones con técnicas de determinación de propiedades 

geométricas de los objetos, procesos de autocorrección y operaciones matemáticas 

en las imágenes, ofrece una opción real para la gestión y análisis de información en 

la estimación de la biomasa, estas técnicas son económicas y rápidas  (Xie et al., 

2021).  

Aunque los VATN no tienen la capacidad de cubrir vastas áreas como los satélites 

o aviones tripulados, su alcance supera la superficie evaluada por los métodos de 

monitoreo terrestres convencionales, estos instrumentos junto con las imágenes 

pueden proporcionar información valiosa sobre la cantidad de biomasa para los 

animales domésticos y silvestres (Gillan et al., 2019).  

Estas herramientas como las imágenes permiten a los ganaderos y agricultores 

recopilar información sobre las condiciones de la vegetación, teniendo indicadores 

como contenido de clorofila, la densidad de la cubierta vegetal y otros parámetros 

importantes para evaluar el crecimiento y la productividad de las plantas, entre otros 

factores que influyen en el rendimiento y calidad del ecosistema local (Enciso et al., 

2019). 

Las fotografías de VANT comúnmente son una combinación de bandas RGB (Red-

Green y Blue) (Palacios-Sánchez et al., 2018).  La estimación del contenido de 

pigmentos fotosintéticos en los foliolos y la correlación con la tasa fotosintética se 

logra mediante el cálculo del índice de vegetación a partir de imágenes de amplio 

rango de longitudes de onda del espectro electromagnético, en este caso los 

sensores incorporados en los drones posibilitan la continua evaluación de las 

condiciones de crecimiento de la vegetación en las actividades productivas y en los 

recursos naturales (Veneros et al., 2020).  

Los coeficientes de biomasa vegetal ejercen un efecto positivo sobre la vegetación 

densa, ya que minimizan los factores que generan distorsión de la imagen, como el 

sustrato edáfico, la irradiación solar, el ángulo de la luz y el efecto capa de gases 

de la Tierra (García et al., 2021).  
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Actualmente una opción más económica en comparación con los sensores 

multiespectrales son las cámaras RGB montadas en un VANT, que propician 

información de buena calidad mediante la captura de imágenes, construcción de 

modelos de relieve del terreno, donde estos insumos permiten su aplicación en la 

vigilancia constante de la condición de los agostaderos y sus respectivos índices 

que determinan la condición del ecosistema estudiado (Sumesh et al., 2021). 

Según Guo et al. (2020), el empleo de VANT en las zonas agrícolas, ganaderas y 

silvícolas ha transformado la gestión de estos ecosistemas y ha brindado a los 

propietarios la oportunidad de obtener un mayor conocimiento del potencial 

productivo de sus terrenos. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.  Vehículo aéreo no tripulado (dron) preparado a ser despegado para el 

análisis de la biomasa aérea en un sitio de pastizal.  
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Índices de vegetación para evaluar biomasa vegetal 
 
 
El índice de vegetación es un conjunto de operaciones matemáticas obtenidas de 

valores digitales de una imagen, realizando la combinación de bandas espectrales, 

generalmente el rojo y el infrarrojo cercano (Alvarado et al., 2019). Con la función 

principal es obtener información en relación con la vegetación para medir la biomasa 

y el vigor de las plantas, disminuyendo el efecto de las perturbaciones emitidas por 

el suelo y la atmósfera (Cruz-Flores et al., 2020). 

 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

 
Fue propuesta en 1974, esta fórmula su objetivo es diferenciar la vegetación y la 

cobertura del suelo usando como insumo las imágenes de satélite (Rouse et al., 

1974). De acuerdo con Neigh et al. (2008) explican que el método se basa en la 

normalización de la diferencia entre la reflectancia en el rojo (670 nm) y en el 

infrarrojo cercano (860 nm), que son las áreas del espectro electromagnético  donde 

se genera la absorción de la luz por los pigmentos fotosintéticos, generalmente los 

valores -1 indican presencia de agua, valores cercano a cero (0)  se relacionan con 

suelo desnudo, nubosidad, agua congelada o construcciones, mientras que los 

valores mayores a 1 son de la cobertura vegetal. 

 

Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) 

 
El índice de vegetación tiene como propósito reducir la influencia del suelo en la 

reflectancia de las plantas. Para lograrlo, se agrega un factor de ajuste de suelo (L) 

a la fórmula de NDVI, con valores comprendidos de 0 a 1 en función de la cobertura 

presente (Huete, 1988). Los índices de vegetación tienen aplicación en la vigilancia 

de la cantidad de materia vegetal o biomasa en los agostaderos, es una opción fácil, 

rentable y efectiva para agilizar los estudios de campo, esto permite analizar las 

complicadas interacciones entre distintos factores bióticos y abióticos, lo que hace 



  14 

 

 

crucial interpretar los cambios en los ecosistemas (Feeley et al., 2005).  Estos 

valores permiten apreciar la dinámica que ocurre en el sitio de estudio, como: el 

rendimiento de la biomasa; partiendo de datos existentes, aunado a la disponibilidad 

de las imágenes de satélite o dron y recopilando los datos in situ, con ello se logra 

la determinación de los índices de cobertura y los procesos de cambio en las áreas 

de pastizales (Sacristan, 2006). 

 

Es crucial realizar una evaluación constante de las áreas de pastoreo mediante la 

determinación de la biomasa y el monitoreo de los cambios en el manejo de los 

agostaderos, esta tarea es aún más relevante en la actualidad debido a los efectos 

que los cambios en el clima terrestre están teniendo a nivel global, especialmente 

en los ecosistemas más frágiles como los agostaderos. Por lo tanto, la teledetección 

se presenta como una opción viable para llevar a cabo estudios de sucesión 

ecológica en estos ecosistemas (Cruz-Flores et al., 2020).  

Estas estimaciones se basan en los datos obtenidos de imágenes, usando cálculos 

de los índices de vegetación, que brindan valores numéricos útiles para calcular la 

cantidad de biomasa o la salud de la vegetación, donde el índice de vegetación se 

obtiene al combinar las bandas espectrales a través de operaciones matemáticas, 

lo que permite obtener un valor que indica la cantidad de materia vegetal presente 

en los pixeles (Gonzaga, 2015).  

Utilizando imágenes y programas especializados se pueden generar mapas de 

vegetación que permiten identificar cambios en la vegetación, así como la presencia 

de agua y la condición del suelo, entre otros aspectos que influyen en los pastizales. 

La generación de esta información es una alternativa económica y eficiente para el 

proceso de evaluación, donde los mapas de vegetación se consideran el producto 

final de este proceso (Bonet, 2004). 

 

 

 



  15 

 

 

Los índices de vegetación se calculan mediante la utilización de los contrastes 

presentes en la imagen de hiperespectral, determinados a partir de las diferencias 

existentes entre la cobertura, cuando la vegetación se encuentra en buen estado, 

se aprecian contrastes en el espectro visible, particularmente en la banda roja y el 

infrarrojo cercano, una cualidad de las plantas es que la clorofila y pigmentos tienen 

la capacidad de absorber gran parte de la energía solar que reciben (Cruz-Flores et 

al., 2020). 

 
Modelos predictivos en la producción de biomasa 
 

El conocimiento sobre el aumento y desarrollo de las especies vegetales en 

pastizales de zonas áridas es limitado. Como resultado, se produce un 

sobrepastoreo que reduce la calidad de la vegetación y disminuye la disponibilidad 

de alimento para el ganado, debido a esto, las especies más apetecibles para el 

ganado sufren una mayor presión, lo que tiene un impacto negativo en la condición 

del hábitat (Flores et al., 2018). 
La producción de biomasa aérea en la vegetación es el resultado del proceso de 

conversión de la energía luminosa en energía química, el cual permite a las plantas 

llevar a cabo sus funciones fisiológicas y acumular reservas de carbono tanto en la 

planta como en el suelo. Medir la cantidad de biomasa aérea es un indicador clave 

para evaluar la productividad de las áreas de vegetación natural, lo que resulta 

fundamental para su manejo a largo plazo (Hernández-Ramos et al., 2019). 

Para evaluar el rendimiento de la biomasa, existen diversas técnicas disponibles 

(Aristizábal, 2011). En general, los procesos indirectos se basan en algoritmos y 

ecuaciones predictivas que utilizan variables indirectas. Estas técnicas permiten 

calcular rápidamente y con un alto nivel de confiabilidad la biomasa, lo que las 

convierte en una opción adecuada para su uso en pequeñas áreas o en superficies 

de manejo ganadero de gran tamaño (Flores et al., 2018).  
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La determinación de la producción de biomasa en las áreas de pastizales representa 

una variable de difícil determinación, sin embargo, con la metodología de los 

modelos predictivos; a partir de ecuaciones para calcular los índices de vegetación, 

se puede realizar directamente y es una técnica económica (Solano et al., 2014).  

En la actualidad, existe un fuerte interés por evaluar la producción de biomasa. Dado 

que el método de estimación directa resulta costoso, se han desarrollado modelos 

matemáticos predictivos basados en variables observables de fácil obtención y en 

relaciones alométricas que permiten estimar la biomasa aérea de los diferentes 

componentes de la vegetación (Porté, 2002).  
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CONCLUSIÓN GENERAL 
 
 
 

El uso y análisis de imágenes capturadas por sensores en satélites y vehículos 

aéreos no tripulados (VANT) facilitaron la evaluación de la producción de biomasa 

y la determinación de la distribución espacial de la vegetación en un pastizal del 

Estado de Durango. Además, el uso de herramientas y técnicas de fotogrametría 

permitió calcular la productividad del pastizal considerando la biomasa como 

variable, así como la cuantificación y ubicación geográfica de las especies presentes 

en el área de estudio. Finalmente, al utilizar índices de vegetación, se determinó la 

condición de los pastizales en cuanto al vigor y salud de la vegetación durante el 

periodo de evaluación. 
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