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INTRODUCCION

Los pastizales son regiones ecoldgicas que ocupan el 54% del planeta, mientras
que las praderas de Norteamérica es uno de los biomas mas representativos del
continente (CCA, 2010); en estos ecosistemas se imposibilita la practica de la
agricultura convencional (Soussana y Luscher, 2007; O'Mara, 2012) y brindan
servicios importantes para la sostenibilidad, donde los beneficios ambientales que
proporcionan estos sitios ecoldgicos son fundamentales para atenuar los efectos

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

Los pastizales tiene funciones de captura en las herbaceas y arbustivas, ademas
funciona como almacén de carbono organico en el suelo (Bai y Cotrufo, 2022), con
el propésito de decidir en el manejo adecuado de los ecosistemas de herbaceas;
puede constituir una alternativa viable para la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero (Havstad et al., 2007). Ademas, algunos servicios ecosistémicos
estan expuestos a eventos meteoroldgicos extremos que provocan fluctuaciones en
la produccién de biomasa en la vegetacidon, aunado la falta de mediciones del
rendimiento, que ocasionan que sea en gran medida imposible asegurar la
produccion de los pastizales, y con ello una sub utilizacién del potencial forrajero de
los predios o de igual manera, una sobreutilizacion de la fitomasa, a través de las
carga animal inferiores o superiores utilizadas en las areas de pastizal (Zhao et al.,
2020).

Serna (2009) menciona que el manejo inadecuado de las areas de pastoreo es una
de las causas basicos de la afectacion a las herbaceas y conlleva la degradacion
del suelo, a su vez, produce una baja eficiencia en los sistemas de explotacion de
bovinos en apacentamiento. Lo cual representa un problema para los productores
ya que existe una sobreexplotacion de la vegetacion, esto se traduce en sobre
apacentamiento, quedando el suelo vulnerable a eventos como: viento, lluvia, etc.,

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

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

pastizales, iniciando por la estimacion de la cobertura vegetal que propicia mayor



acumulacion de biomasa. Para ello, existen herramientas no destructivas, como la
las tecnologia de teledeteccién y los indices de productividad vegetal, lo que
conlleva a mejorar la gestion en el uso de la biomasa aérea en estos ecosistemas.
La utilizacién de modelos con percepcion remota, al servicio de la determinacién de
la biomasa, en sitios ecoldgicos como los pastizales, se ha incrementado en las
ultimas décadas (De Ledn-Mata et al., 2014). Las tecnologias de observacién
remota usando fotografias de teledeteccion es una metodologia econdémica, con la
que se logran evaluar y analizar superficies de gran extension o regiones con dificil
acceso (Wulder 1998; Wynne et al., 2000). El uso de nuevas tecnologias; al servicio
de los zonas agrosilvopastoriles como: los sensores remotos; basados en vehiculos
aéreos no tripulados (drones) y las imagenes satelitales (Fernandez-Lozano et al.,
2016), con imagenes de distintas bandas espectrales y con alta resolucién,
permiten hacer la evaluacion de las areas con vegetacion de herbaceas o

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



OBJETIVO GENERAL

- Identificar la distribucion espacial y temporal de la produccion de biomasa en un

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

Objetivos especificos

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

sensores montados en VANT

- Estimar la distribucidn de las especies del pastizal en el area de estudio, utilizando

imagenes de teledeteccidn obtenidas de un VANT

- Identificar los indices de vegetacion del pastizal para evaluar la salud y presencia
de la vegetacion, lo que permitira determinar la condicion general del area de

estudio



Hipoétesis general

El uso de imagenes de sensores remotos y los indices de vegetacion usando
imagenes de sensor de satélite y VANT no permite determinar la distribucion
espacial y temporal de la produccion de biomasa en un sitio de pastizal de

Durango.



REVISION DE LITERATURA

Importancia econédmica y ecoldgica de los pastizales

A nivel mundial los pastizales son de suma importancia por su extensién, brindan
bienes y servicios que permiten la conservacion de la flora se ve favorecida
mediante su cuidado y manejo adecuados, estas areas son de uso ganadero y
silvicola de importancia econémica (Acorsi et al., 2019). Los pastizales ofrecen
multiples beneficios a la sociedad, como la produccion de insumos, materias primas
alimenticias e industriales, ademas de servicios ambientales como la mitigacion del
cambio climatico, secuestro de carbono atmosférico ademas de la infiltracion y

reposicion de aguas subterraneas 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 km? de la corteza terrestre del planeta (WRI,
2000), se considera un bioma ampliamente distribuido con alta productividad y
amplia diversidad ecoldgica, pero también tiene la mayor fragilidad por su
conversion del suelo a las actividades agricolas (Sala et al., 2000; Olson et al.,
2001).

La conversion de los pastizales en tierras de cultivos o pastizales de monocultivo
propiciado por la expansion de la agricultura y la ganaderia intensiva propiciado por
una alta demanda de alimentos a nivel mundial, que propician modificaciones de las
zonas limitrofes de estas regiones ecoldgicas en todo el planeta. Esta dinamica
incluye el norte de México, donde la fragmentacion de la vegetacién nativa de estos
sitios por acciones antropogénicas, como el sobrepastoreo ha modificado los limites
de estos ecosistemas (Pinto, 2006; Hoth, 2009; Sanchez et al., 2009).

En México existen 300,000 km? de pastizales, que corresponden al 16% de la
extension territorial total del pais (Zermefio et al., 2011; Castano-Marin et al., 2017).
Los ecosistemas mencionados se encuentran predominantemente en la porcion
norte de México, teniendo como limite dos desiertos mas extensos del pais: el

desierto de Chihuahua y el desierto de Sonora, se considera que los zacatales



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, ademas de los beneficios propiciados con las mejores cualidades del suelo,
equilibrio hidrolégico, balance atmosférico, por mencionar algunos. Aunado a que
son abundantes en diversidad biolégica, fundamentales para el adecuado
funcionamiento de estos biomas terrestres (Stumpf et al., 2020). El buen estado del
ecosistema de pastizal esta estrechamente relacionado con la condicion de la

vegetacion, la produccion y la abundancia vegetal (Ali et al., 2016).

Para determinar la produccion de biomasa in situ es una tarea que demanda mayor
cantidad de tiempo y costo econdémico (Castro et al., 2020). Por lo tanto, a nivel
mundial los pastizales son las regiones ecoldgicas con mayor degradacion vy
afectacion por actividades humanas, tienen alto riesgo por el sobrepastoreo, los
incendios, la urbanizacion y el cambio climatico (Hoekstra et al., 2005), ocasionada

por la expansion 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, ademas de la
drastica reduccion de herbivoros nativos, se traduce en procesos de desertificacion
notables y la invasion por especies arbustivas indeseables en estos sitios (Murphy,
2003; Samson et al.,, 2004). La afectacion de estos ecosistemas favorece los
riesgos de disminucion de la fertilidad del suelo, lo que a su vez puede disminuir la
productividad del agostadero, esta situacién propicia una reduccion de la ganancia
de peso de los bovinos, y consecuentemente, en pérdidas econdmicas para los
ganaderos (Padilla et al., 2009).

En este sentido, es fundamental propiciar la conservacion, 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



humanidad, aunado a que representan el hogar de especies de mamiferos y aves,
como indicadores del estado de salud del pastizal (Macias-Duarte et al., 2011; 2013)
a consecuencia de lo anterior, en los paises que integran la region Norteamericana,
se han realizado distintas acciones para el manejo sostenible de la flora y fauna del

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

Teledeteccion y sensores remotos utilizados en el monitoreo de la vegetacion

Las herramientas, dispositivos y técnicas de percepcidn remota permiten el analisis
y la recopilacion de informacion de entidades ubicados en la superficie terrestre
(Romero, 2006). El empleo de tecnologia de imagenes satelitales o aéreas en las
actividades ganaderas posibilita una recopilacion agil de datos y su posterior analisis
(Herrera et al., 2018). El conocimiento generado a partir de imagenes satelitales o
fotografias aéreas obtenidas por sensores como satélites, vehiculos aéreos no
tripulados, donde se puede analizar la condiciéon de la vegetacion y la biomasa

disponible en condiciones naturales (Martinez-Barbachano y Solis-Miranda, 2018).

A nivel mundial la actividad ganadera es la actividad principal en la utilizacion
productiva del suelo de las praderas (Bernal et al., 2020). En consecuencia, esto
afecta la riqueza bioldgica y por lo tanto las interacciones de los organismos vivos
(Wang et al., 2019). EIl estado de salud de los ecosistemas se refleja en su
capacidad para mantener la productividad, la diversidad y la resiliencia frente a
perturbaciones. Dicha condicion puede ser evaluada a través de diversos
indicadores, tales como la cobertura vegetal, la biomasa, la diversidad de especies,
la condicién del suelo y la calidad del agua, los cuales estan influenciados por
factores como la precipitacion 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 evaluacién constante de

la producciéon de biomasa (Safari et al., 2016).



Las imagenes de satélite se procesan en programas de cartografia, donde se
gestiona, procesa y analiza la informacién, donde la teledeteccion permite capturar
la radiacién en forma de luz utilizando diferentes bandas, lo que permite obtener
indices relacionados con el proceso de la fotosintesis, ademas de la cobertura del
suelo, la temperatura de la superficie, el contenido de humedad, etc. (Herrera et al.,
2018).

Se utiliza comunmente las mediciones directas en el campo para evaluar la
condicion de las plantas en un ecosistema de herbaceas, sin embargo, esto puede
incrementar los costos e incrementar los errores 0 sesgo en las mediciones
realizada por el personal de campo (Sankey et al., 2019). La evaluacién de los
pastizales se realiza con muestreos que tienen en cuenta las cualidades y aptitudes
de los mismos, asi como la calidad de los recursos vegetales disponibles en las
areas de pastoreo. Ademas, se toman en consideracién las condiciones de
seleccion de las especies alimenticias por parte de los animales que pastorean en

dichas areas (Bailey et al., 1996).

La estimacion 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 funcion de la condicidon de las herbaceas

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

Por tal razén; en las ultimas décadas, se ha empleado las imagenes de satélite o de
VANT para evaluar y analizar la biomasa en los sitios de pastizal, complementado
con la metodologia tradicional de medicion directa, para obtener la determinacion
de la produccién 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).



El desarrollo tecnolégico actual, donde los equipos, programas informaticos, en
conjunto con los VANT vy los dispositivos para captura de imagenes han permitido
obtener datos confiables acerca de las condiciones de las plantas en el agostadero
y con ello se busca determinacion las medidas biométricas de los vegetales de
manera mas precisa y en menos tiempo que por los medios tradicionales como la
medida directa en campo (Dos Santos et al., 2020). Una alternativa practica y
economica para evaluar las condiciones actuales y monitorear la vegetacion es

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

Otra opcidén para medir la cantidad de radiacion electromagnética reflejada por la
vegetacion, asi como para inferir medidas de altura, diametro, volumen, peso,
densidad y area foliar de las plantas, es el uso de imagenes de VANT y satélite.
Ademas, estas herramientas nos permiten medir los diferentes tipos de radiacion
que influyen en el proceso de la fotosintesis de manera rapida y automatizada. De
esta manera, podemos analizar y generar informacion sobre biomasa, estrés y

absorcién de carbono de manera mas eficiente (Sesnie et al., 2018).

Una actividad indispensable en el manejo de pastizales, es evaluar la disponibilidad
de biomasa aérea de la vegetacion, este analisis permite planificar y definir
estrategias para maximizar la produccion de forraje y aunado con la capacidad de
carga animal presente en el predio que afecta directamente la produccién de
alimento, por lo que es esencial realizar esta evaluacién de forma regular y precisa
(Batistoti et al., 2019). Es importante explorar alternativas en la evaluacién de las
poblaciones vegetales, para lograr una eficiencia en el manejo de las herbaceas

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

En la actualidad, la utilizacién de imagenes capturadas por sensores instalados en
satélites orbitando en el espacio, se ha convertido en una alternativa econdmica y
rapida para obtener informacion valiosa sobre la condicién de la cobertura vegetal.
Esto ha permitido hacer analisis y monitoreo para la planificacion de las actividades

agricolas, ganaderas y forestales.
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Estas fotografias satelitales y de VANT son una herramienta valiosa en las
evaluaciones de condicion de la vegetacion, para evaluar la presencia de insectos
dafinos a las plantas o presencia de enfermedades, afectaciones del fuego y
afectacion al proceso hidrico en rios y arroyos (Martinez-Barbachano y Solis-
Miranda, 2018).

El uso de VANT en el monitoreo de la vegetacion

El uso de la teledeteccion ha experimentado un incremento importante en el campo
de la investigacion enfocado las actividades agropecuarias y por lo tanto en la
administracién de las areas de pastoreo, estas técnicas estan enfocadas en lograr
un uso apropiado y sostenible de la vegetacién con una carga animal adecuada,
buscando resolver la distribucion de la vegetacion y los factores bidticos que

interactuan en estos biomas (De Ledn-Mata et al., 2014).

El avance de la tecnologia de VANT en conjunto con los programas permiten su
aplicacion en la industria, construccion y en las ciencias como la topografia,
geografia y ciencias ambientales entre otras actividades donde su utilizacion es

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

Recientemente el uso cada vez mas comun de los VANT mejor conocidos como
drones, con cualidades que son econdémicos y faciles de manejar, en conjunto con
la informacién disponible de alta resolucion espacial en linea y obtenida por vuelos
con estos equipos propicia que sea una tecnologia en constante avance y utilizaciéon
cotidianamente (Geipel et al., 2014). Esta informacion obtenida por los VANT
proporciona imagenes de alta resolucion que genera mas certidumbre a los datos y
por consecuencia a los analisis (Mao et al., 2021).
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Las imagenes de satélite y drones con técnicas de determinacion de propiedades
geomeétricas de los objetos, procesos de autocorreccion y operaciones matematicas
en las imagenes, ofrece una opcion real para la gestidon y analisis de informacion en
la estimacion de la biomasa, estas técnicas son econémicas y rapidas (Xie et al.,
2021).

Aunque los VATN no tienen la capacidad de cubrir vastas areas como los satélites
0 aviones tripulados, su alcance supera la superficie evaluada por los métodos de
monitoreo terrestres convencionales, estos instrumentos junto con las imagenes
pueden proporcionar informacion valiosa sobre la cantidad de biomasa para los

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

Estas herramientas como las imagenes permiten a los ganaderos y agricultores
recopilar informacion sobre las condiciones de la vegetacién, teniendo indicadores
como contenido de clorofila, la densidad de la cubierta vegetal y otros parametros
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 fotografias de VANT comunmente son una combinacién de bandas RGB (Red-
Green y Blue) (Palacios-Sanchez et al., 2018). La estimacién del contenido de
pigmentos fotosintéticos en los foliolos y la correlacidén con la tasa fotosintética se
logra mediante el calculo del indice de vegetacion a partir de imagenes de amplio
rango de longitudes de onda del espectro electromagnético, en este caso los
sensores incorporados en los drones posibilitan la continua evaluacién de las
condiciones de crecimiento de la vegetacion en las actividades productivas y en los

recursos naturales (Veneros et al., 2020).

Los coeficientes de biomasa vegetal ejercen un efecto positivo sobre la vegetacion
densa, ya que minimizan los factores que generan distorsion de la imagen, como el
sustrato edafico, la irradiacion solar, el angulo de la luz y el efecto capa de gases
de la Tierra (Garcia et al., 2021).
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Actualmente una opcion mas econdmica en comparacion con los sensores
multiespectrales son las camaras RGB montadas en un VANT, que propician
informacion de buena calidad mediante la captura de imagenes, construccion de
modelos de relieve del terreno, donde estos insumos permiten su aplicacion en la
vigilancia constante de la condicion de los agostaderos y sus respectivos indices

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

Segun Guo et al. (2020), el empleo de VANT en las zonas agricolas, ganaderas y
silvicolas ha transformado la gestion de estos ecosistemas y ha brindado a los
propietarios la oportunidad de obtener un mayor conocimiento del potencial

productivo de sus terrenos.

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

analisis de la biomasa aérea en un sitio de pastizal.
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indices de vegetacion para evaluar biomasa vegetal

El indice de vegetacion es un conjunto de operaciones matematicas obtenidas de
valores digitales de una imagen, realizando la combinacion de bandas espectrales,
generalmente el rojo y el infrarrojo cercano (Alvarado et al., 2019). Con la funcion
principal es obtener informacion en relacion con la vegetacion para medir la biomasa
y el vigor de las plantas, disminuyendo el efecto de las perturbaciones emitidas por

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

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Fue propuesta en 1974, esta formula su objetivo es diferenciar la vegetacion y la
cobertura del suelo usando como insumo las imagenes de satélite (Rouse et al.,
1974). De acuerdo con Neigh et al. (2008) explican que el método se basa en la
normalizacion de la diferencia entre la reflectancia en el rojo (670 nm) y en el
infrarrojo cercano (860 nm), que son las areas del espectro electromagnético donde
se genera la absorcion 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.

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

El indice de vegetacién tiene como propdsito reducir la influencia del suelo en la
reflectancia de las plantas. Para lograrlo, se agrega un factor de ajuste de suelo (L)
a la férmula de NDVI, con valores comprendidos de 0 a 1 en funcion de la cobertura
presente (Huete, 1988). Los indices de vegetacion tienen aplicacion en la vigilancia
de la cantidad de materia vegetal o biomasa en los agostaderos, es una opcion facil,
rentable y efectiva para agilizar los estudios de campo, esto permite analizar las

complicadas interacciones entre distintos factores bidticos y abiéticos, lo que hace
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crucial interpretar los cambios en los ecosistemas (Feeley et al., 2005). Estos
valores permiten apreciar la dinamica que ocurre en el sitio de estudio, como: el
rendimiento de la biomasa; partiendo de datos existentes, aunado a la disponibilidad
de las imagenes de satélite o dron y recopilando los datos in situ, con ello se logra
la determinacion de los indices de cobertura y los procesos de cambio en las areas

de pastizales (Sacristan, 2006).

Es crucial realizar una evaluacion constante de las areas de pastoreo mediante la
determinacion de la biomasa y el monitoreo de los cambios en el manejo de los
agostaderos, esta tarea es aun mas relevante en la actualidad debido a los efectos
que los cambios en el clima terrestre estan teniendo a nivel global, especialmente
en los ecosistemas mas fragiles como los agostaderos. Por lo tanto, la teledeteccién
se presenta como una opcidon viable para llevar a cabo estudios de sucesion

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

Estas estimaciones se basan en los datos obtenidos de imagenes, usando calculos
de los indices de vegetacion, que brindan valores numéricos utiles para calcular la
cantidad de biomasa o la salud de la vegetacion, donde el indice de vegetacién se
obtiene al combinar las bandas espectrales a través de operaciones matematicas,
lo que permite obtener un valor que indica la cantidad de materia vegetal presente

en los pixeles (Gonzaga, 2015).

Utilizando imagenes y programas especializados se pueden generar mapas de
vegetacion que permiten identificar cambios en la vegetacion, asi como la presencia
de agua y la condicién del suelo, entre otros aspectos que influyen en los pastizales.
La generacion de esta informacién es una alternativa econémica y eficiente para el
proceso de evaluaciéon, donde los mapas de vegetacidon se consideran el producto
final de este proceso (Bonet, 2004).
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Los indices de vegetacion se calculan mediante la utilizacion de los contrastes
presentes en la imagen de hiperespectral, determinados a partir de las diferencias
existentes entre la cobertura, cuando la vegetacion 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 energia solar que reciben (Cruz-Flores et
al., 2020).

Modelos predictivos en la produccion de biomasa

El conocimiento sobre el aumento y desarrollo de las especies vegetales en
pastizales de zonas aridas es limitado. Como resultado, se produce un
sobrepastoreo que reduce la calidad de la vegetacién y disminuye la disponibilidad
de alimento para el ganado, debido a esto, las especies mas apetecibles para el
ganado sufren una mayor presion, lo que tiene un impacto negativo en la condicién
del habitat (Flores et al., 2018).

La produccion de biomasa aérea en la vegetacion es el resultado del proceso de
conversion de la energia luminosa en energia quimica, el cual permite a las plantas
llevar a cabo sus funciones fisioldgicas 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 areas de vegetacién natural, lo que resulta

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

Para evaluar el rendimiento de la biomasa, existen diversas técnicas disponibles
(Aristizabal, 2011). En general, los procesos indirectos se basan en algoritmos y
ecuaciones predictivas que utilizan variables indirectas. Estas técnicas permiten
calcular rapidamente y con un alto nivel de confiabilidad la biomasa, lo que las
convierte en una opcién adecuada para su uso en pequenas areas o en superficies

de manejo ganadero de gran tamafio (Flores et al., 2018).
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La determinacion de la produccion de biomasa en las areas de pastizales representa
una variable de dificil determinacion, sin embargo, con la metodologia de los
modelos predictivos; a partir de ecuaciones para calcular los indices de vegetacion,

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

En la actualidad, existe un fuerte interés por evaluar la produccién de biomasa. Dado
que el método de estimacion directa resulta costoso, se han desarrollado modelos
matematicos predictivos basados en variables observables de facil obtencion y en
relaciones alométricas que permiten estimar la biomasa aérea de los diferentes

componentes de la vegetacion (Porté, 2002).



ARTICULO 1

17



Titulo del articulo

1. Introduccién

Los pastizales son uno de los principales ecosistemas del mundo y cubren cerca de un tercio de la superficie
terrestre (Lemaire ef al., 2011). En México, los pastizales de zonas aridas se encuentran ampliamente distribuidos en
el norte y centro del pais, se les considera ecosistemas muy importantes desde el punto de vista ecologico y econémico
(Espinoza et al., 2000). Son reconocidos por brindar importantes servicios ecosistémicos mas alla del forraje para el
ganado, incluidos el mantenimiento de suelos estables y productivos, suministro de agua limpia y alta biodiversidad
(Habel ef al., 2013, Teague et al., 2013). Sin embargo, la degradacion de la vegetacion y los suelos es comun en la
mayoria de los pastizales semiaridos de México y del mundo (Moreno et al., 2014, Parr et al., 2014).

La evaluacion de la vegetacion de las tierras de pastoreo es esencial para determinar la capacidad de carga y
evitar el exceso de ganado y/o el sobrepastoreo de los pastizales de una granja, rancho o unidad de tierra publica,
ademas el tener conocimiento de la capacidad de pastoreo actual o la capacidad de carga a largo plazo. Una alternativa
es a través del monitoreo del rendimiento de forraje lo cual es de suma importancia para respaldar las decisiones de
manejo en pastizales (Lussem ef al., 2018, Viljanen et al., 2018). La biomasa de los pastizales es un indicador
importante de la productividad de dichos ecosistemas y el método cominmente aceptado para su medicion es cosechar
y pesar plantas directamente en un area determinada (Everson et al., 1990, Sorensen et al., 2012).

En la actualidad las nuevas tecnologias aplicadas para la obtencion de informacion sobre variables biofisicas
de la vegetacion como es la percepcion remota pueden tener un rol decisivo en el desarrollo de soluciones de monitoreo
de ecosistemas de pastizal (Hernandez et al., 2019), ademas, los sensores remotos representan una fuente de datos
clave en la estimacion de la biomasa y con el desarrollo de esta tecnologia es posible obtener imagenes de mayor
precision y escala (Viljanen et al., 2018, Lussem et al., 2019).

Generalmente, los trabajos de investigacion para predecir el rendimiento de la biomasa de pastizales basados
en imagenes de satélite y calculo de indices de vegetacion se basan en la época de crecimiento cuando la vegetacion
esta verde o vigorosa y es cuando los sensores tienen la habilidad de detectar mejor esta caracteristica (Butt et al.,
2011, Cong et al., 2012, Chen et al., 2013). Sin embargo, esta temporada es corta en relacion con el afio (tres a cuatro
meses) pero ;qué pasa cuando la vegetacion esta seca o senescente y los indices disminuyen la habilidad de prediccion?
Es necesario implementar otras metodologias para contar con modelos robustos de prediccién de la produccion de
biomasa independientemente de la época del afio para la gestion adecuada de los pastizales.

El surgimiento de UAV permite la obtencién de imagenes de muy alta resolucion espacial y en tiempo real
(Bending ef al., 2014). Griiner et al., (2019) comentan que una estimaciéon adecuada y precisa del rendimiento en
pastizales es obligatoria para las decisiones de manejo del pastoreo y una opcién viable para esto es el uso de camaras
RGB (10jo, verde, azul) instaladas en un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), las cuales representan una tecnologia no
destructiva prometedora para la evaluacion especialmente en areas grandes y remotas. La portabilidad de camaras
opticas por los UAV que cubren las regiones del espectro visible (Wang ef al., 2017). Los beneficios de la técnica de
estimacion fotografica incluyen la reduccion del tiempo de campo, la minimizacion del muestreo destructivo y la
estimacion subjetiva del observador al estimar la biomasa en el campo (Morgan ef al., 2017).

Medir la cobertura vegetal es una de las formas mas comunes de describir cuantitativamente la vegetacion,
debido a su velocidad y bajo impacto en el area muestreada (Symstad et al., 2008). Los métodos principales para medir
la cobertura son interseccion de la linea, frecuencia puntual, estimacion visual y métodos fotograficos. Se estudiaron
las correlaciones entre las estimaciones del porcentaje de cobertura vegetal basadas en imagenes y dieron como
resultado valores de R2 superiores al 92 % (Booth et al., 2006).

El método de clasificacion supervisada de imagenes digitales por medio de aplicaciones automatizadas es una
alternativa viable para determinar la cobertura vegetal independientemente del estado fisiolégico de la planta (Byrne
et al., 2011). Diferentes estudios realizados con el proposito de estimar la biomasa aérea herbacea han sido realizados
con variables de facil medicién como la altura o la cobertura aérea o basal, esto se efectuado a través de modelos de
regresion (Nafus et al., 2009, MacDonald et al., 2012).

Por lo tanto, el proposito de este estudio es encontrar la relacion entre el rendimiento de la biomasa de
pastizales anual y la cobertura vegetal estimada en fotografias RGB obtenidas con dron a través de modelos de
regresion sin importar el estado fisiologico de la vegetacion a nivel de una unidad productiva ganadera.
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Figura 7. (a) Relacién entre los valores predichos del Modelo prediccion Y = - 1.4312 +0.07583 X - 0.000467 X2y
los valores observados. (b) Relacion entre los valores predichos del Modelo validacion Y = - 1.4834 + 0.08073 X -
0.000554 X? y los valores observados.

Figure 7. (a) Relationship between the predicted values of the Prediction Model Y =- 1.4312 + 0.07583 X - 0.000467
X2 and the observed values. (b) Relationship between the predicted values of the Validation Model Y = - 1.4834 +
0.08073 X - 0.000554 X? and the observed values.

Validacion de modelos de regresion

La validacién de un modelo esta desempefniando un papel cada vez mas importante en la evaluacion del rendimiento y
la confiabilidad de un sistema complejo cuando se trata de modelado y simulacion con el fin de tener mayor precision
de validacion general de los modelos (Xiaomo et al., 2013). Con ambos modelos generados se realizé una comparacion
estadistica de sus coeficientes mediante la prueba de “#” de Student, estos no difirieron estadisticamente lo cual
demuestra que el Modelo prediccion fue validado con la informacioén del Modelo validacion (cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacioén de los coeficientes de los modelos con t (320+320-11-12-2=615, p<0,05) = 1.967.

Table 4. Comparison of the coefficients of the models with t (320+320-11-12-2= 615, p<0.05) = 1,967.

Modelo Bo B1 B2

Prediccion -1.4312 0.07583 -0.000467
Validacion -1.4834 0.08073 -0.000554
t Student 0.070n. s. 0.006n.s. 0.0001 n. s.

n. s.: no significativo a p<0,05.
n. s.: not significant at p<0.05.

La cobertura vegetal y la cantidad de biomasa disponible son caracteristicas de las plantas herbaceas de zonas
aridas y semiaridas que cambian en respuesta a la estacionalidad de precipitacion anual y al régimen de uso antropico.
Esto resulta en dificultades para elaborar planes de manejo adecuado en cuanto a la carga animal 6ptima en un
determinado tiempo. En este sentido, es muy necesario tener una medida de la cubierta vegetal del dosel que se
correlacione bien con la biomasa seca. Idealmente, si un método tiene una alta correlacion positiva con la biomasa
aérea, entonces el muestreo destructivo es innecesario (Marsett ef al., 2006). En este estudio la biomasa se correlaciond
positivamente con la cobertura vegetal, este resultado es similar a lo reportado por Vanamburg ef al., (2006) realizaron
un experimento con mediciones de biomasa cosechada de pradera de pastos cortos del este de Colorado utilizando la
precision y la eficiencia imagenes de camaras digitales convencionales (RGB) proporcionando estimaciones
razonables de la biomasa de R2= 0.55. Chéavez et al. (2017) reportaron correlaciones superiores a las de nuestro estudio
de R? = 0.98, utilizé fotografias digitales para la estimacién de la cobertura aérea usando métodos de clasificacién
supervisada ademas de muestreos para la estimacion de la produccién de biomasa de pastizales en seis estados en
México. Sin embargo, los datos procesados corresponden a la fase lineal de la etapa de crecimiento vegetativo y
nosotros consideramos la disponibilidad de biomasa anual.

Los resultados comparables de este trabajo con otros estudios se limitan en cuanto a la metodologia empleada,
existen trabajos diversos con el uso de fotografias obtenidas por dron y la estimacion del dosel o la cobertura vegetal,
pero incluyen ademas el calculo indirecto de la altura de la vegetacion que puede generar geometria 3D seglin los
principios de la fotogrametria, lo cual en algunos casos mejora la precision en la estimacion de la biomasa de pastizales
(Barrachina., 2015, Possoch, 2016, Lussem ef al., 2019, Barnetson et al., 2020). Sin embargo, estos trabajos tienen
algunas limitaciones importantes a considerar como es la gran cantidad de imagenes adquiridas con un levantamiento
por dron sobre una determinada superficie mediante un plan de vuelo programado y un traslape minimo del 75%, por
consiguiente es muy laborioso su manejo de forma personal y deben ser procesadas en programas comerciales que
ofrecen la creacion de productos basadas en la nube para obtener orto mosaicos RGB y NDVI de alta resolucion, pero
es probable que sean costosas en grandes extensiones de pastizales (Gillan et al., 2019). Otras técnicas novedosas
incluyen drones con sistemas laser para adquirir informacién de la vegetacion, por ejemplo, los sistemas Lidar se han
utilizado para estimar la biomasa de pastizales (Cooper et al., 2017, Wang ef al., 2017). Sin embargo, debido al alto
costo de adquirir datos Lidar, los estudios se limitaron principalmente a areas pequefas y no se aplicaron ampliamente
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ARTICULO 2

RELACION ENTRE PRODUCCION DE BIOMASA Y DOS INDICES DE
VEGETACION OBTENIDOS DE IMAGENES SATELITE SENTINEL 2A EN UN

PASTIZAL DEL ESTADO DE DURANGO

RELATIONSHIP BETWEEN BIOMASS PRODUCTION AND TWO
VEGETATION INDICES OBTAINED FROM SENTINEL 2A SATELLITE

IMAGES IN A GRASSLAND IN THE STATE OF DURANGO



Resumen

La dindmica de la produccion de biomasa anual de pastizales es basica para realizar ajustes
en la carga animal, se realizd un estudio para encontrar la relacion entre la produccion de
biomasa durante los afios 2020 y 2021 con indices de vegetacion NDVI y SAVI obtenidas de
imagenes de satélites para un sitio de pastizal en el norte del estado de Durango, México. La
produccion de biomasa se determiné a través corte directo; la unidad de muestreo consistio
en cuatro aros de poliducto con un area de 2.01 m? se establecieron 16 estaciones en el
predio, se consideraron 10 mediciones en el afio 2020 y 11 en el 2021. Por cada fecha de
muestreo de biomasa se descarg6 una imagen Sentinel 2 A, en la cual se calcularon los indices
de vegetacion NDVI y SAVIL. Con la produccion de biomasa se determind una regresion
lineal simple con los dos indices considerados como variables independientes. Los resultados
obtenidos del anélisis de regresion mostraron una relacién baja del NDVI (afio 2020 R*>=
0.26 y ao 2021 R*=0.23), lo mismo sucedi6 con el indice de vegetacion SAVI (afio 2020
R?>=0.37 yel afio 2021 R?=0.23). En ocho meses la vegetacion se encuentra en senescencia
donde la correlacion es nula. Por lo cual, se concluye que los indices tienen la habilidad de
predecir la biomasa de pastizales solo en un periodo corto del afio correspondiente a la
estacion de crecimiento de las areas de pastizal.

Palabras clave: Cobertura vegetal, regresion lineal, imagenes de satélite.
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RELATIONSHIP BETWEEN BIOMASS PRODUCTION AND TWO
VEGETATION INDICES OBTAINED FROM SENTINEL 2A SATELLITE
IMAGES IN A GRASSLAND IN THE STATE OF DURANGO

Abstract

The dynamics of the annual biomass production of grasslands is basic to make adjustments
in the stocking rate, a study was carried out to find the relationship between biomass
production during the years 2020 and 2021 with NDVI and SAVI vegetation indices obtained
from images of satellites for a pasture site in the north of the state of Durango, MeXico.
Biomass production was determined through direct cutting; The sampling unit consisted of
four polyduct rings with an area of 2.01 m?, 16 stations were established on the property, 10
measurements were considered in 2020 and 11 in 2021. An image was downloaded for each
biomass sampling date Sentinel 2 A, in which the NDVI and SAVI vegetation indices were
calculated. With biomass production, a simple linear regression was determined with the two
indices considered as independent variables. The results obtained from the regression
analysis showed a low relationship of the NDVI (year 2020 R?= 0.26 and year 2021 R>=
0.23), the same happened with the vegetation index SAVI (year 2020 R?> = 0.37 and year
2021 R*=0.23). In eight months the vegetation is in senescence where the correlation is null.
Therefore, it is concluded that the indices have the ability to predict the biomass of grasslands
only in a short period of the year corresponding to the growing season of the grassland areas.
Keywords: Vegetation cover, linear regression, satellite images.

Introduccion

El estado de Durango cuenta con una alta diversidad ecosistémica, sin embargo,
practicamente la mitad del territorio es considerada de manera natural como areas de

pastizal®. Estas 4reas cumplen con funciones ecoldgicas de gran importancia entre las que
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se encuentra la captacion de agua, el secuestro de carbono y la estabilidad del sitio a partir
de la cobertura vegetal®**. El cambio climatico, las actividades humanas (pastoreo o
recreacion), el incremento de las especies invasoras, el sobrepastoreo, la agricultura y la
urbanizacion acompanada del crecimiento de la poblacion han inducido a la desertificacion
global y la degradacion de los pastizales, poniendo en riesgo los servicios y funciones de
estos ecosistemas®®. La falta de informacion sobre la productividad anual de forrajes en los
pastizales, ha ocasionado que se desarrollen alternativas a partir del uso de nuevas
tecnologias, cuyo rol es decisivo en el monitoreo de estas areas para facilitar las actividades
como el manejo del hato, el ajuste de carga animal y la suplementacion”. Dichas tecnologias,
como la sensoria remota, proveen imagenes multitemporales con la rapidez, calidad y
eficacia adecuadas para monitorear la vegetacion con menor esfuerzo que los métodos
tradicionales ®'?. En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes indices de
vegetacion (VI, por sus siglas en inglés) para obtener informacion sobre el estado de la
vegetacion y sus caracteristicas. Una cubierta vegetal en buen estado de salud tiene una firma
espectral, que se caracteriza por el contraste entre la banda del rojo (600 y 700 nm), que es
absorbida en gran parte por las hojas, y el infrarrojo (700 y 1100 nm), que es reflejada por
las plantas®?. El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) se usa, comiinmente, para evaluar el "vigor" de la vegetacion ?), que puede calcularse
por la produccion del ecosistema, el NDVI se ha utilizado para medir la productividad
primaria neta®®. E] Indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI, por sus siglas en inglés)
es un indice que intenta minimizar las influencias del resplandor del suelo utilizando un factor
de correccion de destello del suelo, éste con frecuencia se utiliza en regiones aridas en donde
la cubierta de vegetacion es escasa®. Estos indices tienen una estrecha relacion con la

variable de productividad de biomasa, lo cual permite su uso para la prediccion de la
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El suelo es migajon arenoso y migajon arcilloso-arenoso, con pendientes del 1 al 8 %. El tipo

de vegetacion esta clasificado como pastizal natural, con dominancia de Bouteloua gracilis

(Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths. El area de estudio esta englobada en la Region
Hidrologica No. 36 Nazas-Aguanaval!”. El sitio se ubica en la region ganadera prioritaria
del estado, el sistema de produccion predominante es el sistema vaca-becerro en condiciones
extensivas, el mercado principal del sistema es la venta de becerros al destete, para engorda
en corrales, a Estados Unidos de América.

Area experimental

El predio ganadero tiene una extension de 980 ha, dividido en ocho potreros, se selecciono
al azar un potrero con 130 ha. Para la obtencion de las variables de estudio se disefid un
sistema de muestreo permanente (SPM), se establecieron 16 puntos de muestreo en el terreno,
distribuidos en forma de cuadricula, tratando de cubrir el area del potrero, en cada punto se
fijo al suelo un poste metalico en base a la metodologia descrita por Gutiérrez et al''” y se
referencid geograficamente através del uso de un GPS (GARMIN, modelo GPSmap 62).
Cada punto se establecié como centro de una parcela de una hectarea de superficie (100 x
100 m), cada parcela se subdividio en cuatro subparcelas de (25 x 25 m), cada parcela se
denomind estacion de muestreo EM (Figura 2).

Variables evaluadas

Las variables del estudio fueron; el rendimiento de produccion de biomasa (variable
dependiente), la cual se determind en una superficie de 1 ha y la frecuencia fue un dia al mes
durante dos anos consecutivos y los valores de NDVI y SAVI como (variables

independientes).
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promedio fue de 0.25, en lo que respecta al indice de vegetacion SAVI los valores promedio

fueron de 0.46 para el afio 2020, y para el afio 2021 fue 0.40.

En este sentido, la variable de produccion de biomasa es la mas importante en jerarquia

debido a que se ve afectada por el clima y la biodiversidad®®-*"), ademas refleja el crecimiento

de las plantas al usar la energia solar, y se involucran conceptos como rendimiento y

produccion®??®. Asimismo, su determinacién se puede utilizar como pieza clave para

monitorear los impactos del cambio climatico mediante actividades humanas a corto y largo

plazo®?. Por lo tanto, la biomasa es uno de los parametros prioritarios para determinar el

comportamiento productivo de los sitios de pastizal®>>9.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de la produccion de biomasa aérea y de los indices de

vegetacion: NDVI y SAVI en el rancho ganadero La Cieneguilla, municipio

Hidalgo, Durango.
Error
estandar de
Aio Variable N Media la media Minimo Mediana Maximo Rango Asimetria
Biomasa (g/m?) 640 1381 0.55 0.50 7.96 97.02 96.52 141
2020 NDVI 640 024 0.00 0.13 0.20 0.59 046 1.16
SAVI 640 046 0.01 0.19 0.38 118 099 121
Biomasa (g/m’) 704 19.52 0.40 0.10 1791 81.60 80.60 113
2021 NDVI 704 025 0.00 0.11 023 0.50 039 0.73
SAVI 704 0.40 0.00 022 0.36 0383 061 1.20

N=Numero de observaciones.

Indices de vegetacion
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donde es muy notoria la diferencia de color, con respecto al suelo en las diferentes etapas
fenologicas, la correlacion oscila entre 0.63 y 0.90 tal y como lo muestran los resultados
encontrados por valores que concuerdan con los resultados reportados por Niu et al®®,
quienes llevaron a cabo una estimacion de la biomasa aérea del maiz al utilizar caracteristicas
derivadas de imagenes RGB basadas en UAV, ambos con modelos de regresion lineal simple
y reportaron R? de 0.88 y 0.94 y de 0.63 a 0.73, respectivamente. Por lo cual se establece que
las relaciones entre las variables evaluadas en este estudio fueron muy bajas, a consecuencia
de la minima diferencia entre el suelo y la vegetacion nativa del sitio de pastizal.

Tomando en cuenta los estudios mencionados anteriormente, se establece que es prioritario
replicar el estudio con la combinacion de otras metodologias, para generar contrastes entre
la cobertura vegetal y el suelo tal como lo reportan Niu et al; Nagler et al; Fensholt et al®%3®
quienes relacionaron la fotosintesis y la produccion primaria de la vegetacion. Tomando en
cuenta lo anterior, esta metodologia sigue vigente como opcion para medir la produccion de
biomasa en los sitios de pastizal, siempre y cuando exista variabilidad en la reflectancia de
la cobertura vegetal en cuanto a la colorimetria de la biomasa tal y como lo reportan Nagler
et al; Fensholt et al; Wilson & Norman®®3D.

En lo que respecta al SAVI mostro un comportamiento de prediccion de la produccion de
biomasa de 37.6 % para el ano 2020, y para el ano 2021 de 23.5 % (Figura 6), dichos valores
porcentuales indican que la prediccion de la productividad de biomasa, a partir del SAVI
resultan bajos debido a que no existe correlacion con respecto a la variable dependiente, dicho
comportamiento se puede explicar con el fundamento de que; éste indice no detecta la

variabilidad en la colorimetria del suelo con respecto a la vegetacion senescente a lo largo

del ano.
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CONCLUSION GENERAL

El uso y analisis de imagenes capturadas por sensores en satélites y vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) facilitaron la evaluacion de la produccion de biomasa
y la determinacidn de la distribucion espacial de la vegetacién en un pastizal del
Estado de Durango. Ademas, el uso de herramientas y técnicas de fotogrametria
permitid calcular la productividad del pastizal considerando la biomasa como
variable, asi como la cuantificacién y ubicacién geografica de las especies presentes
en el area de estudio. Finalmente, al utilizar indices de vegetacion, se determind la
condicion de los pastizales en cuanto al vigor y salud de la vegetacion durante el

periodo de evaluacion.
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