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1 INTRODUCCION GENERAL

Un é&rea forrajera es una superficie con especies vegetales que proveen
alimento, principalmente para rumiantes domésticos y otros animales; la
composicion floristica, bromatolégica y fenoldgica puede ser muy variable e
incluir especies sembradas, inducidas o0 espontaneas. La composicion
botdnica de un é&rea forrajera en un tiempo dado es funcion de las
condiciones edéficas y climéticas especificas del lugar, y del impacto
modificador del paisaje aplicado por el hombre, a través de practicas

agronomicas, culturales y de aprovechamiento.

Los agostaderos son un tipo de area forrajera, caracterizados por ser tierras
inapropiadas para el cultivo agricola, sea por clima, relieve, dificultad de

acceso o limitantes edaficas como es el caso de los suelos salinos.

Los agostaderos de México cubren no menos de 45% de la superficie del
pais (INEGI, 2008), y por aprovechamientos poco sustentables, el recurso
forrajero presente en ellos viene enfrentando una problemética diversa
limitando a los agostadores como una fuente importante para la alimentacion
del ganado doméstico y silvestre. La degradacién de la vegetacion y del
suelo causada por aprovechamientos que exceden la capacidad de soportar
perturbaciones de estos componentes del ambiente, es uno de los factores
que reduce el potencial forrajero de los agostaderos. El seguimiento continuo
del estado de salud del agostadero permitiria proponer de manera oportuna
opciones de manejo para restituir o prevenir la degradacion de una forma

econdmica.

Basicamente existen dos formas para determinar el estado de salud y
potencial forrajero de un agostadero, una es mediante mediciones directas,
destacando la cosecha de biomasa y la otra es por medio de mediciones
indirectas que no requieren en todo momento de la cosecha de biomasa.
Entre las mediciones indirectas sobresale el uso de las imagenes satelitales,

por su alto grado de precision y facilidad para la caracterizacién continua.



Almeida et al. (1990) indican que el seguimiento dado con el uso de
imagenes satelitales permitié la caracterizacion continua de la vegetacion
con mas de 80% de precisién. Sin embargo, la utilidad de las imagenes
satelitales depende de un proceso de calibracion especifico; en la actualidad
la mayoria de dichas calibraciones fueron desarrolladas a partir de praderas
conformadas por pocas especies o de agostaderos con dosel vegetal
dominado por herbaceas y muy particularmente gramineas (Ares et al.,
2002; Del Valle et al.,, 2002). No existen formas de calibracion para
vegetaciones conformadas por estratos herbaceo y arbustivo comunes en

varios agostaderos nacionales, entre ellas el matorral xerofilo.

El matorral xeroéfilo es un tipo de vegetacion importante para la ganaderia
mexicana por presentarse en los agostaderos de las regiones centro norte,
noreste y noroeste, ocupando aproximadamente 34% de la superficie
nacional (INEGI, 2008).

La presente tesis consiste en describir mediante una revision de literatura, la
importancia del uso de sensores remotos como una herramienta no
destructiva para la determinacion de caracteristicas fisicas y biolégicas de
agostaderos. Ademds, esta tesis presenta los resultados de una
investigacion de campo donde se colectd informacion Optica de un
agostadero con vegetaciéon de matorral xeroéfilo, para validar el posible uso
de esta tecnologia como medio para describir el potencial forrajero de areas

extensas de agostaderos.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Opciones parala evaluacion de areas forrajeras

La utilizacion de técnicas para determinar la disponibilidad de biomasa en
areas forrajeras, es importante en la investigacion cientifica y en el proceso
de elaboracion de planes estratégicos para el aprovechamiento comercial de

dichas areas.

Para la determinacion de la cantidad total y otros aspectos fisicos y
biolégicos de la biomasa vegetal presente en un area forrajera existen dos

grupos de mediciones: las directas e indirectas (Hodgson et al., 2000).

En forma sucinta las mediciones directas comunmente implican la remocion
y destruccion de la biomasa vegetal, por tener que cortar y posteriormente
aplicar métodos de laboratorio basados en procesos de digestion o
solubilizacion del tejido vegetal cosechado de las especies de interés. Las
indirectas son en realidad una forma de expandir en espacio y tiempo las
implicaciones de las mediciones directas, por lo que son dependientes de la
precisibn con que se tomen estas Ultimas. Las mediciones indirectas
consisten en medir atributos de las plantas “in situ”, sin necesidad de
remocion ni destruccién de las mismas o parte de ellas (Hodgson et al.,
2000).

2.1.1 Mediciones directas

Todas las técnicas de mediciones directas implican la cosecha y remocion
de tejido vegetal, variando en la extension de biomasa a cosechar;
herramienta o equipo para la cosecha; y la forma geométrica de la unidad
con que se delimita el area de cosecha. La intensidad y distribucion de los
puntos de cosecha también han originado variaciones en las técnicas de

medicién directa.

T Mannetje (2000) y Carvalho et al. (2008) coinciden en sefialar que las
mediciones directas son mas precisas, por implicar la cosecha del material a

evaluar. Sin embargo, los primeros autores, indican que las mediciones
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directas no permiten evaluar la acumulacion de biomasa vegetal a través del
tiempo en una misma planta, ya que en cada momento de medicién se esta

removiendo el material vegetal presente.

Carvalho et al. (2008) mencionan que las mediciones directas son poco
viables al intentar cuantificar el rendimiento de grandes superficies por el
gran namero de puntos de cosecha, ademas de que aquellos lugares donde
se realiz6 la cosecha, no aportaran forraje para el uso o aprovechamiento
proyectado para el total del area, por ejemplo, proveer forraje para animales

en pastoreo.

La “técnica parcela superficie” es la técnica directa con mayor frecuencia de
usSo en campo y consiste en cosechar superficies rectangulares, circulares o
cuadradas delimitadas por marcos de madera o fierro. Para vegetacion
herbacea la superficie de cosecha es de 1 m2, en especies rastreras o de
crecimiento muy exuberante, puede ser dificil aplicar el criterio de que
material cosechar, ya que los puntos de enraizamiento de las plantas
pueden no coincidir con la ubicacion del estrato aéreo en relacion a la

superficie de muestreo (T "Mannetje, 2000).

Aguiar (2002) sefala que la forma geométrica y la superficie de la unidad de
muestreo varian de acuerdo con las caracteristicas morfologicas de la planta
forrajera evaluada; para pastizales con dominancia de estrato herbaceo
recomienda el uso de superficies menores a 1 m?, pero aumentando al
maximo posible el nimero de puntos de muestreo. Hodgson et al. (2000)
indican que el tiempo y mano de obra que demandan las técnicas directas
limitan su uso en praderas comerciales, aunque esta informacion es
importante para la toma de decisiones en el manejo y aprovechamiento
optimo de la pradera, situacion que explica y justifica la necesidad de
desarrollar técnicas de medicion que reduzcan tiempo y mano de obra, como

son las técnicas indirectas.



2.1.2 Mediciones indirectas

Los métodos indirectos se desarrollaron para atender dos necesidades:
medir la biomasa de la planta sin destruirla, y reducir el trabajo y costo en
campo, por menor desplazamiento de personal y equipo para obtencion de

las muestras.

Para medir la cantidad y produccién de forraje, Laca y Lemaire (2000)
destacan tres grupos de métodos indirectos: los mecanicos; los electrénicos

0 de capacitancia; y los sensores remotos.

Entre los mecanicos se destacan: altura de la planta; altura comprimida;
indice de area foliar; y calificacion por abundancia floristica. Los métodos
electronicos o de capacitancia, consisten en determinar el flujo eléctrico
dentro del dosel vegetal y la magnitud de este flujo se relaciona con la
presencia de biomasa vegetal; en general la tendencia es que a mayor flujo

mayor rendimiento (Carnevalli y Silva, 1999).

Los sensores remotos se basan en principios Opticos y por tanto usa equipos
que pueden estar totalmente fuera del area a evaluar, como es el caso de
los satélites. En particular los sensores remotos obtienen imégenes del area
de interés, relacionando caracteristicas de estas imagenes, como por
ejemplo la intensidad del color, con atributos como cantidad de biomasa
vegetal, tipo de especies vegetales presentes, estrato de crecimiento de las
especies, etc. (Florenzano, 2002).

Para Crosta (1993), la aplicacion de los sensores remotos para el
seguimiento y evaluacion de areas forrajeras ha ganado mucha importancia
tanto a nivel cientifico como comercial, por ser una técnica que no demanda
ni siquiera el traslado de personal y equipos al area forrajera en evaluacion,
una vez que se cuente con la calibracion que relaciona caracteristicas de la
imagen con los atributos de interés; ademas de poder abarcar grandes
extensiones de terreno, incluyendo areas con accidentes topograficos como

pendientes o de vegetacion muy densa con la ausencia de senderos.



Segun Carvalho y Guayuru (2003), originalmente las imagenes satelitales se
usaron para fines militares, posteriormente a mediados de la década de los
90 la comercializacion abierta de estas imagenes y la experiencia acumulada
en el manejo e interpretacion de las mismas permitié su uso para otros fines,

entre ellos el seguimiento al estado de la masa vegetal de &reas especificas.

Las imagenes por satélite son producto de la reflectancia en las diferentes
bandas espectrales provenientes de cuerpos que reciben la energia
electromagnética que llega a la Tierra en forma de ondas o bandas; esta
energia se propaga a través del espacio y puede ser absorbida o reflectada
por los objetos o seres vivos tomando un patron unico (Chuvieco, 1996).

La reflectancia de esta energia depende y es especifica a la naturaleza de
los objetos, por lo que se originan patrones especificos que podran ser
relacionados con atributos de interés, por ejemplo, rendimiento, biomasa,
estado de crecimiento, tamafio, etc. del objeto, permitiendo su evaluacion y

seguimiento (Figura 1).
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Figura 1. Representacion esquematica de la generacioén de imagenes a partir

de sensores remotos presentes en un satélite (Almeida, 1993).



Los datos de reflectancia captados por los satélites deben ser ajustados
debido a las variaciones ambientales que distorsionan la imagen como
nubosidad, insolacion, clima, tipo de vegetacion, y posicidon geométrica de la
tierra con respecto al sol, antes de ser usados para determinar la magnitud
de los atributos de interés. Este proceso de ajuste se llama calibracion e
implica manipulacion numérica del espectro, espacio, temporal Yy

radiométrica.

La calibracion espectral esta basada en la eleccion de las regiones del
espectro electromagnético o bandas espectrales en las cuales se produce un
patron de imagen con caracteristicas Unicas y facilmente identificables, y se
relaciona este patrén con los atributos fisicos y quimicos en evaluacion
(Maia y Padua, 2009).

Mather (1999) y Paruelo (2000) sefialan que las bandas espectrales
comunmente usadas en estudios de individuos vegetales han sido: azul
visible, rojo visible, infra-rojo cercano, medio y distante, y dentro de estas
bandas espectrales la rojo visible e infra-rojo cercano han mostrado ser las

que mejores resultados presentan para la estimacion de biomasa vegetal.

La calibracion espacial consiste en identificar el objeto de menor tamafio que
es posible representar en la imagen. Lo importante en esta calibracion es
determinar el tipo de aplicacién en la cual puede ser empleada la imagen,
asi como superficie de trabajo posible y el grado de detalle deseado de la
superficie terrestre en estudio (Maia y Padua, 2009).

La resolucion temporal se refiere al intervalo de tiempo en dias u horas, que
el satélite tarda en obtener dos imagenes consecutivas de la misma regién
en la Tierra. Crosta (1993) sefiala que el punto de calibracién para la
resolucion temporal consiste en identificar los mejores dias para obtener las
imagenes en relacion a la hora del dia, insolacion e intensidad de luz

presentes al momento de la toma de la imagen.

La calibracion radiométrica se relaciona con la composicidon de las imagenes
digitales en funcidon de la composicion de un conjunto de elementos

denominados pixeles. Un pixel representa un area definida de la superficie
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terrestre; asi el area total del conjunto de todos los pixeles forma el area de

superficie cubierta por la imagen requerida (Figura 2).

Imagen satelital con sobreposicion de una
cuadricula organizada en lineas y
columnas donde cada unidad es un pixel

Imagen satelital de un punto
especifico de la superficie de la tierra

Pixel
(1,6)

seuwn|od

Figura 2. Imagen satelital con y sin sobreposicion de una cuadricula que

representa la unidad pixel (Almeida, 1993).

El punto importante de la calibracion radiométrica es definir la representacion
grafica de lo reflejado y captado por los satélites. Por ejemplo, determinar
que una reflectancia en la banda 650 nm con un patron especifico

corresponde a un arbol de Leucaena.

Con la ayuda de programas computacionales es posible sobreponer
imagenes captadas en diferentes espectros, generando una sola imagen de
mayor precision, colorido, y de formas distinguibles a la vision humana. Las
calibraciones ya mencionadas hacen que en su conjunto las imagenes de
satélite sean fuente de informacion, detallada y precisa de la cobertura de la
superficie terrestre (Trejo y Hernandez, 1996); como puede ser la cobertura
vegetal formada de especies cultivadas o de dispersion mas heterogénea

como la compuesta por bosques de diferentes tipos.

Almeida et al. (1990) lograron mediante el uso de imagenes satelitales una
precision superior a 80% al describir cuantitativa y cualitativamente areas
forrajeras en tres diferentes fases sucesionales. Russel (1989) indica que la
posibilidad del uso de imagenes obtenidas por sensores remotos para
describir cuantitativa y cualitativamente un dosel vegetal, radica en que
todas las alternativas en la composicién de las especies vegetales, como en
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el tejido que conforman dichas especies, ocasionan cambios paralelos en los
patrones de absorcidon, transmision y reflectancia de la radiacién solar

incidente.
2.2 Condicion de las éareas forrajeras

La condicion de un area forrajera es el producto de la suma de factores
bioldgicos, fisicos y quimicos que determinan el estado de sustentabilidad de

la vegetacion en aspectos de cantidad, calidad y composicion.

Para Machado (1999), tener un area forrajera en buena condicion implica
que el crecimiento y la composicion de la vegetacion presente, esta
haciendo uso al maximo posible de los factores ambientales, como luz,
temperatura y humedad, manteniendo en un alto nivel productivo al

componente suelo.

Por el contrario, una condicién pobre implica que la cubierta vegetal no es
capaz de expresar su maximo potencial de uso de los recursos, ya sea por
no estar presentes las especies vegetales que pueden lograr esto o bien que
el nimero de individuos esta por debajo del potencial, permitiendo la
existencia de areas desprovistas de vegetacion y permitiendo ademas que el
suelo quede sujeto a presiones erosivas ejercidas por elementos
ambientales como el viento y el agua (Ortiz-Solorio et al.,1994).

Esta situacion la mayoria de las veces muestra una tendencia a mayor
degradacion de no erradicarse el o los factores que llevaron a la pérdida de
la buena condicion, continuando hasta dar lugar a niveles altos de erosion
del suelo. Para el caso de areas forrajeras, el pastoreo no controlado es
comunmente el factor promotor de la pérdida de condicion, aun cuando otros
factores de manejo pueden acelerar o aumentar el impacto negativo, como

lo es la inadecuada aplicacion del fuego (Ortiz-Solorio et al., 1994).

Macedo y Zimmer (1993) y Macedo (1999) sefialan que la degradacion o
pérdida de condicibn de un éarea forrajera es un proceso evolutivo que
implica reduccién en el vigor, productividad y capacidad de recuperacion

natural de los pastos para sustentar los niveles de produccion y calidad



exigida por los animales, también puede presentarse un incremento de
efectos nocivos por plagas, enfermedades y plantas oportunistas. La
degradacion de la condicion de las areas forrajeras, de no ser revertida,
puede culminar con un deterioro de los recursos naturales referido como

desertificacion.

En México, las areas cubiertas por pastos nativos han desarrollado distintos
grados de degradaciéon a consecuencia de aprovechamientos forestal y
ganadero, que rompen el equilibrio original existente entre los componentes
bidticos y abidticos, con lo que se favorecen procesos de degradacion
(Andrade et al., 2006). El proceso de degradacion originado por animales
pastoreadores puede asociarse al habito de pastoreo selectivo de estos
animales, que prefieren consumir prioritariamente aquellas especies que le
son mas apetecidas, dejando sin cosechar individuos de otras especies que
con el tiempo logran una mayor propagacion o expansion, al contrario de las
especies mayoritariamente cosechadas, que pierden su capacidad

competitiva (Nascimento Junior et al., 1999a).

Permitir o promover pastoreos que ocasionan una cosecha excesiva de la
biomasa de las especies vegetales preferidas por el animal sin ningun tipo
de descanso o de manejo, hace que se origine un desequilibrio ambiental,
disminuyendo la capacidad de competencia de las especies preferidas con
respecto de las menos preferidas (Stoddart y Smith, 1975). La mayor
frecuencia e intensidad de cosecha a la que son sometidas las especies
preferidas, promueve la muerte de las mejores plantas forrajeras y facilita la
proliferacion de especies poco deseables por no servir como alimento para
el ganado. Nascimento Junior et al. (1999a) indican que este proceso de
desequilibrio provoca la pérdida de la cobertura vegetal del suelo, la erosion
y la productividad, siempre y cuando no se erradiquen los factores que

condicionan dicho desequilibrio.

Desde el punto de vista de clasificacién de agente causal, Nascimento Junior
et al. (1999b) dividen el origen de la degradacion de un ecosistema en tres
tipos: fisica, quimica y biolégica. Compactacion, limitaciones de aeracion y

gran susceptibilidad a erosion son sintomas evidentes de degradacion de
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origen fisico del suelo. En general la mayoria de la degradacién fisica, puede
ser observada en lugares proximos a aguadas, saladeros y comederos, y

promovida por el pisoteo excesivo por los animales.

La degradacion biologica estad asociada a la reduccion de materia organica
(mantillo), y de la actividad y diversidad de los organismos del suelo. La
degradacion quimica es reflejo de la pérdida por lixiviacion, traslado, erosién
de nutrimentos del suelo o acumulacién de elementos toxicos, que son
nocivos al crecimiento de la planta (Macedo, 1999). En las tres
degradaciones, un factor predominante es la reduccion en la magnitud de la
cobertura vegetal, comunmente asociada a la disminucibn en la

biodiversidad de flora y fauna.
2.3 Implicaciones del sobrepastoreo en las areas forrajeras

El sobrepastoreo ha sido sefialado como el principal factor que promueve la
degradacion de las é&reas forrajeras al romper el equilibrio entre el
almacenaje de nutrimentos acumulados en la materia organica y el
crecimiento inicial de las plantas, principalmente del estrato herbaceo
(Carvalho, 1998).

El crecimiento inicial de las plantas luego de un periodo de latencia o
dormancia determinado por condiciones limitantes del ambiente, depende de
las reservas presentes en la planta y que debera responder para asegurar
un nuevo crecimiento inicial en la siguiente estacion. Si la planta no cuenta
con la cantidad de reservas suficientes para mantener el crecimiento inicial o
no es capaz de reponer las reservas usadas para mantener un nuevo
crecimiento inicial en la préxima estacion, estara en un alto riesgo de morir o
de sucumbir ante la competencia de otros individuos vegetales con suficiente

cantidad de reservas (Andrade et al., 2006).

La cosecha sin control alguno por parte de los animales, puede originar una
fuerte reducciéon del area foliar, afectando la posibilidad de la planta de
sintetizar substancias de reserva, alterando también la magnitud de
crecimiento y desarrollo de raices, y la emergencia y expansion de nuevas

hojas (Chacon y Stobbs, 1976). La reduccion o alteracion en el patron de
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acumulacion de la biomasa vegetal aérea y subterranea, puede implicar
afectaciones directamente del ecosistema, por permitir exceso de
penetracion de luz, aumento de la temperatura y reduccion de la humedad
aprovechable del suelo, que son factores que afectan la dinamica de las

partes aéreas.

La cosecha excesiva promovida por el sobrepastoreo disminuye el vigor de
las plantas y plantulas originadas por semillas, lo que facilita la proliferaciéon
y predominancia de especies indeseables, por ser de baja palatabilidad y en

ocasiones toxicas (Nascimento Junior et al., 1999a).

Con limitantes ambientales para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion,
el impacto negativo del sobrepastoreo puede ser mayor en magnitud y
tiempo de permanencia de dicho impacto. Condiciones estresantes como
falta de humedad, frio o alta incidencia de radiacién solar demanda de la
planta una mayor cantidad de reservas para asegurar sobrevivir o superar
estos momentos de alto estrés para el crecimiento, desarrollo y

supervivencia de las plantas.

2.4 Determinacion de la condicion de areas forrajeras por sensores

remotos

La evaluacion y caracterizacion de areas forrajeras por imageneologia es
algo relativamente nuevo, y se ha encaminado fundamentalmente a
praderas compuestas por herbaceas y a un nimero reducido de especies.
Para los agostaderos poco se ha realizado, por presentar una conformacién
floristica muy diversa en cuanto a especies y tipos de plantas: herbaceas,

arbéreas, y arbustivas.

La mayor diversidad floristica demanda una mayor precision en la evaluacion
de areas forrajeras, por lo que debe recurrirse al uso de modelos a
diferentes resoluciones, con el objetivo de observar y dar seguimiento al
significado de las variables del paisaje estudiado (Paruelo, 2008). Ningun
satélite ha mostrado tener por si solo las caracteristicas que lo hagan
exclusivamente ideal para la determinacion de la condicion de un area

forrajera, principalmente en regiones secas; el uso combinado de datos
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pancromaticos, multiespectrales e hiper-espectrales, parece ser la solucién
para la deteccion y monitoreo de procesos de degradacion de la forma mas

temprana posible (Rocchini, 2007).

En la evaluacion de la condicion de areas forrajeras se utlizan tres
categorias de sensores remotos opticos: los pancromaticos, multiespectrales
e hiper-espectrales. Los pancromaticos tienen una sola banda en el espectro
visible, proporcionando un niamero muy grande de pixeles a los datos por
linea, que se traduce en una alta resolucion espacial. Por consiguiente, son
muy utiles al proporcionar informacion textural, porque su tamafio de pixel

puede ser menor que la heterogeneidad de la superficie.

Semorile et al. (2007) validaron el uso de sensores remotos en la
determinacién del impacto ambiental en la porcion semiarida argentina,
afirmando que la utilizacién de la banda pancromatica de LANDSAT 7 ETM+
permiti6 obtener mas detalles de la zona en estudio, lo que posibilitd una

mejor clasificacion de las zonas degradadas.

En la gran mayoria de los estudios que intentan determinar la condicion de la
vegetacion por sensores remotos se usan las bandas multiespectrales, para
incorporar datos de bandas espectrales anchas permitiendo una mayor

definicion del espectro reflejado.

Para Semorile et al. (2007), el hecho de que estos sensores proporcionen
los datos en bandas multiples, hace que el nimero total de pixeles por linea
sea menor que el de los sensores pancromaticos. Por consiguiente, la
resolucién espacial es normalmente mas baja para los multiespectrales que
para los pancromaticos. A estos sensores les faltan ademas bandas
estrechas en el visible e infrarrojo, region de absorcion que requiere modelar
el vapor de agua atmosférico y calcular la reflectancia de la superficie
aparente. Como resultado, no existe una conversibn de datos

multiespectrales calibrados a datos de reflectancia con significado fisico real.

Por su facilidad de adquisicibn y mediana a alta resolucion espacial, los
sensores multiespectrales se han usado para una gran variedad de

aplicaciones ecoldgicas. El uso tipico de esta informacion esta en relacion
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con los indices de vegetacion; sin embargo, en los ecosistemas aridos y
semiaridos, estas aplicaciones no son eficaces. En general los datos de
estos sensores exigen de métodos para calibrar los indices tanto de
vegetacion como del brillo del suelo. Calderén y Jong (1999), al estimar la
biomasa arbérea por medio de imagenes satelitales de LANDSAT 5 en
bosque de pino, pino-encino, encino y bosque de niebla en el estado de
Chiapas, México, obtuvieron una R? de 0.676 cuando contrastaron las
bandas infra-rojo cercano e infra-rojo medio, concluyendo que se hace
necesaria la interaccion entre mas bandas y puntos de calibracion para una

mayor precision con el uso de sensores remotos multiespectrales.

Para estudios de vegetacion que busquen obtener alto grado de precision
espectral, Hall-Beyer et al. (2001) sugieren los sensores hiper-espectrales,
una vez que proporcionan datos con un numero grande de bandas estrechas
y contiguas que cubren en su totalidad el espectro reflejado. EI nimero total
de pixeles por linea es muy reducido comparado a los sensores
pancromaticos o multiespectrales. Como resultado, estos sensores
proporcionan datos con poca precisién espacial, pero son de gran utilidad
para algunos tipos de analisis fitosocioldgicos. Vibrans y Schramm (2009), al
identificar nuevas areas forestales en la parte templada del sur de Brasil,
concluyeron que con los sensores hiper-espectrales se identificaron nuevas
areas forestales siempre y cuando éstas tuvieran una extension de al menos

dos hectareas.

Algunos estudios sugieren la interaccion entre los tres tipos de sensores
para lograr una mejor caracterizacion de las areas en estudio. Del Valle et al.
(2002) y Ares et al. (2002) lograron hasta 92% de exactitud en la descripcion
vegetal de un corredor edlico en la peninsula de Valdez (Chile) y de las
caracteristicas superficiales del suelo en una vegetacion arbustiva en Puerto
Madryn (Argentina), con el uso de sensores remotos en comparacion a
métodos directos “in-situ”; para los autores, este resultado se debi6 al uso de
tamarfios de pixel menores al de la variabilidad presente en cada uno de

estos dos sitios y la interaccion entre los tres tipos de sensores.
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Utilizando los sensores MERIS MTCI y MODIS, Harris y Dash (2010)
evaluaron la tasa fotosintéticamente activa y la correlacién con el contenido
de carbono en bosques templados de la region Este de los Estados Unidos.
Los autores concluyeron que los sensores son buenos indicadores de la tasa
fotosintética y contenido de carbono en el ecosistema; sin embargo, se hace
necesaria la elaboracion de modelos que describan con mayor exactitud los
flujos de carbono en todos los estratos del ecosistema. Un problema similar
se presenta en evaluaciones de agostaderos, por estar conformados de tres

estratos: herbaceo, arbustivo y arboreo.

Por su escasa disponibilidad de forraje, en agostaderos es de fundamental
importancia identificar puntos de endemismo de especies forrajeras o
indeseables en el area. Sassan et al. (2008) estudiaron agostaderos en la
regibn amazobnica y concluyeron que es posible identificar puntos de
concentracion de especies forrajeras. Sin embargo, para mayor exactitud se
requiere mezclar la informacion obtenida de los satélites con datos
climatologicos, principalmente la precipitacion pluvial del area. Esto denota la
importancia de la interaccion de datos satélites con mapas de vegetacion,
confrontando mapas de vegetacion y contenido de agua en suelo para la
identificacion de areas de riesgo de incendios forestales. En California,
Estados Unidos, Miller et al. (2009) concluyeron que la confrontacion de

mapas aumenta la exactitud de los datos obtenidos.

Una vez identificadas las areas de endemismo de las especies forrajeras
dentro del agostadero, el siguiente paso es estimar la acumulacion de
fitomasa en estas &reas; este procedimiento por lo general se hace
utilizando bandas de reflectancia y el atributo relacionado. Baret y Guyot
(1991) estudiaron la correlacién entre diferentes bandas de reflectancia y
atributos de crecimiento aéreo y concluyeron que la banda infra-rojo cercano
proporciona las mejores correlaciones con el indice de area foliar, biomasa
de la hojas verdes y actividad fotosintética. Sin embargo, los autores afirman
que aun no se tiene un modelo adecuado para estimar atributos de
crecimiento aéreo en ecosistemas aridos, dada las particularidades

morfologicas y fisioldgicas de adaptacion de sus especies al estrés hidrico.
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Numata et al. (2007) caracterizaron posibles cambios en la vegetacion en
funcion del pastoreo mediante la relacion entre la banda infra roja y roja
provenientes del satélite Landsat TM en praderas de Brachiaria brizantha, y
concluyeron que es posible identificar, con mas de 70% de exactitud,
cambios en funcién del pastoreo y de la época del afio, siempre y cuando las

praderas estuvieran en una buena condicion ecolégica.

Para evaluaciones de degradacion en las porciones mas secas del globo, se
aconseja la utilizacion de imagenes en multiescala, o sea, en diferentes
tamafios de pixel; tal medida tiene por finalidad aumentar el grado de
precision y asi posibilitar la distincion de las especies encontradas en las
areas evaluadas (Rocchini, 2007). Con base en lo expuesto, es fundamental
qgue en la eleccion de satélites se presenten sensores que se adapten a la
necesidad de investigacion: produccion de biomasa, degradacion,
endemismo de especies, cosa que para areas forrajeras no es facil. Novo y
Moraes (2003) consideran que con el lanzamiento de LANDSAT en 1972, la
utilizacion de este satélite por si solo seria suficiente para evaluaciones de
areas forrajeras, dada la gran capacidad y flexibilidad de sus sensores. Las
imagenes de este satélite fueron suficientes para dar una vision general de
la diversidad y potencial forrajero de grandes areas, pero con poca precision

en areas con poca superficie.

Cohen (1991) propone, como forma auxiliar de ayuda en la interpretacion de
atributos relacionados con el crecimiento aéreo en ambientes aridos, a la
determinacién del contenido de humedad en suelo o de la biomasa muerta.
Esta informacion es obtenida en funcion de las reflectancias de la banda

infra-rojo medio.

En este sentido, Yilmaz et al. (2008) proponen un modelo de estimacion del
contenido de agua en suelo en cultivos forrajeros; los autores obtuvieron
94% de exactitud cuando compararon la medida in-situ con el valor obtenido

por los satélites.

Para mejorar la exactitud de los datos proporcionados por los sensores en

estudios en ambientes aridos, es importante obtener de los sensores
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imagenes con la mayor calidad posible. Epiphaneo et al. (1996) estudiaron la
variacion en la calidad de las imagenes en funcion de la hora tomada y
afirman que el horario al cual fue tomada la imagen por el satélite es una
fuente significativa de variacion en la evaluacion de cobertura vegetal,
siendo necesario para evaluaciones de una misma &rea seleccionar
imagenes que fueran tomadas en la misma hora del dia. Esto es facilmente
conseguido cuando se hace uso de un mismo satélite en toda la evaluacion,
tomando en cuenta que los satélites siempre pasan a la misma hora en un

punto de la superficie de la Tierra.

En la actualidad los satélites mas utilizados para la evaluacion de areas
forrajeras son: LandSat 5 TM, AVHRR, MODIS, SPOT y NAPP, pero
ninguno por si solo es capaz de ofrecer datos precisos del estado real del
ecosistema, siendo necesario combinar los datos de estos satélites para
obtener valores mas cercanos del estado actual de un pastizal con la mayor

precision y exactitud (Paruelo, 2008).
2.5 Matorral xerofilo

Galindo (2009) indica que el matorral xerofilo es un tipo de vegetacion de
extensa distribucion en México, alcanza a cubrir 29% de la superficie del
pais, lo que corresponde a 41,279,457 hectareas, ocupando zonas aridas,
semiaridas y de desierto, desde el nivel del mar como es el caso del Matorral
de la Baja California, hasta los 2,500 msnm en el Estado de México. El
matorral xerdfilo es un tipo de vegetacion que se desarrolla en los grupos
climaticos BW y BS, con temperaturas medias anuales de 12 a 20 °C,
precipitacion anual menor a 600 mm concentrada en la estacién calida del
afio y con no menos de siete meses de déficit hidrico al afio (Garcia, 1988).
La vegetacion de matorral xerofilo se asocia con suelos caracterizados por
pobre capacidad de retener humedad por pendiente o pedregosidad, en
zonas de muy escasa precipitacion puede encontrarse sobre aluviales, y
también prospera en suelos de origen volcanico y formados de roca

sedimentaria (caliza o riolita) (Rzedowski, 1991).
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Los componentes botanicos de los que se conforma el matorral xeréfilo son
cactus, cardones, cenizos, cirios, estafiates, garambullos, gobernadoras,
magueyes, ocotillos y sahuaros, y se denomina matorral ya que la mayoria
de estos componentes no logran una altura mayor a 10 m (Rzedowski,
1991). La fauna comun en el matorral xerofilo se conforma de berrendo,
borrego cimarrén, codorniz escamosa, conejo matorralero, halcén, lechuza,
liebre de cola larga, monstruo de gila, rata canguro, serpientes y zorra

nortefa, entre otras especies animales (Rzedowski, 1991).

Vega-LOpez (2008) resalta que el matorral xerofilo es un ecosistema
importante en la ganaderia mexicana, ya que de esta vegetacion se origina
una proporciéon de los becerros exportados a EUA o enviados a centros de
engorda del norte de México. CONABIO (2006) sefiala al matorral xeréfilo
como un tipo de vegetacion que juega un papel fundamental en la captura de
carbono, considerandolo como el mas importante en este aspecto de todos

los ecosistemas terrestres de la porcion arida de México.

Ordofiez (2004) estima que hasta 76% de la superficie ocupada por matorral
xerofilo muestra de moderados a severos grados de degradacion a partir de
la desaparicién de especies tipicas de esta vegetacion, asi como por el
escaso crecimiento y desarrollo de los individuos presentes en comparacion
al potencial de los mismos. Arriaga et al. (2005) afirman que el deterioro que
sufre el matorral xerdéfilo proviene de impactos directos e indirectos de la
expansion agricola, de la urbanizacion y por la aplicacién y mantenimiento
de practicas ganaderas que atentan contra la resiliencia de la vegetacion en
su conjunto. El ataque directo a componentes del matorral xeréfilo por
extraccidon desmedida para la venta, como para permitir la substitucién por
otras especies, es otro factor a considerar entre los que han promovido el
deterioro de este tipo de vegetacion. Orddiniez (2004) estima que este ataque
directo o deforestacion puede afectar anualmente entre 1 a 10% de la

superficie cubierta del matorral xeréfilo.

La conservacion, mantenimiento y rehabilitacion del matorral xerofilo es de
importancia nacional por su apoyo a la ganaderia, captura de carbono y ser

un banco genético vegetal desarrollado en un ambiente agresivo y hostil
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para el crecimiento vegetal. El seguimiento de la condicién del matorral
xero6filo es un primer componente en la conformacion e implementacion de
cualquier estrategia de manejo de este recurso natural y es en este aspecto

la importancia de poder validar el seguimiento a través de sensores remotos.
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4 ESTIMACION DEL POTENCIAL FORRAJERO DEL
MATORRAL XEROFILO POR FOTOGRAFIA DIGITAL Y
REFLECTANCIA

4.1 Resumen

El objetivo de este estudio fue validar la utilizacion de fotografia digital (FD) y
reflectancia para estimar la cantidad de forraje presente en un matorral
xerdfilo. Los datos provinieron de dos sitios, cada uno con 54 estaciones de
muestreo y cinco momentos: tres y dos para las épocas seca y de lluvias,
respectivamente. Las fotografias digitales y lecturas de reflectancia cubrieron
una superficie circular de 1.6 m de didmetro; en cada estacién se tomo una
FD y tres lecturas de reflectancia, ambas mediciones Opticas se hicieran en
forma simultanea a una altura de 3.2 m del nivel del suelo. Obtenidas las
mediciones Opticas, se cosechd el material considerado con valor forrajero
presente dentro de la superficie de la estacion; para el estrato herbaceo la
cosecha fue a ras del suelo y las hojas de las arbustivas fueron las
localizadas en los primeros 1.50 m de altura desde el nivel del suelo, el
material cosechado fue pesado en verde y seco. Para cada componente de
cobertura se determind el porcentaje de la superficie de foto que ocupd y con
las lecturas de reflectancia se calcul6 el indice verde. Los datos de fotos se
analizaron por componentes principales y por regresion lineal simple, el
indice verde como estimador de la cantidad de forraje presente. Las
coberturas por vegetacion verde y seca, y por rocas fueron los componentes
gue explicaron mayormente la variaciéon en la cantidad de forraje presente.
El indice verde fue un mal estimador de la cantidad de forraje presente. Se
concluyd que la fotografia digital y reflectancia no fueron buenos
estimadores del forraje presente en matorral xerofilo y son sensibles al sitio y
época del afo, por lo que se debe mejorar esta forma de utilizacién de

medios Opticos.

Palabras claves: Medios Opticos, imageneologia, radiometro, semiarido.
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4.2 Abstract

ESTIMATION OF FORAGE POTENTIAL OF DRY SCRUBLAND BY
DIGITAL PHOTOGRAPHY AND REFLECTANCE

The objective of the study was to validate the use of digital photography (DP)
and reflectance to estimate the amount of forage present in dry scrubland.
Field data came from two sites each with 54 sampling stations and five times:
three and two for the dry and rainy seasons, respectively. At each station one
DP and three reflectance readings were obtained from a circular area of 1.6
m in diameter. Both optical measurements were made simultaneously at a
height of 3.2 m above ground level. Once optical measurements were taken,
material considered of forage value present within the area of the station was
harvested, herbaceous cover was cut to ground level and all leaves from
shrubs that were within the first 1.50 m from ground level were located. The
harvested material was weighed green and dry. The percentage of the
surface of the DP occupied by each component was determined and a green
index was calculated from reflectance readings. DP data were analyzed by
principal components and the fitness of green index as an estimator of the
amount of forage present by simple linear regression. The proportions of
green and dead vegetations and of rocks were the components that
explained the variation in the amount of forage present. The green index was
a poor estimator of the amount of forage present. It was concluded that
digital photography and reflectance are not good estimators of the amount of
forage in dry scrubland as both were sensitive to site and season.
Consequently, improvements should be made to these optical techniques

before they are used for the purpose contemplated in this study.

Keywords: Optical techniques, radiometer, imaging, semiarid.
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4.3 Introduccién

La determinacion de la cantidad de forraje presente en agostaderos donde
pastorean animales es importante en la investigacion cientifica, y como parte
esencial del proceso de elaboracion de planes para el aprovechamiento

sostenible y pertinente de los agostaderos.

La cantidad de forraje presente es un componente determinante del
potencial forrajero de un agostadero y puede medirse por métodos directos,
qgue implican la cosecha y remocion del material vegetal ubicado dentro de
una superficie delimitada de muestreo. Estos métodos directos son precisos
y confiables; sin embargo, de un costo muy elevado y en ocasiones
demandan mucho tiempo para generar la informacion requerida (Hodgson et
al., 2000).

Ante las limitaciones de los métodos directos para la determinacién de la
cantidad de forraje presente en agostaderos de extensiones amplias y con
distribucion heterogénea de los componentes botanicos, se han propuesto
métodos indirectos, como los que hacen uso de medios Opticos (Almeida et
al., 1990).

La aplicacion de equipos 6pticos para determinar la cantidad de forraje
presente, exige que se defina el tipo de camara digital o radibmetro para
determinar el patron de reflectancia; ademas de procesos de calibracion que
permitan relacionar cuantitativamente y con alta precision las caracteristicas
captadas por medios oOpticos y aquéllas de interés, como la cantidad de
forraje (Crosta, 1993).

El uso de sensores remotos ha sido ampliamente estudiado para areas con
vegetaciones que muestran una cubierta o dosel continuo y homogéneo,
como es el caso de praderas y agostaderos con dominancia de una cubierta
de gramineas de porte bajo a mediano y nula presencia de arbustivas y
arboreas (Russel, 1989; Almeida et al., 1990; Trejo y Hernandez, 1996). Sin
embargo, poco se ha investigado para validar estos sensores en
agostaderos con cobertura vegetal de gran diversidad floristica, que incluye

especies crasas y otras no consumidas por el ganado y de manera
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intermitente la presencia de areas de suelo desnudo (sin vegetacion) o con

presencia de piedras (Ares et al., 2002).

La vegetacion de matorral xerdfilo esta distribuida extensamente en varias
zonas aridas y semiaridas de México, llegando a ocupar 29% del pais
(Galindo, 2009). Ademas de la superficie ocupada, la vegetacion de matorral
xerofilo es una fuente importante de forraje para los bovinos dedicados a la
produccion de becerros al destete para exportacion y para abastecer los

corrales de engorda nacionales (Vega-Lopez, 2008).

El objetivo del presente estudio fue validar el uso de imagenes digitales y
patrones de reflectancia para estimar el potencial forrajero de una
vegetacion de matorral xerofilo, mediante la determinacién de las coberturas

y cantidad de forraje presente.
4.4 Materiales y métodos
4.4.1 Sitios, parcelas y estaciones de muestreo

La colecta de datos de campo (agosto de 2009 a octubre de 2010) se hizo
en dos sitios ubicados en el estado de Querétaro, uno en San Juan del Rio
(20° 30’ 36”N; 99°42’ 55” W) y el otro en Cadereyta del Monte (20°52’ 00”N;
99°52’ 56” W). Una caracterizacion climatica, edafica y de vegetacion de los

sitios se muestra en el Cuadro 1.

Cada sitio (SM) consistié de un cuadrado de 1500 m por lado, para dar una
superficie de 225 ha. Dentro de cada SM se ubicaron nueve parcelas de
muestreo (PM), cada una de 1 ha (cuadrado de 100 m por lado). Para ubicar
las PM’s se trazaron dos transectos perpendiculares entre si y partiendo del
punto medio de cada lado del SM; en el entrecruce de estos transectos al
centro del SM de ubicé la primera PM y a partir de ella, sobre los transectos
referidos se ubicaron las otras PM'’s, equidistantes a 200 m. El arreglo de

cada SM y sus PM’s se muestra en la Figura 3.

Dentro de cada PM se ubicaron seis estaciones de muestreo (EM), en éstas
se tomaron las mediciones épticas, cada EM fue un circulo de 1.6 m de

didmetro. Para la ubicacién de las EM en cada PM se siguié el mismo
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procedimiento que para las PM’s en cada SM, con distancia de 25 m entre

EM’s contiguas.

Cuadro 1. Caracterizacién climatica, edafica y de vegetacion en los sitios de
colecta de datos de campo.

Sitio

Variable San Juan del Rio Cadereyta del Monte
Grupo climatico BShw BShw
Temperatura minima promedio, °C 10 26
Temperatura maxima promedio, °C 12 28
Precipitacion pluvial promedio anual, mm 550 450
Altitud, m 2250 1985

Rendizina con o

) ) Rendizina con
Tipo de suelo afloramientos de )
afloramientos de rocas
rocas

Dominancia de Dominancia de arbustos y

Clasificacion de la vegetacién herbaceas y baja baja densidad de
densidad arbustos herbéceas

Fuente: Garcia (1988); Rzedowski(1991).
4.4.2 Mediciones oOpticas y destructivas

Las mediciones épticas y destructivas solamente se realizaron en las EM’s.
Las mediciones Opticas fueron fotografia digital (Apéndices 1 a 4) y lecturas
de reflectancia; mientras que las destructivas fueron la cosecha del estrato

herbaceo y remocién de las hojas de arbustivas.

Las fotos digitales fueran obtenidas con una camara fotografica SONY
modelo LENS con 7.2 Megapixeles de resolucion. Las lecturas de
reflectancia se tomaron con un radidmetro multiespectral, marca
CROPSCANMR, Modelo MSR5R (Multi Spectral Radiometer) de 5 bandas
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espectrales (0.450 — 0.520, 0.520 — 0.600, 0.630 — 0.690, 0.760 — 0.900 y
1.55 — 1.75 nm). De las 5 bandas captadas por el radiometro solamente dos
(0.630 — 0.690, 0.760 — 0.900) fueron utilizadas para célculos posteriores
Este modelo de radidmetro fue diseflado para estudios en campo que
busquen medir actividades bioldgicas en vegetales, dado el ancho de ondas

espectrales captados y la facilidad de locomocién en campo.

ik
PM
Transecto
100 m
200 mt -
- ! i
200 m | 100 m
L
200 m Il
| v
- -

1500 m

Figura 3. Arreglo de un sitio de muestreo (SM) de 1500 m por lado, con dos
transectos y nueve parcelas de monitoreo (PM) de 100 m por lado.

Las mediciones Opticas se tomaron a 3.2 m con respecto del nivel del suelo,
con la ayuda de una extension de aluminio sobre la que se mont6 la camara
y el radiébmetro (Figura 4). Por cada EM, se tomé una foto digital y tres
lecturas de reflectancia. Las mediciones épticas se realizaron entre las 8:00
y 10:30 horas; aproximadamente el tiempo para la toma de las mediciones

opticas por EM fue de 30 segundos.

Una vez realizadas las mediciones Opticas se procedid a las destructivas que
fueron la cosecha de las biomasas forrajeras presentes dentro de la EM,
para la biomasa de herbaceas se cort6 a ras del suelo, y para la de arboles y
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arbustos solo se cosecharon la hojas presentes desde el nivel del suelo
hasta 1.50 m de alto, considerando esta altura como la maxima para el
ramoneo. El pesaje del material cosechado fue en verde y luego de secado
en estufa de aire forzado a 60 °C hasta peso constante; estos pesos fueron

usados para determinar la cantidad de forraje presente en base verde y

seca, respectivamente.

Figura 4. Mediciones opticas (A) y (B) foto digital y lectura de reflectancia; y
(C) cosecha dentro de una estacién de muestreo.

El radiometro fue programado para las condiciones locales de cada EM, para
la obtencién de los &angulos cenitales de iluminacién y horas GMT. Las
fechas en que se realizaron las mediciones Oopticas y destructivas se

muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fechas de colecta de datos de campo en los dos sitios de
muestreo

Fecha Observaciones del crecimiento del forraje*
16/07/ 2009 Epoca de mayor crecimiento de forraje
03/09/ 2009 Epoca de disminucion de crecimiento de forraje

23/01/2010 Epoca de nulo crecimiento
11/05/2010 Epoca de inicio de crecimiento de forraje

22/07/2010 Epoca de mayor crecimiento de forraje

* Considerando la experiencia de personas de la localidad.

Considerando la experiencia de personas de la localidad, las fechas de
colecta de datos fueron divididas en dos épocas: seca (03/09/2009,
23/01/2010 y 11/05/2010) y lluvias (16/07/2009 y 22/07/2010).
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4.4.3 Procesamiento de lainformacién Optica

Las fotografias digitales fueron procesadas mediante el programa ENVI
version 4.3, para cuantificar el area de foto ocupada por cada componente
de cobertura. Los componentes de cobertura identificados fueron:
vegetacion verde, vegetacion seca, inflorescencia, suelo desnudo, suelo
sombreado, rocas, fondos de imagen y otros. Las coberturas de interés
fueron definidas de acuerdo con la metodologia propuesta por SIMTOG
(2010).

Las lecturas del radiémetro fueron descargadas a una computadora a través
del programa especifico del mismo equipo y convertidas de voltaje a
reflectancia. Con los datos transformados se calculé un indice verde base
iso-suelo o IVIS (Paz et al., 2009):

VIS —In( dIRCo0 — dIRC J

dIRCoo — dIRCs
dIRCew = IRCe0 — (a5 + byR0)
dIRCs = IRCs — (a5 +bgRs)

Donde,

R = banda rojo (0.630 a 0.690 nm),
IRC = banda infra rojo cercano (0.760 a 0.900 nm), y

as Y bs son constantes calculadas de la linea del suelo.

4.4.4 Manejo y analisis estadistico de los datos

El andlisis estadistico fue por componentes principales (Jongmann et al.,
1995), en donde la variable de respuesta fue la cantidad de forraje presente
y los componentes fueron los porcentajes de cobertura generados de las
fotos digitales. Se realizaron analisis independientes para cada época (seca

y lluvias) y sitio (San Juan del Rio y Cadereyta). Programa estadistico????

Aplicando andlisis de regresiéon lineal simple, se desarrollaron ecuaciones
para relacionar cuantitativamente el IVIS con la cantidad de forraje presente.
Se realizaron analisis independientes de regresion para cantidad de forraje
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verde y seco, total y por componente: herbaceo y arbustivo para las épocas

seca y de lluvias, y para cada sitio (San Juan del Rio y Cadereyta).

El criterio de evaluacion utilizado para determinar la cercania de la
estimacion de forraje presente mediante el valor de IVIS fue el coeficiente de
determinacion (r?) (Weisberg, 1985).

4.5 Resultados y discusién

4.5.1 Componentes de cobertura del dosel descritos por fotografia

digital asociados a la cantidad de forraje presente

A partir de tres de los componentes de cobertura descritos por fotografia
digital, para el sitio de San Juan del Rio se alcanzo explicar 91.8 y 97.1% de
la variacion en la cantidad de forraje presente en las épocas seca y de
lluvias, respectivamente. Sin embargo, estos tres componentes no fueron los
mismos para las dos épocas mencionadas (Figuras 5 y 6); para la época
seca los componentes fueron la vegetacion verde y seca, y las rocas, y para

la de lluvias la vegetacion verde, el suelo desnudo y las rocas.

En ambas épocas y considerando los tres componentes en conjunto, el
componente vegetacion verde aporté la mayor capacidad de explicar la
variacion en la cantidad de forraje presente; en una forma positiva, a mayor
vegetacion verde mayor cantidad de forraje presente. Sin embargo, la fuente
de vegetacion verde fue distinta para cada época. En la seca, las hojas de
arbustivas era lo Unico con color verde; mientras que en lluvias, a las hojas

de las arbustivas se sumo el estrato herbaceo.

Las arbustivas fueron predominantemente de los géneros Prosopis y Acacia.
El componente arbustivo ofrecio tejido verde por un periodo mas largo en el
afio que el herbaceo, enfatizando la importancia que se le debe dar a este
componente en el proceso de mejorar y aumentar la capacidad forrajera en

ambientes aridos y semiaridos.
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Figura 5. Componentes principales para cobertura aérea en la estacion

seca del sitio San Juan del Rio.
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Figura 6. Componentes principales para cobertura aérea en la estacion de
lluvia del sitio San Juan del Rio.
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Newton y Goodin (1989) sefalan a la capacidad de algunas arbustivas en
variar el potencial hidrico de sus hojas como uno de los mecanismos para
mantenerlas verdes, aun en los momentos mas secos del afio y que esta
capacidad esta asociada a la sintesis de compuestos, que en algunos casos
pueden ser téxicos al ganado u otros posibles comensales (Denogean et al.
2006), limitando en estos casos el potencial forrajero de dichas arbustivas.
Las arbustivas pueden mantener sus hojas verdes aun durante la época
seca, debido a las caracteristicas morfologicas de su sistema radical y tejido

lefioso, que permiten un alto almacén de reservas (Andrade et al., 2006).

La importancia de la vegetacion verde proveniente del estrato herbaceo en
explicar la variacion de la cantidad de forraje presente en la época de lluvias
era de esperarse, y al respecto, Goldberg y Novoplansky (1997) mencionan
que la densidad de los individuos herbaceos y en particular de gramineas, se
vuelve el factor prioritario en determinar la cantidad de forraje presente en el
agostadero. La tendencia general de fomentar en los agostaderos la cubierta
por estrato herbaceo, particularmente gramineas, puede ser una condicién
para aumentar el rendimiento total de forraje, pero no necesariamente para
mantener por la mayor parte posible del afio una cobertura verde; las
herbaceas aun cuando clasificadas como perennes, el periodo del afio en
gue se mantienen verdes es mas corto que el de las hojas en arbustivas
(Araujo Filho et al., 2000).

La cobertura por rocas, al igual que vegetacién verde, fue un componente de
cobertura que en ambas épocas contribuyé de manera importante a explicar
la variacién en la cantidad de forraje presente, pero de forma negativa, a
mayor cobertura por rocas menor cantidad de forraje presente. La presencia
de rocas en la superficie del agostadero limita el espacio donde pudiesen
crecer individuos vegetales, ademas de que la roca es un elemento del suelo
con pobre intemperizacion sin capacidad de retener humedad y proveer de
una solucion del suelo (Larcher, 2000), por lo que no es un sustrato que
pueda formar un ambiente edéafico propicio al crecimiento vegetal y con ello
apuntalar el potencial forrajero del agostadero. Ademas, el afloramiento de

rocas es considerado como indicador de degradacion del agostadero, debido
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a que este afloramiento proviene de un proceso de erosion que es la pérdida
de capas de suelo por arrastre del viento y agua, siendo este arrastre posible
por no contar el suelo con la proteccion que le brinda la cobertura por
vegetacion (NRC, 1994).

Las situaciones relacionadas al afloramiento de roca: nula retencion de
humedad, formacién de solucién y erosion del suelo, implican una importante
reduccion en la fertilidad del suelo y con ello la capacidad del lugar para
fomentar la produccion vegetal y asi el potencial forrajero. También, la
actuacion de procesos de erosion reduce el banco de semillas y asi reduce o
anula la posibilidad del crecimiento de nuevos individuos vegetales en la
época humeda. Reducir la erosion y fomentar la formacién de suelo son
opciones de manejo que reviertan la presencia de roca y son factores para

incrementar el potencial forrajero del agostadero (Wester et al., 2003).

La vegetacion seca y el suelo desnudo fueron el tercer componente para las
épocas seca y de lluvias, respectivamente. La vegetacion seca fue

conformada de herbaceas cuya parte aérea se encontraba muerta.

La cantidad de forraje presente puede ser explicada por la vegetacién seca,
dado que fue la expresion de crecimiento vegetal. Para la época de lluvias,
el suelo desnudo fue un componente de relacién negativa con la cantidad de
forraje presente; esta influencia negativa se asocia a lo explicado para la
cobertura con rocas en cuanto que representa una porcion de la superficie
del agostadero que no presenta la posibilidad de crecer vegetacion, son

areas despobladas de individuos vegetales.

En el sitio de Cadereyta la extensién de explicacion de la variacién en la
cantidad de forraje presente fue ligeramente mayor a la obtenida en el sitio
San Juan del Rio en ambas épocas, con 98 y 99% para las épocas de seca
y de lluvias, respectivamente. Este nivel de explicacion se logro también con
tres componentes, que fueron: vegetacion seca, suelo sombreado y rocas
para la época seca, y para la de lluvias vegetacion verde, seca y rocas

(Figuras 7 y 8).
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La presencia de rocas fue para los dos sitios y épocas un factor de cobertura
que se asocid con la posibilidad de cantidad de forraje, enfatizando lo ya
mencionado en el sentido de que la formacion de suelo y reduccion en los
agentes erosivos, deben ser considerados como un nodo crucial en el

mejoramiento del agostadero como productor de forraje.

Para el sitio de Cadereyta la vegetacién seca fue importante en ambas
épocas y no en San Juan del Rio, esta situacion divergente podria ser reflejo
de que en Cadereyta la densidad de arbustivas fue menor que en San Juan
del Rio y por tanto aun cuando son un componente importante de vegetacion
no fueron determinantes, quedando el estrato herbdceo en calidad de
vegetacion seca como el elemento de mayor importancia en el proceso de
explicar cambios en la cantidad de forraje presente. Esta situacion se
reafirma en la época de lluvias, cuando la vegetacion verde que fue
compuesta por estrato herbaceo en crecimiento, como el componente

principal para explicar la variacion en la cantidad de forraje presente.
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Figura 7. Componentes principales para cobertura aérea en la estacion seca
del sitio Cadereyta.
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El suelo sombreado pudo provenir de sombra por arbustos, micro-relieve o
rocas, pero cualesquiera de estas razones su relacién negativa con cantidad
de forraje presente proviene del hecho de que es una superficie que no
cuenta con vegetacion y por tanto estd sujeta a sombreado por otros

accidentes biologicos o fisicos.

El sitio Cadereyta presenta 25% menor precipitacion anual y largo del
periodo de lluvias que San Juan del Rio (CEA, 2010), esta condicion de
menor humedad implica una vegetacion con menor densidad en los estratos
arbustivo y herbaceo, y posiblemente esta menor densidad implicd que los
componentes con mayor posibilidad de explicacion del cambio en la cantidad

de forraje presente no fueran los mismos para ambos sitios.
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Figura 8. Componentes principales para cobertura aérea en la estacién de

lluvias del sitio Cadereyta.

Andrade et al. (2006) coinciden con este estudio en sefialar la importancia
de la vegetacion seca como posible indicador de la cantidad de forraje
presente en ambientes aridos y semiaridos. Esta importancia radica en que a
mayor cantidad de vegetacion seca, implica que existid una acumulaciéon de

forraje en la época de lluvias y con ello la sintesis de reservas y formacion
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de gran cantidad de nuevos puntos de crecimiento, con lo que se iniciara de
forma vigorosa el nuevo crecimiento en la siguiente época de lluvias.
También, la presencia de vegetacion seca es una cobertura que protegera el
suelo del arrastre por el viento, manteniendo asi una mayor fertilidad que
servira como base para un crecimiento vigoroso en la siguiente época de

lluvias.

Cangiano (1996) agrega otra importancia de la vegetacion seca en relacion a
la alimentacion del ganado en pastoreo; la vegetacién seca compuesta del
follaje muerto del estrato herbaceo llega a ser la Unica fuente de forraje para
los animales en pastoreo, sobretodo poco antes de que se inicie el nuevo
crecimiento vegetal al comenzar la época de lluvias. Concluye este autor que
es la vegetacion seca la salvaguarda de los animales mientras ocurre el
nuevo crecimiento vegetal. Sin embargo, Bartlett et al. (1994) advierten que
la vegetacion seca presenta limitantes para la buena alimentacion de los
animales en pastoreo, principalmente por el bajo nivel de consumo de dicho

material seco.

La importancia de la cobertura por rocas en los dos sitios y épocas en influir
sobre la cantidad de forraje presente esta asociada a lo sefialado por Loik et
al. (2004), quienes demostraron que la cantidad total de agua recibida en un
lugar no es tan determinante en la formaciéon de puntos de concentracion
con forraje presente, como si lo es la capacidad del suelo para retener dicha
agua recibida. Suelos con afloramiento de rocas, comunmente son de
escasa profundidad por lo que tienen capacidad limitada de retencion, no
permitiendo que el agua infiltre a perfiles mas profundos del suelo donde
podra almacenarse por mas tiempo e incrementar el tiempo en que podra
estar disponible a las plantas, sobretodo en ambientes con alto potencial de

evaporacion como los dos sitios en que se realiz6 el presente estudio.
4.5.2 Estimacion del forraje presente mediante indice verde (IVIS)

La estimacion de la cantidad de forraje presente a partir del indice verde
calculado por reflectancia mostré coeficientes de determinacién (r?) muy

bajos (Cuadro 3), indicando que esta medida Ooptica no fue lo
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suficientemente sensible para relacionar cambios en el espectro con

cambios en el peso del forraje.

Los coeficientes de determinacion también mostraron una gran variabilidad,
oscilando entre 0.08 y 0.38. Esta variabilidad estuvo asociada a los
diferentes tipos y fuentes de forraje, asi como al sitio y época del afio. La
tendencia general fue hacia mayores r* en la época seca de Cadereyta y
menores en la época seca de San Juan del Rio. La menor capacidad de
estimar la cantidad de forraje presente en San Juan del Rio que en
Cadereyta puede estar relacionada con la mayor densidad y por tanto
presencia del componente arbustivo (Apéndices del 5 a 9).

Cuadro 3. Coeficiente de determinacion (r2) para estimacion de forraje
presente a partir de indice verde (IVIS).

Sitio San Juan del Sitio Cadereyta
Rio
Tipo y fuente de Seca Lluvias Seca Lluvias
forraje*
Arbustiva MV 0.08 0.16 0.32 0.17
Arbustiva MS 0.17 0.17 0.26 0.19
Herbacea MV 0.09 0.16 0.29 0.25
Herbacea MS 0.12 0.22 0.29 0.23
Produccion total 0.18 0.11 0.38 0.21

MV = materia verde; MS = materia seca.

Bandinelli et al. (2003) propusieron varias razones por las cuales medios
opticos fracasaban en dar una relacion cuantitativa estable entre el indice
verde y el forraje presente, entre éstas estd el no haber contado con
aparatos Opticos con la sensibilidad suficiente para poder captar variaciones

en el espectro que estuvieran mas estrechamente relacionadas con cambios
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en la cantidad de fitomasa presente. Estos autores resaltan que en algunos
tipos de vegetacion de conformacion compleja, la proporcion del peso de
fitomasa de interés (forrajera) puede ser muy pequefa en relacion a la
fitomasa total, por tanto los cambios en peso son muy pequefios en relacion
a posibles cambios en el espectro. Estas caracteristicas biolégicas pueden
sumarse a limitaciones en el procedimiento de pesaje, corte y manejo

matematico de los datos.

Una caracteristica morfologica del tejido vegetal que pudiese limitar la
relacion cuantitativa entre variaciones en el espectro y cantidad de fitomasa,
es la presencia de una capa pilosa comldn en hojas de varias especies
vegetales adaptadas a ambientes secos. Esta capa pilosa se desarrolla para
facilitar la disipacion de la radiacion solar y evitar una fuerte presion de
demanda evaporativa, esta funcion de disipacion funciona esté o no el tejido
desarrollando una fuerte actividad fotosintética, por tanto puede dar un
mismo espectro pero con variacion en la actividad de sintesis realizada
(Larcher, 2000).

El &rea foliar reducida es una caracteristica coman en plantas de ambientes
semiaridos, que sirve para reducir la pérdida de agua al ambiente y
maximizar la actividad fotosintética (Langer, 1990). Esto puede provocar que
mucha de la reflectancia provenga del tejido lefioso y de sustratos
inorganicos como el suelo, por lo que se encubre el patrén asociado al tejido
vegetal activo con otros componentes de menor o nula actividad
fotosintética. La posibilidad de confusion puede ser alta con aparatos como
el utilizado en este estudio, dando un indice de verde muy pobre en relacién

al tejido verde en realidad funcionando.

Barlett et al. (1994) sefialan que el posicionamiento de la hoja puede
influenciar en la reflectancia y que en ambientes semiaridos la posicion de la
hoja es diferenciada, a fin de disminuir la incidencia directa de luz solar y por
consiguiente una reduccion de la transpiracion; en este ecosistema las hojas
se presentan en una inclinacion inferior a 90 grados, diferente de hojas de
ambientes tropicales que comunmente se presentan en 120 grados. Un

cambio en el posicionamiento de la hoja puede influenciar en la reflectancia
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captada por los aparatos que estan construidos para captar reflectancias
entre 150 y 180 grados en relacion al suelo.

La predominancia de material verde a partir de las arbustivas con baja
actividad fotosintética puede explicarse por la habilidad de este tipo de
plantas de poder mantener en latencia sus hojas, éstas no pierden su color
verde aun cuando no estén realizando fotosintesis en forma activa. Las
arbustivas de este tipo son capaces de evitar que las hojas oxiden su
contenido de clorofila y otros organelos, al no contar con fotosintatos
derivados de una fotosintesis actual. Para Newton y Goodin (1989), el
mecanismo de adaptacion que promueve este fendmeno es una disminucién
en su potencial hidrico, por acumulacion de agua en los espacios

intercelulares, lo que facilita su control por parte de la planta.

Estudios que utilizaron la reflectancia como estimador del forraje presente,
se concentraron en gramineas y monocultivos, estos tipos de vegetacion
poseen un dosel de altura homogénea, quedando reducida la posibilidad de
gue haya superposicion de estratos y sombreado de hoja (Rocchini, 2007).
Para el matorral xerdfilo la existencia de hojas superpuestas y de sombreado
mutuo es algo relativamente comuan, lo que hace que la reflectancia de
algunos estratos no pueda ser captada en forma apropiada a la magnitud
real de hoja, imposibilitando la lectura exacta de la radiacién interceptada y
reflejada (Larcher, 2000).

Los factores mencionados pueden dar un patron de reflectancia de la
vegetacion que no esté ajustado con el peso del forraje presente, haciendo
qgue la relacién cuantitativa sea muy pobre. Otro factor que pudiese tener
alguna influencia es esta pobre relacién cuantitativa en las condiciones del
presente estudio, fue que la masa vegetal forrajera representdé una parte
muy pequeiia de la masa vegetal total. Garcia (1988) estima que en
vegetacion de matorral xeréfilo la masa vegetal forrajera so6lo aporta 7% del
total de la masa vegetal, asi las lecturas de reflectancias provinieron de
especies vegetales con un minimo o nulo aporte de forraje. Posiblemente
circunscribir las mediciones Opticas a los individuos vegetales que proveen

forraje podria ser una opcion para mejorar la relacién cuantitativa.
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4.6 Conclusiones

Los componentes mas importantes de cobertura del dosel descritos por
fotografia digital asociados con la cantidad de forraje presente, son las
vegetaciones verde y seca, Yy la cobertura por rocas. El indice verde base
iso-suelo (IVIS) en la forma calculada mostrd limitacion para determinar la

cantidad de forraje presente en el matorral xeréfilo.

Los dos métodos opticos (fotografia digital y reflectancia) fueron sensibles a
sitio y época del afio, por lo que se deben considerar estas fuentes de

variacion en el proceso de calibracion.
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5 APENDICES

Apéndice 1. Fotografia digital de una estacion de muestreo circular de 1.6
metros de didmetro, sitio San Juan del Rio en la época de lluvias.
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Apéndice 2. Fotografia digital de una estacion de muestreo circular de 1.6
metros de didmetro, sitio San Juan del Rio en la época seca.
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Apéndice 3. Fotografia digital de una estacion de muestreo circular de 1.6
metros de didmetro, sitio Cadereyta en la época de lluvias.
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Apéndice 4.Fotografia digital de una estacion de muestreo circular de 1.6
metros de didmetro, sitio Cadereyta en la época seca.
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Apéndice 5. Dispersion de datos del forraje contenido (g m™?) en el estrato
herbaceo (materia verde) presente en relacion a indice verde base iso-suelo
(IVIS) en los sitios San Juan del Rio y Cadereyta.
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Apéndice 6. Dispersion de datos del forraje contenido (g m?) en el estrato
herbaceo (materia seca) presente en relacion a indice verde base iso-suelo
(IVIS) en los sitios San Juan del Rio y Cadereyta.
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Apéndice 7. Dispersion de datos del forraje contenido (g m™?) en el estrato
arbustivo (materia verde) presente en relacién a indice verde base iso-suelo
(IVIS) en los sitios San Juan del Rio y Cadereyta.
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Apéndice 8. Dispersion de datos del forraje contenido (g m™?) en el estrato
arbustivo (materia seca) presente en relacion a indice verde base iso-suelo
(IVIS) en los sitios San Juan del Rio y Cadereyta.
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Apéndice 9. Dispersion de datos del forraje total (materia verde) presente (g
m™) en relacién a indice verde base iso-suelo (IVIS) en los sitios San Juan
del Rio y Cadereyta.
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