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RESUMEN GENERAL

Evaluacién del impacto en la diversidad de flora y aves mediante
imagenes de alta resolucion e indices de diversidad en un agostadero del
Municipio de Hidalgo Estado de Durango México.

En México la ganaderia es una de las actividades productivas rurales con mayor
importancia ocupando un 56% del territorio, realizada hasta en condiciones
adversas, como en las zonas aridas del norte de México. El sobrepastoreo
originado de esta actividad es uno de los principales problemas para la
conservacion de ecosistemas. La exclusion de comunidades vegetales permite
la restauracion ecoldgica, aunque su tiempo de recuperacion depende del grado
de degradacion y del tipo de ecosistema. El estudio se realizé en el Municipio de
Hidalgo, Durango, México destacando a la ganaderia como la principal actividad
economica; donde se evalud la incidencia que tiene esta actividad en la condicion
de la vegetacion en el sitio de estudio, considerando un area de exclusion y otra
de pastoreo, a través del analisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat
y PlanetScope, usando el indice NDVI y precipitaciones anuales. A nivel
estadistico se aplico la prueba t-Student a una confiabilidad del 95%, donde se
obtuvo, que al usar imagenes Landsat no existen diferencias entre las dos areas,
siendo p=0.190, mientras que con Imagenes PlanetScope si hubo diferencias con
un valor de p=0.006. En el registro de especies, se tuvo que no existen diferencias
entre el area de exclusion y la de pastoreo con p=0.05 en especies, pero en
numero de individuos si hay diferencias siendo p<0.05. El andlisis de
biodiversidad se hizo mediante censos e indices de diversidad (Jaccard, Margalef
y Shannon) para ambas areas de estudio. Se encontrd qué el area de exclusion
presenta mayor biodiversidad que el area de pastoreo segun los indices
evaluados. Finalmente se determin6 que la ganaderia ejerce una presién sobre
el ecosistema y el area de exclusion ha permitido la regeneracién de cobertura
vegetal y el habitat.

Palabras clave: Agostadero, exclusion, teledeteccion, imagenes de alta
resolucion.

Tesis de Maestria en Ciencias, Posgrado en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas
Aridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Ederson Steven Cobo Muelas
Director de Tesis: Pablo Arenas Baez
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Evaluation of the impact on the diversity of flora and birds through high-
resolution images and diversity indices in a rangeland of the municipality
of Hidalgo State of Durango, Mexico.

ABSTRACT

In Mexico, cattle raising is one of the most common rural productive activities,
occupying 56% of the territory, even under adverse conditions, such as the arid
zone of northern Mexico case. Overgrazing caused by this activity is one of the
main problems for ecosystems conservation. The exclusion of vegetation
communities allows ecological restoration, although the recovery time depends
on the degradation degree and the type of ecosystem. The study was carried out
in the municipality of Hidalgo, Durango, Mexico, highlighting cattle ranching as
the main economic activity; where the incidence of this activity on the condition of
the vegetation in the study site was evaluated, considering an exclusion area and
a grazing area, through the multitemporal analysis of Landsat and PlanetScope
satellite images, using the NDVI index and annual precipitation. At a statistical
level, the t-Student test was applied with a reliability of 95%, where it was obtained
that when using Landsat images there were no differences between the two
areas, with a p=0.190, while with PlanetScope images there were differences with
a value of p=0.006. In the species register, there were no differences between the
exclusion area and the grazing area with p=0.05 in species, but in number of
individuals there were differences with p<0.05. Biodiversity analysis was done
using censuses and diversity indexes (Jaccard, Margalef and Shannon) for both
study areas. It was found that the exclusion area has greater biodiversity than the
grazing area according to the indexes evaluated. Finally, it was determined that
livestock does exert pressure on the ecosystem and the exclusion area has
allowed the regeneration of vegetation cover and habitat.

Keywords: Rangeland, exclusion, remote sensing, high-resolution images.

XV
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION GENERAL

En las ultimas ocho décadas, se ha visto un incremento exponencial en el uso
del suelo para pastoreo y agricultura. Esto ha repercutido en la disminucion de
diferentes tipos de coberturas vegetales. Tal situacién implica una menor captura
y almacenamiento de carbono y una disminucién de la mitigacion del cambio
climatico. La problematica del uso del suelo estda generando a nivel mundial
grandes deforestaciones. Estas conllevan a la destruccion de ecosistemas y con

ello a la pérdida biodiversidad de flora y fauna (Gamboa et al., 2016).

México actualmente ocupa el cuarto lugar de los paises con mayor biodiversidad
a nivel mundial, alberga entre el 10 y 12%, de todas las especies conocidas en
el planeta. Solo es superado por paises como; Brasil, Colombia e Indonesia.
Ademas, a nivel mundial México ocupa el tercer lugar, en diversidad de
ecosistemas. Todo esto, debido a su posicion geografica, en la que se traslapan
dos regiones biogeograficas, la Neartica y la neotropical. Asi, México es un pais

muy diverso en fauna y flora (Badii et al., 2015).

La deforestacion y fragmentacion de los ecosistemas son reconocidos como las
principales causas de pérdida de la biodiversidad en México. Estos procesos son
originados por las actividades antropicas, como es el caso de la produccion
agropecuaria. Las cuales, han generado alteraciones sobre la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, por ejemplo, la destruccion de habitats y
nichos ecologicos de poblaciones. Todos estos factores, estan generando un
aumento en la pérdida de biodiversidad, en las diferentes regiones del pais (List
et al., 2017).

Los ecosistemas y su biodiversidad son de gran importancia para el ser humano.
Ellos ofrecen servicios ecosistémicos, tanto para la subsistencia biolégica, como

para sectores econdmicos y sociales. Estos servicios no solo estan siendo
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afectados por las actividades antrépicas, también el cambio climatico esta
generado un desequilibrio en ellos. Como hoy se evidencia en la alteracion de
fendbmenos naturales que son mas fuertes cada dia, el caso de la alteracion del
ciclo hidrologico, que ha generado riesgos socio-ambientales por las fuertes
inundaciones y sequias (Quétier et al., 2007). De las regiones hidrolégicas de
México, un 55% de aguas superficiales estan contaminadas y un 16% de
acuiferos sobreexplotados. Esta es una grave alteracion, que pone en riesgo la
seguridad alimentaria del pais, por la disminucién de los recursos naturales

disponibles para la produccién agropecuaria (Lopez-Barrera et al., 2017).

La ganaderia es una de las actividades productivas mas frecuentes en las zonas
rurales de México, llegando a ocupar 110 millones de hectareas, que representan
el 56% del territorio nacional. Esta se practica en las diferentes regiones
ecoldgicas e incluso con condiciones adversas, como es el caso del norte de
México que se caracteriza por ser una zona arida (Mora et al., 2013). Por esta
razon, es importante desarrollar estrategias de conservacion ecoldgica para
prevenir y mitigar la pérdida de biodiversidad. La disminucion en la biodiversidad
de fauna y flora, esta relacionada con la reduccién de cobertura vegetal la cual
impacta a los mamiferos silvestres, debido a la destruccion de sus habitats (Sosa,
2016). Las Zonas Aridas y semi aridas de México no solo son refugio para una
gran variedad de plantas, sino también de animales silvestres, por lo cual se hace
necesario conocer la fauna y flora de regiones donde aun se desconoce
(Arambula, 2005).

Las zonas aridas presentan una muy limitada humedad, escasas precipitaciones
y altas tasas de evaporacion, las cuales estan relacionadas con altas
temperaturas, factores que aumentan la erosion y baja productividad de los
suelos. Estas caracteristicas en conjunto, hacen que estos ecosistemas secos,
sean mas vulnerables, comparados con otros de zonas con rasgos diferentes
(Moreno & Casas, 2008). Ello se refleja en la velocidad de desertificacion, que es
mayor en ecosistemas usados para la producciéon agropecuaria, con relacién al

tiempo de su recuperacién. Es por esto que a México, le tomaria décadas para
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contrarrestar la velocidad de desertificacion con la restauracion de sus suelos
(Granados et al., 2012). Por ello se requieren de estrategias que permitan mitigar

la degradacion de dichos ecosistemas.

La zona arida Chihuahuense ocupa la porcion septentrional del Altiplano
Mexicano, en altitudes que varian entre los 1000 y 2200 msnm. Esta tiene una
superficie surcada por diferentes cadenas montafiosas e incluye a los estados
de: Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y
Tamaulipas (Medrano, 2012). EI municipio de Hidalgo, Durango esta situado, a
una altura de 1,699 metros sobre el nivel del mar, en gran parte sobre los terrenos
altos de la meseta de la Zarca, con una temperatura media anual de 17 °C, con
vegetacion de tipo pastizal y abundancia de matorrales, dentro de los cuales se

agrupan arbustos de hojas pequefas (INAFED, 2010).

El presente estudio incluye un analisis de las variaciones de cobertura vegetal
que se han presentado en las ultimas dos décadas, permitiendo identificar cual
es el impacto que tiene la ganaderia sobre la regeneracion en el area de estudio,
que abarca un area de exclusion al pastoreo, la cual fue establecida en el 2010.
En el mismo ambito de analisis se realizé la comparacion de diversidad de flora
en el area excluida a la zona de pastoreo, esto con el fin de determinar cual es la
riqgueza de especies dentro y fuera del area de exclusion y finalmente se identificd
gue especies de aves estan asociadas al area de estudio. Estos analisis y
evaluaciones realizadas permitieron conocer como la ganaderia ejerce un
impacto negativo hacia la biodiversidad de flora y aves. Asi mismo el
establecimiento de areas de exclusion, puede ser una estrategia para la

mitigacion y restauracion de ecosistemas degradados en zonas aridas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la ganaderia en la diversidad de flora y aves mediante
indices de diversidad e indices de vegetacion en un agostadero en el municipio

de Hidalgo del estado de Durango México.

2.2. Objetivos especificos

¢ Identificar la existencia de diferencias en la diversidad de flora y aves en
un area de exclusion en relacién con el area de pastoreo.

e Determinar cuales han sido las variaciones de la cobertura vegetal del
area de exclusion a la ganaderia y el area de pastoreo mediante el analisis
multitemporal de imagenes satelitales.

¢ l|dentificar las especies de aves que se encuentran asociadas al area de

estudio.

3. HIPOTESIS

Las areas de exclusién presentan una mayor cobertura vegetal y biodiversidad

de flora y fauna que en lugares de libre pastoreo.
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CAPITULO II

4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Laganaderia en América latina

Se ha evidenciado en la ultima década el aumento de la ganaderia en Latino
América, lo cual genera un desarrollo econdémico en los paises, sin embargo, se
estan presentando altas tasas de deforestacion, un claro ejemplo de ello es la
region amazonica, la cual ha perdido miles de hectareas por la ampliacion de
fronteras ganaderas, repercutiendo principalmente en la liberacion de dioxido de
carbono a la atmosfera y pérdida de biodiversidad por la destruccién de habitats.
Esta problematica ambiental es reflejo de la falta de transversalidad de las
politicas pecuarias y ambientales en las diferentes entidades del sector publico y
privado. Esto incluye coherencia entre los planes de desarrollo, los planes de
ordenamiento territorial y el cumplimiento, vigilancia y control en la aplicacion de

normatividad ambiental (Salazar et al., 2013).

En los ultimos anos el crecimiento demografico ha generado un aumento en la
demanda de productos ganaderos a nivel mundial, lo que incide en un incremento
de la produccion mundial ganadera para satisfacer estas necesidades. Al mismo
tiempo la explotacion intensiva o extensiva tienen un impacto significativo en el
medio ambiente, en el cual estan incluidos los componentes aire, suelo, agua y
biodiversidad (FAO, 2021).

Para América Latina y el Caribe la ganaderia ha tenido un enorme crecimiento
debido a la demanda mundial por alimentos de origen animal, lo que ha permitido
gue se convierta en una de las regiones que mas carne bovina exporta a nivel
mundial. Esto representa una oportunidad para el desarrollo de los paises,

permitiendo generar riqueza y mitigar la pobreza, pero conlleva ciertos riesgos
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socio ambientales si este no se realiza de manera sostenible. Por lo cual se hace
necesario promover sistemas de produccion ganaderos sustentables, en los
cuales se integren politicas publicas orientadas a generar un equilibrio en la

sustentabilidad social y ambiental en los territorios (FAO, 2020).

4.2. Incidencia de la ganaderia sobre los ecosistemas

En los ultimos afos, se han llevado a cabo estudios sobre el efecto de la
ganaderia en los ecosistemas. Un caso en China donde se evaluaron los dafos
ocasionados por herbivoros, y el efecto del uso de parcelas de exclusion en la
riqueza y composicion de la vegetacion, concluyendo que este método permitia
facilitar la regeneracion pasiva de especies de plantas nativas. Los resultados del
estudio mostraron un crecimiento exponencial en comparacion con zonas no
excluidas (Tian et al., 2019). En la misma linea, otro estudio evalu6 como la
exclusion de la ganaderia, afectaba la estructura de vegetacion de un
sotobosque. Donde se concluyé que en bosques secos con muchos afos de
sobrepastoreo, la exclusion de la ganaderia ayudaba en la regeneracion vegetal

y disminuir el suelo descubierto (Trigo et al., 2020).

A nivel nacional también se han hecho estudios, como es el caso del valle de
Tehuacan en un matorral xerdéfilo. En donde se determiné el impacto de la
ganaderia sobre las especies “Bouvardia erecta y Justicia Candicans”. En este
estudio se analizé el comportamiento de las especies a corto plazo, con el uso
de cercas de aislamiento. Con ello, en unos meses se determind que las plantas
aisladas presentaban mayor abundancia que las no aisladas (Baraza & Valiente,
2012). Un estudio realizado en un matorral Tamaulipeco de Nuevo Leon revelo
que la ganaderia tiene una incidencia alta sobre la abundancia, asi como en la
diversidad arborea y arbustiva. Estos resultados se obtuvieron tras el seguimiento

a la composicion y diversidad de la vegetacion en la zona (Mora et al., 2013).

4.3. Problematica de la ganaderia en la conservacion de ecosistemas
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Los principales problemas ambientales ocasionados por la ganaderia que afectan
América Latina son; la degradacion del suelo debida al sobrepastoreo, la
deforestacion por la expansidon de zonas de pastoreo y los problemas
relacionados con la contaminacién de los sistemas de produccion ganadera.
Alrededor del 70 por ciento de las areas de pastoreo en la region se encuentran
en proceso de degradacion el cual presentan un grado de afectacion moderado
o severo (FAO, 2016). Esto por el aumento de deforestacion con el incremento
de sistemas extensivos de pastoreo, caracteristicos en ciertos paises de la
region, sin embargo, existen sistemas de produccion con estrategias tecnoldgicas
y de manejo sostenible. Estas estrategias involucran procesos de ordenamiento
territorial, zonificacién y planificacion en programas de desarrollo rural y territorial
(FAO, 2020).

El sobrepastoreo es uno de los problemas para la conservacion de diferentes
ecosistemas. Debido a que esta actividad genera alteraciones en las
comunidades vegetales, y el deterioro de los habitats de la fauna silvestre. Con
la exclusion de comunidades vegetales, por lo regular se permite la restauracion
ecoldgica, aunque esta depende de que tan degradada este la zona. Sin
embargo, esta tiene un impacto positivo a mediano y largo plazo (Trigo et al.,
2020). Ante la situacion descrita y las evidencias mencionadas, donde se
reconoce que la ampliacion de zonas para la ganaderia tiene un impacto en la
flora y fauna de los ecosistemas. Es de gran relevancia analizar el efecto de la
ganaderia sobre la biodiversidad, conociendo la fauna y flora de sitios en los
cuales no se han llevado a cabo estudios, donde las condiciones sociales y
biolégicas son diferentes en determinadas regiones. Todo esto con el fin de
generar estudios que sean linea base, para tomar estrategias de conservaciéon y

uso sostenible de los recursos naturales.

4.4. Problematica de la ganaderia en el municipio de Hidalgo

Durango
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Actualmente en el municipio de Hidalgo no se conoce, cual es el efecto que tiene
la ganaderia sobre la vegetacion y que mamiferos silvestres terrestres estan en
el ecosistema. Por lo tanto, se pretende conocer cual es la diversidad de flora 'y
aves que tiene en un terreno 40,5 hectareas que esta excluida a la ganaderia
desde el afio 2010, comparada con un area de 59,6 hectareas en la cual se tiene
libre pastoreo. Esto es con el fin de generar una linea base para la formulacién
de planes o estrategias, que permitan la conservacion de fauna y flora del

municipio y la region.

El municipio de Hidalgo, Durango, en conjunto con San Pedro del Gallo, San Luis
de Cordero entre otros municipios del estado de Durango tienen a la ganaderia
como actividad econoémica principal, y la agricultura en menor proporcion de la
cual el 94% es destinada a la produccion de forraje y el 6% es para alimentacion
humana. La actividad pecuaria se comenzé a dar por la existencia de buenas
condiciones de agua, temperatura y suelo. Sin embargo en los ultimos afos se
ha venido presentando un deterioro en los recursos naturales que sustentan las
actividades, debido a la sobreexplotacién de los recursos naturales en la zona
(Castillo et al., 2009). Ante la situacion descrita y las evidencias mencionadas,
donde se conoce que la ampliacién de zonas para la ganaderia tiene un impacto
en la flora y fauna de los ecosistemas, es de vital importancia analizar como se

ve afectada la biodiversidad del area de estudio.

4.5. Sostenibilidad de la produccién ganadera en América Latina

Un tercio de la superficie terrestre a nivel mundial esta clasificado como
pastizales, dentro de los cuales estan incluidos ecosistemas fragiles como son:
las praderas, los matorrales, los humedales, las tierras altas y los desiertos. Estos
ultimos son muy vulnerables a procesos de desertificacion y efectos del cambio
climatico, debido a sus condiciones climaticas adversas. Aunque en estos se
presentan caracteristicas climaticas complejas, los sistemas ganaderos han sido
adaptados a estas condiciones en el cual se recurre a obtener el maximo
provecho de los limitados recursos naturales a fin de poder llevar a cabo las

producciones pecuarias (FAO, 2017).
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La alta deforestacion, degradacion de suelos, pérdida de biodiversidad,
contaminacion de suelos, aguas y la generacién de gases efecto invernadero -
GEIl, estan asociados principalmente por la expansion de la ganaderia no
sostenible. En el cual ya se estan visualizando los efectos y riesgos que se han
generado en diferentes regiones, lo cual hace necesario desarrollar politicas
publicas, que permitan generar instrumentos de regulacién e inversion que
estimulen la produccién sostenible, la recuperacion de ecosistemas degradados,
el desarrollo de tecnologias para la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico.
Estas politicas publicas son deficientes en muchos paises, en los cuales se
presenta una gran deficiencia en politicas de desarrollo agropecuario y uso
eficiente de los recursos naturales. México es uno de los paises donde las
problematicas ambientales son mas marcadas, debido a la alta presion que existe
por la sobreexplotacion de los recursos naturales en explotaciones tanto

extensivas como intensivas (Gerber et al., 2013).

La recuperacion de areas y ecosistemas degradadas mediante diferentes
estrategias de sostenibilidad trae beneficios ambientales, econémicos y sociales.
Estas deben de enmarcar politicas tanto publicas como privadas, que estimulen
el fortalecimiento institucional, la investigacién, el desarrollo e implementacion de
tecnologia orientadas a la adaptacion al cambio climatico, desarrollo de forrajes,
eficiencia en el uso del agua, y restauracion de ecosistemas (Gerber et al., 2013).
Los recursos naturales en América Latina presentan potencialidades, las cuales
pueden ser aprovechadas de manera sostenible superando las limitaciones
técnicas, socioeconémicas y ambientales asociadas a la dinamica de la actividad
ganadera, la cual aborda aspectos de seguridad alimentaria y sostenibilidad
ambiental de los ecosistemas (Parra-Cortés et al., 2019). Como es el caso de
los sistemas agroforestales y silvopastoriles, que involucran aspectos de cambio
cultural, politicas publicas, participacion comunitaria y desarrollo tecnolégico
(Lopez-Vigoa et al., 2017).

4.6. La teledeteccion en estudios multitemporales de vegetacion
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La teledeteccion es una técnica basada en la recopilacion de datos de la
superficie terrestre por medio de sensores que son instalados en plataformas
espaciales, los cuales registran la interaccion electromagnética entre el sensor y
el terreno a través de la medicion de la reflectancia. Para el caso de los sensores
de los satélites los cuales pueden ser multiespectrales o hiper espectrales, tienen
la capacidad de registrar el comportamiento de los diferentes objetos que se
encuentran en la superficie de la tierra, por medio de la reflectancia que se
registra en las diversas bandas del espectro electromagnético (Instituto

Geografico Nacional, 2018).

Con respecto a los diferentes objetos que se encuentran en la superficie
terrestres (vegetacion, cuerpos de agua, suelos, areas urbanas, mantos de
nieve), dependiendo de sus caracteristicas y naturaleza generan una reaccién
diferente del flujo de energia reflectada. Esta energia es captada por el sensory
procesada digitalmente en diferentes rangos dependiendo de la resolucion
radiométrica del sensor (Martinez Vega & Martin, 2010). Especificamente la
respuesta espectral de la vegetacion esta caracterizado por presentar baja
reflectancia en el visible azul (400 - 500 nm) y rojo (600 - 700 nm), pero con un
incremento en el verde (500 - 600 nm) esto debido a la fuerte absorcion que tiene
los pigmentos foliares, como es el caso de la clorofila el cual tiene dominancia de
respuesta espectral, debido a que es 5 a 10 veces mayor a otros pigmentos como

el caroteno (Maya, 2019).

El analisis multitemporal a través de imagenes satelitales consiste en evaluar o
analizar el comportamiento de la vegetacion en épocas diferentes esto mediante
la comparacion de imagenes, utilizando herramientas de sistemas de informacion
geografica (Correa Valencia, 2018). Esto ha permitido poder analizar los
impactos ambientales que se estan generando por las actividades
antropogénicas, asi como los efectos del cambio climatico sobre diferentes
ecosistemas, que se han estado dando a través del tiempo. Lo anterior contribuye
a generar informacién primordial en la formulacion e implementacién de

estrategias de recuperacion de ecosistemas y mitigacion del cambio climatico.
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4.7. Analisis del cambio en coberturas vegetales

La vegetacion es un indicador importante en la evaluacién de procesos biofisicos
en los ecosistemas, tales como pérdida de biodiversidad, erosion del suelo,
relacion de vegetacion-clima, distribuciéon de especies (Gonzaga, 2015). La
pérdida de cobertura vegetal es uno de los fendbmenos de mayor impacto a nivel
mundial en la alteracion del ciclo hidrologico, desertificacion, pérdida de
productividad primaria y disminucion de la infiltracién de agua en recargas de

acuiferos (Morales-Hernandez et al., 2016).

El monitoreo de la vegetacion es una de las principales aplicaciones en la
observacion de coberturas terrestres, esto realizado a través de informacion
proveniente de sensores satelitales. Los cambios en coberturas vegetales
multitemporales son esenciales para la estimacion digital de las modificaciones
asociadas con el uso y cobertura del suelo, permitiendo que este monitoreo
espacio temporal de zonas geograficas no solo evalué el cambio de coberturas
vegetales, sino también el deterioro de ecosistemas, cambios de distribucién de
especies, logrando proveer informacion base para la determinacién de
estrategias de areas prioritarias para la conservacion (Gil-Leguizamén & Morales-
Puentes, 2016).

4.8. Uso de indices de vegetacion en teledeteccion

Las variaciones espacio temporales de las coberturas vegetales son de gran
relevancia como indicador en la dinamica de los ecosistemas, que se realiza a
través de la teledeteccion. Una de las técnicas de analisis de informacion de
satélites multiespectrales son los indices de vegetacion, esto es posible gracias
a la interaccion que se da entre la energia electromagnética y la cobertura

vegetal, mediante el comportamiento reflectivo de las plantas con los sensores
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satelitales y remotos, el cual es variable dependiendo el estado fisiolégico de la

vegetacion (Gonzaga, 2015).

El analisis espectral de la cobertura vegetal mediante indices esta basado en el
contraste de las bandas del espectro, que dan como resultados indices
espectrales de vegetacion. Estos son calculados a partir de una combinacion
matematica entre dos 0 mas bandas de una imagen obtenida a través de
sensores remotos los cuales tienen informacion esencial de las caracteristicas de
la vegetacion (Cruz Flores et al., 2020). El indice de vegetacion de Diferencia
Normalizada - NDVI (Rouse et al., 1974) se ha utilizado en diferentes estudios
como un indicador de perdida de cobertura vegetal y estado de salud de las
plantas, esto a través de la reflectancia en diferentes longitudes de onda de la
vegetacion, suelo u otros objetos (Gonzalez-Betancourt & Mayorga-Ruiz, 2018).
Los valores de NDVI varian de -1 a 1, siendo el rango que va de 0.2 a 0.8 el mas
comun para la vegetacion, mientras que para el suelo los valores son cercanos a
0 y para cuerpos de agua corresponde a valores negativos. Por lo tanto, este
indice representa la actividad fotosintética de las coberturas vegetales, estando
estrechamente relacionado con la biomasa, productividad primaria neta, estrés
hidrico, secuestro de carbono y la biodiversidad de los ecosistemas (Cruz Flores
et al., 2020).

4.9. Imagenes satelitales Landsat y PlanetScope

La puesta en marcha de satélites para el monitoreo de la tierra que se dio hacia
finales de 1950 represent6 un gran avance en estudios del sistema ambiental y
social, permitiendo conocer el funcionamiento y complejidad de diferentes
ecosistemas a nivel mundial en el cual no se podia apreciar con exactitud. Estas
observaciones permitieron que la ciencia comprendiera los problemas
socioambientales y sus soluciones, mediante el analisis de los datos
proporcionados por los satélites, que contribuyeron a diagnosticar fendmenos
como; deforestacion, fragmentacion, desertificacion, contaminacién entre otros.
En las ultimas décadas se han desarrollado algoritmos de analisis de percepcion

remota para monitorear cambios de la cobertura vegetal, dados por diferentes
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variaciones ambientales tanto naturales como antropicas (Cesar Augusto et al.,
2017).

Los satélites estan situados en la 6rbita del planeta tierra, sincronizados con el
sol, obteniendo informacion de diferentes zonas de la tierra, mediante sensores
remotos. Las imagenes satelitales son de diferentes resoluciones dependiendo
las caracteristicas de los sensores remotos de cada satélite, estas proporcionan
informacion de la superficie de la tierra, del cual pueden tener aplicaciones en el
desarrollo ambiental, monitoreo urbano, agricultura, hidrologia, recursos
naturales, gobierno, defensa y cartografia entre otros (Gasparovi¢ et al., 2018).
La informacion generada por los satélites es enviada a la tierra de manera digital
a una estacion terrestre donde se almacena la informacién y se procesan como

imagenes (Sacristan-Romero, 2007).

Los satélites Landsat fueron lanzados a la 6rbita terrestre desde el afio 1972 con
el fin de monitorear los recursos terrestres, estan conformados por 8 satélites,
puestos en orbita en diferentes periodos de tiempo. Las imagenes Landsat
pueden estar compuestas de 4 a 12 bandas, con una resolucidén espacial entre
15, 30, 60, 120 metros esto dependiendo del satélite, sus sensores y bandas
(INEGI, 2021). Los satélites PlanetScope con mas de 180 satélites en orbita que
fueron lanzados desde el ano 2016, siendo la flota comercial mas grande de
satélites de la historia. Estos recopilan informacién diaria con una resolucion
espacial de 3 a 5 metros de toda la masa terrestre, compuestas entre 4 y 8
bandas (ESA, 2021).
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CAPITULO Il

Impacto de la ganaderia en la biodiversidad en un agostadero del Norte de
México.

RESUMEN

En las ultimas décadas el incremento exponencial en el uso del suelo para
pastoreo y agricultura esta repercutiendo en la biodiversidad, debido a las altas
tasas de deforestacion y fragmentacion de habitats. El sobrepastoreo es uno de
los problemas para la conservacion de ecosistemas, por las alteraciones que
genera en las comunidades vegetales y el deterioro de habitats. El estudio evaluo
el impacto de la ganaderia en la biodiversidad de flora y aves de un agostadero
del municipio de Hidalgo, Durango, en un area de exclusion y un area de
pastoreo, mediante el registro de vegetacion con el método de Linea Canfield, y
registro de aves con avistamiento. Los datos se analizaron con los indices de
diversidad; Jaccard, Margalef y Shannon, ademas de prueba estadistica t-student
con confiabilidad del 95%. Los resultados de vegetacion en el numero de
individuos y especies fueron mayores en el area de exclusion que en el area de
pastoreo. Para el numero de individuos se tuvieron diferencias con valor de
p=0.004, mientras que especies el valor fue p=0.76, evidenciando que no hay
diferencias entre ambas areas. Respecto a las aves se encontr6 un mayor
numero de individuos y especies en el area de exclusion que en el area de
pastoreo. Sin embargo, la prueba estadistica t-Student mostro que no hay
diferencias ya que los valores fueron p=0.080y p=0.71 para especies e individuos
respectivamente. En cuanto a los indices de diversidad se encontré que en flora
y aves el area de exclusion es mayor que el area de pastoreo. Se concluye que
la exclusiéon del area ha permitido la regeneracion del ecosistema al encontrarse
mayor numero de especies de flora y presencia de aves que en el area de
pastoreo, sin embargo, este proceso es a largo plazo para que puedan
encontrarse diferencias.

Palabras clave: Agostadero, Impacto, Jaccard, Margalef, Shannon.
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Livestock Impact on rangeland biodiversity in the North of Mexico.

ABSTRACT

In recent decades, the exponential increase in land use for grazing and agriculture
has had repercussions on biodiversity, due to high rates of deforestation and
habitat fragmentation. Overgrazing is one of the problems for the conservation of
ecosystems, due to the alterations it generates in plant communities and the
deterioration of habitats. This study evaluated the impact of livestock on the
biodiversity of flora and birds in a pasture in the municipality of Hidalgo, Durango,
in an exclusion area and a grazing area, by recording vegetation with the Canfield
Line method, and recording birds with sightings, the data obtained was analyzed
with the diversity indexes; Jaccard, Margalef and Shannon, in addition to applying
the t-Student statistical test, with a reliability of 95%. The results of vegetation in
the number of individuals and species was higher in the exclusion area than the
grazing area. For the number of individuals there were differences with a value of
p=0.004, while for species the value was p=0.76, showing that there are no
differences between the two areas. Regarding birds, a greater number of
individuals and species were found in the exclusion area than in the grazing area.
However, the t-Student statistical test showed that there are no differences since
the values were p=0.080 and p=0.71 for species and individuals respectively.
Regarding the diversity indices, it was found that in flora and birds the exclusion
area is greater than the grazing area. It is concluded that the exclusion of the area
has allowed the regeneration of the ecosystem by finding a greater number of
flora species and presence of birds than in the grazing area, however, this process
is a long-term process so that differences can be found.

Keywords: Rangeland, impact, Margalef, Jaccard, Shannon.
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1. INTRODUCCION

Los cambios en el uso del suelo generan alteraciones que dependen de las
actividades que se llevan a cabo en los terrenos, estos generan un impacto sobre
la funcionalidad de los ecosistemas, viéndose reflejado en la abundancia y
diversidad de especies, repercutiendo no solo a nivel ambiental, ya que también
generan consecuencias sociales debido a los servicios ecosistémicos en las

comunidades que habitan estas zonas (Castellanos-Villegas et al., 2010).

Meéxico cuenta con una gran diversidad de ecosistemas, posicionandose dentro
del quinto lugar con mayor riqueza biolégica a nivel mundial, esto creado a partir
de la diversidad de condiciones fisiograficas, geologia y climatologia
(SEMARNAT, 2015). Sin embargo esta se ha visto amenazada por factores
antropogénicos, relacionados directamente con el uso del suelo, que ha
generado la degradacion y fragmentacion de ecosistemas a nivel nacional y
principalmente aquellos que son mas vulnerables debido a sus condiciones

abioticas, como es el caso de las zonas aridas (Lopez-Barrera et al., 2017).

La restauracidon ecologica es considerada una herramienta para revertir la
pérdida de biodiversidad y con ello recuperar los servicios ecosistémicos, en las
diferentes regiones donde se ha presentado degradaciéon y destruccion de
ecosistemas por actividades antropogénicas (Lopez-Barrera et al., 2017). Por lo
tanto, se hace necesario realizar investigaciones que permitan probar hipétesis

sobre los procesos de recuperacion ecoldgica en un area determinada.

Aproximadamente un 85 % de las zonas aridas de México han presentado un
incremento en procesos de desertificacion, como consecuencia de los procesos
de erosion originados por el sobrepastoreo en la produccion de ganaderia
extensiva (Yanez, 2019). Este tipo de sistema de producciéon genera un gran
impacto debido a los cambios en el uso del suelo, que, con una deficiente
planificacion y manejo inadecuado de los sistemas de pastoreo, ha propiciado en
la pérdida de biodiversidad tanto de flora como de fauna. Cabe resaltar que el

61% de las tierras ganaderas presentan grados de erosion de moderado a critico
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y aproximadamente el 47% de los pastizales nativos en zonas éaridas han

desaparecido o estan fragmentados (Deschamps et al., 2020).

El estudio de investigacion realizado permitié evaluar la incidencia que tiene la
ganaderia sobre la vegetacion y aves asociadas al agostadero, en un area de
aproximadamente de 100 hectareas de terreno, en la cual el primer predio consta
de 40,5 ha excluido de la ganaderia desde el afio 2010 y la segunda area son
otras 59,6 hectareas contiguas al mismo terreno que siguen siendo usadas para

pastoreo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se realizd en un agostadero del municipio de Hidalgo estado de
Durango, situado sobre una altura de 1745 msnm, en gran parte sobre los
terrenos altos de la meseta de la Zarca. Este limita al norte con el estado de
Chihuahua, y con los municipios del estado de Durango al sur con los municipios
Indé y San Pedro del Gallo, al oriente con Mapimi y con San Pedro del Gallo y al
occidente Ocampo e Indé (Municipios de México, 2021). El area de estudio esta
ubicada en las coordenadas 25°85°33.8"" latitud norte, 104°.48°33.7"" longitud
oeste, con una temperatura media anual de 17°C, la maxima de 42.5°C y la
minima de 7°C. la riqueza en flora esta caracterizada principalmente por
matorrales, de los cuales se agrupan arbustos de hojas pequefias (INAFED,
2010). Los suelos del municipio de Hidalgo son de tipo Chernozem calcico,
Feozem calcarico, Regosol calcarico, Rendzina, Xerosol calcico y Xerosol
Haplico, y especificamente el area de estudio presenta dos tipos de suelo;
Xerosol célcico y Rendzina (INAFED & CONABIO, 2008).
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Puntos de muestreo de vegetacion en el area de estudio

® Puntos de muestreo
[ Predio Externo (Area Pastoreo)
[ Predio Intemo (Area Excluida)

0 250 500 m

1:9,000

Autor: Ederson Steven Cobo Muelas
Fuente de datos: Google Hybrid

Figura 1. Puntos de muestreo de vegetacién en el area de estudio del municipio

de Hidalgo, Durango.

Puntos de muestreo de aves en el area de estudio

[ Predio Interno (Area Excluida)
[ Predio Extemno (Area Pastoreo)

e Puntos de muestreo de aves

0 500 1,000 m
——
1:28,000

Auto: Ederson Steven Cobo Muelas
Fuente de datos: Google Hybrid

Figura 2. Puntos de muestreo de aves en el area de estudio del municipio de
Hidalgo, Durango.
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2.2. Metodologia

Flora

El estudio se llevd a cabo durante el verano-otofo de 2020 y 2021, se realizaron
recorridos de campo para seleccionar 24 puntos de muestreo al azar, con una
distancia minima de 100 metros lineales, dentro de los cuales 12 se realizaron
dentro del area de exclusion y 12 fuera del area de exclusién; en estos puntos se
realizd el inventario de vegetacion mediante el método de Linea Canfield
(Canfield, 1941), al registrar los individuos que se interceptaron en una linea de
50 metros (Figura 2). La respectiva identificacion se realizé mediante el uso de la
guia de plantas de la reserva de la Biosfera de Mapimi (Grajales, 2015) y la base
de datos de la plataforma online Naturalista de CONABIO para la zona de
Durango y Chihuahua. Posteriormente a la recoleccion de los datos se llevo a
cabo el procesamiento y analisis comparativo en el programa Microsoft Excel
2010.

[ Delimitacion

Linea de
Canfield 100 m

area de

estudio

muesire

241 resultados
azar (24) esultado

‘ Analisis de

Figura 3. Esquema metodoldgico del proceso de investigacion realizado para la
vegetacion en el area de estudio.

Fauna

La identificacion de aves asociadas se realizé mediante el método de “busqueda
por recorridos” el cual consistio en realizar recorridos caminando por el area de
estudio, esto con el fin de verificar la presencia de especies en un area

determinada, registrando todos los individuos encontrados durante los recorridos
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(Aguirre Ledn, 2009). El registro de aves se realiz6 mediante el método directo
con observacion de los individuos presentes en el area de estudio, mediante
recorridos en transectos en linea de 100 metros, este se realizo durante el verano

del 2020 en el area de estudio.

(" Delimitacion Registro ™ S
1 Procesamiento

digita

"O r;‘ Excel - SPSS

fotogréfige
p

Tdentificacion™ s
scorrid I Prueba T- Analisis de
recorridos MNaturalista tide
e alee . Student ssultados
lineales CONABIO .||’_-
X o

o~ \Je’é

Figura 4. Esquema metodoldgico del proceso de investigacion realizado para
aves en el area de estudio.

2.3. Analisis de datos

Con los datos recolectados en campo (fauna y flora) se hizo el analisis con
indices de diversidad, especificamente diversidad alfa y beta, los indices

calculados fueron: (Villarreal et al., 2006):

e indice de Margalef (riqueza): relaciona el niumero de especies de acuerdo

con numero total de individuos (Margalef, 1969).

Donde:
S = numero de especies.

N = numero total de individuos.
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e indice Shannon (equidad): indica qué tan uniformes estan representadas
las especies (en abundancia) teniendo en cuenta todas las especies

muestreadas (Shannon, 1948).

S
H= - 2 Pilog, pi
i=1

Donde:
S = numero de especies.

Pi = proporcién de individuos de la especie

« Indice Jaccard (similitud): se relaciona el nimero de especies compartidas

con el numero total de especies exclusivas (Magurran 1988).

1S,= *100

a+b-c

Cuadro 1. Valores de interpretacion indices de diversidad.

indice Rangos de interpretacion

Margalef (Riqueza de <2 - Baja biodiversidad > 5 - Alta biodiversidad
especies)

Shannon (Equidad en < 2 Baja Biodiversidad > 3 Alta biodiversidad

abundancia sp)
Jaccard Valores de referencia en porcentajes

Fuente: (Villarreal et al., 2006).

2.4. Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos de los datos recolectados para vegetacion y aves se
realizaron en el programa SPSS. En el cual para analizar si existian diferencias
entre el area de exclusion y de pastoreo se aplico estadistica paramétrica

mediante la prueba t-Student.
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p= 0.05 - La diferencia encontrada es no significativa.

p< 0.05 - La diferencia encontrada es significativa entre las muestras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Diversidad de flora en el area de estudio

En el area de estudio de los 24 transectos tanto dentro como fuera del area de
exclusion se registraron un total de 1771 individuos, pertenecientes a 23 familias,
divididas en 65 especies. De los cuales para el predio de exclusion fueron 933
individuos distribuidos en 23 familias y 60 especies. Mientras que para el predio
de pastoreo fueron 838 individuos distribuidos en 19 familias y 43 especies. Asi
mismo se puede evidenciar que las especies mas abundantes en el predio de
exclusién son; Acacia greggii, Flourensia cernua, Larrea tridentata, Parthenium
incanum. Mientas que para el area de pastoreo las especies mas abundantes

son; Acacia greggii, Larrea tridentata y Vachellia vernicosa (Cuadro 2).

Cuadro 2. Vegetacion registrada en el area de estudio para ambas areas.

N° Familia Especie Total de Individuos Abundancia %

especie Area Area Area Area

exclusion  pastoreo exclusién pastoreo

1 Fabaceae Acacia 17 16 1.82 1.91
angustissima
2 Fabaceae Acacia 24 14 2.57 1.67
constricta
Fabaceae Acacia greggii 103 124 11.04 14.80
Fabaceae Acacia 33 0 3.54 0.00
neovernicosa
5 Fabaceae Acacia 3 0 0.32 0.00
roemeriana
Asteraceae Acourtia nana 0 2 0.00 0.24
Agavaceae Agave 4 3 0.43 0.36
havardiana
8 Verbenaceae Aloysia 4 0 0.43 0.00
gratissima
9 Verbenaceae Aloysia wrightii 2 0 0.21 0.00
10 Asteraceae Ambrosia 1 0 0.11 0.00
confertiflora
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11

12

13

14

15

16

17

18

19
20
21
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
32

33
34

35

36

37

38

39

Amaranthaceae
Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Malpighiaceae
Fabaceae

Poaceae
Cannabaceae
Boraginaceae
Cactaceae

Convolvulaceae
Poaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Poaceae
Asteraceae
Fouquieriaceae

Onagraceae

Asteraceae

Euphorbiaceae

Krameriaceae
Zygophyllaceae
Poaceae
Poaceae
Verbenaceae

Asteraceae

Atriplex
canescens
Baccharis
salicifolia
Baileya
multiradiata
Bouteloua
curtipendula
Bouteloua
gracilis
Bouteloua
pulchella
Calcicola
sericea
Calliandra
eriophylla
Cenchurs ciliare

Celtis pallida
Cordia parvifolia

Cylindropuntia
imbricata
Dichondra
argentea
Digitaria
californica
Echinocactus
horizontlalonius
Echinocereus
pectinatus
Echinomastus
unguispinus
Eragrostis
mexicana
Flourensia
cernua
Fouquieria
splendens
Fuchsia spp

Gymnosperma
glutinosum
Jatropha dioica

Krameria
pauciflora
Larrea
tridentata
Leptochloa
dubia
Lycurus
phleoides
Lippia
graveolens
Machaeranthera
pinnatifida

12

26

17

35

124

27
31

101

37

13

20

12

11

30

53

125

12

0.11

1.29

0.43

2.79

1.82

0.11

0.32

0.64

0.00
0.11
3.75
0.64

0.32

0.11

0.21

0.11

0.21

0.21

13.29

0.21

0.43
0.11

2.89
3.32

10.83

0.43

0.00

0.54

0.21

0.36

0.00

0.00

0.60

0.12

4.42

1.55

2.39

0.12
0.00
1.43
0.84

1.31

0.00

0.00

0.00

0.48

0.24

3.58

0.12

0.00
0.24

6.32
0.24

14.92

0.00

0.12

1.43

0.84
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40 Cactaceae Mammillaria 1 0 0.11 0.00
heyderi

41 Cactaceae Mammillaria 1 3 0.11 0.36
lasiacantha

42 Fabaceae Mimosa 5 31 0.54 3.70
sensitiva

43 Poaceae Muhlenbergia 11 0 1.18 0.00
phleoides

44 Cactaceae Opuntia rastrera 0.86 0.48

45 Asteraceae Parthenium 7 0.00 0.84
argentatum

46 Asteraceae Parthenium 95 48 10.18 5.73
incanum

47 Portulaceae Portulaca 38 70 4.07 8.35
oleracea

48 Fabaceae Prosopis 46 18 4.93 2.15
laevigata

49 Anacardiaceae  Rhus 3 11 0.32 1.31
microphylla

50 Apocynaceae Sarcostemma 2 0 0.21 0.00
crispum

51 Aizoaceae Sesuvium 3 3 0.32 0.36
verrucosum

52 Poaceae Setaria 4 0 0.43 0.00
grisebachii

53 Poaceae Setaria 22 0 2.36 0.00
leucopila

54 Poaceae Setaria 9 0 0.96 0.00
adhaerens

55 Poaceae Setaria 1 2 0.11 0.24
verticillata

56 Solanaceae Solanum 3 5 0.32 0.60
elaeagnifolium

57 Talinaceae Talinum 0 2 0.00 0.24
paniculatum

58 Amaranthaceae Tidestromia 1 0 0.11 0.00
gemmata

59 Amaranthaceae Tidestromia 4 10 0.43 1.19
lanuginosa

60 Boraginaceae Tiquilia 2 9 0.21 1.07
canescens

61 Fabaceae Vachellia 25 104 2.68 12.41
vernicosa

62 Asteraceae Viguiera dentata 19 2 2.04 0.24

63 Agavaceae Yucca torreyi 0.96 0.12

64 Asteraceae Zinnia 0 0.43 0.00
peruviana

65 Rhamnaceae Ziziphus 2 0 0.21 0.00
obtusifolia

Total de individuos por area 933 838
Total de individuos registrados en ambas 1771

areas
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3.2. Incidencia de la ganaderia sobre la diversidad de flora

La biodiversidad en los diferentes ecosistemas a nivel mundial varia,
dependiendo de las condiciones ambientales. Sin embargo, en la actualidad el
crecimiento demografico esta ejerciendo una presion sobre dichos ecosistemas
generando diferentes impactos tanto a los recursos bidticos como abidticos. Los
ecosistemas de zonas aridas presentan caracteristicas especiales en cuanto a
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, lo que los convierte en
ecosistemas fragiles (Moreno & Casas, 2008). El area de estudio es parte de la
zona arida del norte de México, como se pudo evidenciar en las caracteristicas
de la vegetacion evaluada y condiciones ambientales del lugar. Asi mismo la
expansion e industrializacion de la agricultura y ganaderia en el area de la cuenca
del Nazas y sus alrededores ha conllevado un aumento de la deforestacion ya
que la regién de la Comarca Lagunera se basa en la ganaderia lechera (Leija et
al., 2020).El area de exclusion de la zona de estudio se estableci6 a partir del afo
2010, desde esa fecha se disminuyd la presion de la ganaderia sobre la
vegetacion, permitiendo que tuviera un mejor desarrollo y con ello el proceso de
restauracion del area. Aungue este proceso demore un largo tiempo debido a que
las caracteristicas del suelo como; la capacidad de retencion de agua, el espacio
aéreo, la materia organica, los micro y macronutrientes, son alterados, por lo que
el deterioro del ecosistema influye en el desarrollo de ciertas especies siendo
mas favorable para especies con mayor adaptabilidad a esas condiciones
(Rodriguez-Medina et al., 2017).

La cobertura vegetal en el area de exclusion presenté una mayor cantidad de
individuos, especies y familias que el area de pastoreo. A pesar de que se
registraron menos especies e individuos en el area de pastoreo, estas estan
adaptadas a las condiciones de sobrepastoreo, presentando una menor
cobertura. Esto coincide con autores que mencionan el efecto de la presion del
ganado en una comunidad vegetal en la cual para areas de exclusion algunas
especies tienen la capacidad de desplazar a aquellas que ante presencia de

herbivoros tienen defensas de defoliacion (Wang et al., 2014). Asi mismo durante
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la regeneracién de areas en ausencia de disturbios, a largo plazo presenta
dinamicas en la sucesion vegetal, la cual a medida que pasa el tiempo va
avanzando hacia el climax y por lo tanto es normal que se presente dominancia

de especies (Xiong et al., 2016).

El sobrepastoreo genera una presion sobre los ecosistemas repercutiendo en el
deterioro y funcionalidad (Good et al., 2013). En el area de estudio, del area de
exclusion presentd un mayor numero de individuos con mejor desarrollo
estructural a comparacioén del area de pastoreo en el cual hubo un menor niumero
de individuos y su desarrollo estructural se evidenciaba afectando en su
crecimiento y foliacion. Esta problematica se debe a que fuera del predio
excluido, el consumo de la vegetacion por el ganado tiene un efecto directo sobre
las plantas, ya que reducen su tamano y el desarrollo de ciertas especies esta
limitado por el pastoreo de la ganaderia que incide en el crecimiento y capacidad

reproductiva (Baraza & Valiente, 2012).

Al realizar el analisis estadistico se encontré que la diferencia es significativa en
la prueba t-Student para el numero de individuos del area de exclusion y el area
de pastoreo, ya que el resultado fue de 0.004 siendo p<0.05, por lo que evidencia
un cierto grado de regeneracion. Sin embargo, al analizarlo a nivel de especies
la diferencia es no significativa entre las areas ya que p=0.05 resultando un valor
de 0.760. Este fendbmeno puede deberse a que el tiempo de regeneraciéon de un
ecosistemas arido puede tardar hasta 40 afos (Funk et al.,, 2012). Esto
concuerda con estudios donde se evalud la regeneracion de area de exclusion
de 7 a 8 anos, que a pesar de presentarse mayor abundancia de especies, las
diferencias encontradas no fueron significativas en arbustos, suculentas y
hierbas, asi mismo se evidencio que la mayoria de las especies de arbustos tiene
tasas de crecimiento mas lentas y ciclos de vida mas largos (Trigo et al., 2020;
Vargas et al., 2000). Los analisis de diversidad realizados evidencian que la
riqueza y equitatividad de especies en el area de exclusion es mayor que en el
area de pastoreo. Esto relacionado con el grado de disturbio que se presentan

en ecosistemas con ganaderia, donde el sobrepastoreo y la densidad animal
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genera la disminucién en diversidad de especies (Gonzalez Delgado et al., 2017,
Marinho et al., 2016).

Los efectos de la ganaderia y su sobrepastoreo generan cambios en la cobertura
vegetal tanto en estructura como en composicion. Debido a la degradacién
ocasionada tanto directamente por los herbivoros como indirectamente por el
pisoteo (Gamoun et al.,, 2015). Por lo que areas de exclusion permiten la
regeneracion de diversidad vegetal y conservacion de ecosistemas degradados,

promoviendo la riqueza y productividad (Listopad et al., 2018).
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Figura 5. Numero de individuos por familias para area de exclusion y pastoreo
en la zona de estudio.

Las areas de estudio analizadas en numero de individuos distribuidos en las
respectivas familias (Figura 5). Evidencian que para el area de exclusion en
algunas familias tienen mayor presencia de individuos como son: Asteraceae,
Agavaceae, Boraginacea, Cactaceae, Kraminaceae, Poaceae mientras que para
el area de pastoreo las familias con mayor numero de individuos son:
Amaranthaceae, Anacardiaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Malpighiaceae Portulaceae, Solanaceae, Vervenaceae y Zygophyllaceae.
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Cuadro 3. Variables de predio y numero de individuos analizados mediante la
prueba t-Student, para los individuos de vegetacion encontrados en el area de
estudio.

Predio N Media Desviacion  Error tipo de la
tipo media
. Exclusion 933 30.051 18.0765 .5918
Individuos
Pastoreo 838 32.582 19.1536 .6616

Se realiz6 la prueba t-Student aplicado a un total de 1771 individuos de diferentes
especies vegetales, de las cuales 933 se registraron en el area de exclusion
mientras que el area de pastoreo se registraron 838 individuos (Cuadro 3). Es
importante mencionar que en las dos areas de estudio se presentd ausencia de
algunas especies.

Cuadro 4. Prueba t-Student para el numero de individuos de vegetacion
encontrados en el area de estudio.

Prueba de
Levene
para la
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Diferenc Error ipo ~ confianza para la
Sig.Z ia de de la diferencia
F Sig 2. T gl (bilateral) medias diferencia Inferior  Superior
Se han
, ~asumido ;o5 g3+ 29 17600  .004* 2531 088 426  -0.79
o varianzas
3 iguales
2 No se han
£  asumido 29 17221  .004* 2531 0.89  -427  -0.79
varianzas
iguales

*Valor p< 0.05.
**Valor p= 0.05
ZNivel de significancia con un intervalo de confianza del 95%.

La prueba t-Student realizada (Cuadro 4) para determinar si existe diferencias
entre el numero de individuos de especies de vegetacion entre ambas areas.
Evidencio que p<0.05 (resultado de 0.004) por lo tanto la diferencia es
significativa en el numero de individuos registrados para el area de exclusién y

area de pastoreo con un intervalo de confianza al 95%.
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Figura 6. Numero de especies por familias para area de exclusién y pastoreo en
la zona de estudio.

En cuanto al numero de especies por familia se puede evidenciar (Figura 6), que
se encontrd un total de 65 especies de las cuales el area exclusién se registro
presencia de 60 de ellas, mientras que en el area de pastoreo solo se encontraron
43 especies. En cuanto al numero de especies por familia el predio de exclusion
tiene un mayor numero (23) a comparacion del area de pastoreo (19), de las
cuales no se registran: Apocynaceae, Cannabaceae, Onagraceae Yy
Rhamnaceae, mientras en el predio excluido no se registra: Talinaceae.

Cuadro 5. Variables de predio y numero de especies analizadas mediante la
prueba t-Student, para las especies vegetales encontradas en el area de estudio.

Area N Media Desviacion  Error tipo de la
tipo media
_ Exclusién 60 3.26 1.899 2.451
Especie
Pastoreo 43 3.37 1.825 2.783
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El analisis estadistico se realizé mediante la prueba t-Student aplicado a un total
de 65 especies vegetales de las cuales 60 son del area de exclusion y 43 del
area de pastoreo (Cuadro 5). Es importante mencionar que en las dos areas de
estudio se presento ausencia de algunas especies.

Cuadro 6. Prueba t-Student para los datos de especies vegetales en el area de
estudio.

Prueba de Levene para la
igualdad de varianzas Pruebat para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la
Error tipo diferencia
Sig.Z Diferencia de la
(bilateral) de medias diferencia  Inferior  Superior

F  Sig? t g

Se han
asumido
varianzas .25 .61** -307 10 .760** -1.14 3.733 -8.55 6.26
iguales

Especie

No se han
asumido
varianzas
iguales

-309 92. .758** -1.14 3.708 -8.51 6.22

**Valor p= 0.05.
ZNivel de significancia con un intervalo de confianza del 95%.

La prueba t-Student realizada (Cuadro 6) para determinar si existe diferencias en
especies registradas en ambas areas de estudio en diversidad vegetal, evidencio
gue p=0.05 (resultado de 0.760 y 0.758) por lo tanto la diferencia encontrada es
no significativa, en las especies vegetales entre el area de exclusion a la zona de
pastoreo con un intervalo de confianza del 95%.

Cuadro 7. Valores de indices de biodiversidad en vegetacion para el area de
exclusién y de pastoreo en la zona de estudio.

indice Area de exclusién Area de pastoreo
Margalef 8.63 6.24
Shannon 3.18 2.92
Jaccard 0.58 (58%)
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los indices de diversidad de especies
en ambas areas de estudio (Cuadro 7), la riqueza de especies (Margalef) para
ambas areas presenta una alta biodiversidad ya que los valores son; 8.63 y 6.24,
sin embargo, el area de exclusion tiene un valor de riqueza mas alto que el de
pastoreo. En cuanto equidad en abundancia (Shannon) el area de exclusion tiene
alta biodiversidad equitativa 3.18, mientras que el area de pastoreo los valores
se encuentran en el rango medio 2.92. Finalmente, en cuanto a la similitud de

especies entre las dos areas de estudio (exclusion y pastoreo) es de un 58%.

3.3. Diversidad de aves en el area de estudio

En el area de estudio se registraron un total de 166 individuos, pertenecientes a
19 familias, distribuidas en 33 especies. De los cuales para el area de exclusion
fueron 76 individuos distribuidos en 15 familias y 20 especies. Mientras que para
el area de pastoreo fueron 90 individuos distribuidos en 15 familias y 24 especies.
Asi mismo las especies mas abundantes en el area de exclusion son; Melozone
fusca y Sayornis saya. Mientras que en el area de pastoreo son; Toxostoma
curvirostre y Colaptes auratus (Cuadro 8).

Cuadro 8. Aves registradas en el area de estudio durante la estacion de verano
del 2020.

N° de Familia Especie Total de individuos Abundancia %

especie Area Area Area Area
exclusion pastoreo exclusién pastoreo

1 Accipitridae Buteo jamaicensis 1 5 1.32 5.56
Parabuteo 1 0 1.32 0.00
unicinctus

3 Cardinalidae Cardinalis 3 0 3.95 0.00
sinuatus

4 Passerina 6 6 7.89 6.67
caerulea

5 Cathartidae Cathartes aura 6 1 7.89 1.11

6 Coragyps atratus 1 0 1.32 0.00

7 Cuculidae Geococcyx 3 8 3.95 8.89
californianus

8 Columbidae Streptopelia 0 2 0.00 2.22
decaocto

9 Zenaida macroura 0 1 0.00 1.11
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10 Charadriidae Charadrius 0 1 0.00 1.11

vociferus

11 Falconidae Falco sparverius 1 1 1.32 111

12 Fringillidae Haemorhous 1 8 1.32 8.89
mexicanus

13 Hirundinidae Hirundo rustica 0 1 0.00 1.11

14 Icteridae Molothrus aeneus 2 1 2.63 1.11

15 Molothrus ater 0 1 0.00 1.11

16 Laniidae Lanius 5 0 6.58 0.00
ludovicianus

17 Mimidae Mimus polyglottos 5 0 6.58 0.00

18 Toxostoma 5 14 6.58 15.56
curvirostre

19 Odontophoridae Callipepla 0 8 0.00 8.89
squamata

20 Passerellidae Amphispiza 3 7 3.95 7.78
bilineata

21 Chondestes 3 6 3.95 6.67
grammacus

22 Spizella passerina 1 0 1.32 0.00

23 Melospiza lincolnii 1 0.00 1.11

24 Melozone fusca 10 0 13.16 0.00

25 Passeridae Passer 1 0 1.32 0.00
domesticus

26 Picidae Melanerpes 1 0 1.32 0.00
aurifrons

27 Colaptes auratus 9 0.00 10.00

28 Polioptilidae Polioptila 1 0 1.32 0.00
caerulea

29 Turdidae Sialia currucoides 0 1.32 0.00

30 Tyrannidae Empidonax sp 0 1.32 0.00

31 Sayornis saya 13 8 17.11 8.89

32 Tyrannus 1 0 1.32 0.00
verticalis

33 Tyrannus 0 1 0.00 1.11
vociferans

Total de individuos por area 76 90
Total de individuos registrados para ambas 166

areas

3.4. Incidencia de la ganaderia sobre la diversidad de aves

Se ha evidenciado que la pérdida de vegetacion en zonas aridas genera impactos
directos en la diversidad de flora y fauna y mas especificamente en vegetacion
de matorral, debido a la asociacion especifica de especies y su distribucion
puntual. Ademas de que en estos habitats se albergan especies endémicas por
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lo que la reduccion de estos espacios repercute en la biodiversidad (Garza-
Herrera et al., 2001). Por lo tanto, existe una relacion entre la diversidad,
abundancia, riqueza y cobertura vegetal con la diversidad y riqueza de aves en
un ecosistema (Chunga Benavides, 2014). Cabe resaltar que en la evaluacion de
diferencias de aves asociadas al ares de estudio, se presentd un cierto grado de
diferencia en el numero de individuos y especies presentes en las areas de

exclusién y pastoreo.

Aungue se obtuvo un mayor registro de individuos y especies en el area aislada
a la ganaderia, estadisticamente mediante la prueba t-Student la diferencia
encontrada no es significativa en el numero de individuos ni en especies entre
ambas areas, ya que p=0.05 con un resultado de 0.08 y 0.72. Pero cabe resaltar
gue los indices de diversidad presentaron mayor riqueza y equidad de especies
en el predio aislado a la ganaderia, reflejando que existe un impacto en la
diversidad de especies. El sobrepastoreo al tener incidencia en la reduccion del
area de cobertura vegetal, repercute en la reproduccion y anidacion de aves
(Robles Tapia et al., 2002). En otros estudios se ha encontrado que el ganado
tiene un efecto perjudicial sobre la abundancia y riqgueza de especies (Barzan et
al., 2021). Asi mismo el cambio en la estructura y composicién de la vegetacion
por el pastoreo afecta la capacidad de las aves para evitar la depredacién al ser
un refugio, del cual también esta relacionado con el acceso a su alimentacién

dentro de un cierto rango (Neilly et al., 2016).

Por tanto, aunque estadisticamente la diferencia es no significativa en la
diversidad de aves entre ambas areas de estudio, si hay un impacto en la
diversidad de especies por lo que la pérdida de habitats por la ganaderia
extensiva y su sobrepastoreo tienen un efecto negativo en la fauna en general
como lo sefalan algunos autores (Lira Torres & Briones Salas, 2011). Una
gestion y planificacion adecuada en cuanto a intensidad de pastoreo y tipo de
ganado permite la reduccion de impactos negativos sobre la abundancia de aves
(Barzan et al., 2021). Permitiendo generar la conservacion de ecosistemas que

brindan areas de alimentacién, reproduccion y anidacion de aves, que esta
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directamente relacionada con la estructura de la vegetacién y su grado de

perturbacion (Ugalde-Lezama et al., 2012).
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Figura 7. Numero de individuos de aves por familia, presentes en el area de
exclusién y de pastoreo en el area de estudio el verano 2020.

En la Figura 7 se puede evidenciar que el numero de individuos de aves
registrados por familia en el area de estudio es mayor en el area de pastoreo que
en el area de exclusion. Asi mismo se presenta la ausencia de individuos en
algunas familias de aves para ambas areas. Para el area de exclusién en algunas
familias se tiene mayor presencia de individuos como son: Cardinalidae,
Cathartidae, Laniidae, Passerellidae, Passeridae, Polioptilidae, Turdidae y
Tyrannidae, mientras que para el area de pastoreo las familias con mayor numero
de individuos son: Accipitridae, Cuculidae, Columbidae, Charadriidae, Fringilidae,
Hirundinidae, Mimidae, Odontophoridae y Picidae.

Cuadro 9. Variables de area y numero de individuos analizados mediante la
prueba t-Student. para los individuos de aves encontradas en el area de estudio.

Area N Media Desviacion tipo Error tipo de la
media
o Exclusion 76 17.5000 8.71244 .99939
Individuos
Pastoreo 90 14.8444 10.43321 1.09976
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Al realizar la prueba t-Student para los 166 individuos de diferentes especies de

aves, de los cuales 76 se registraron en el area de exclusion mientras que el area

de pastoreo se registraron 90 individuos (Cuadro 9).

Cuadro 10. Prueba t-Student para los datos de individuos de aves en el area de

Diferencia Error tipo

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
dela

diferencia Inferior Superior

estudio.
Prueba de
Levene para
la igualdad de
varianzas
F Sig.?
Se han
asumido

Individuos

varianzas  8-03  .005*
iguales

No se
han
asumido
varianzas
iguales

1.78 163.98

151 -.323 5.63

148 -.279 5.59

*Valor p< 0.05
**Valor p= 0.05.

ZNivel de significancia con un intervalo de confianza del 95%.

La prueba t-Student realizada (Cuadro 10) para determinar si existe diferencias

del numero de individuos entre ambas areas. Evidencié que p=0.05 (resultado de

0.760 y 0.758) por lo tanto la diferencia encontrada es no significativa en el

numero de aves registradas entre el area de exclusion a la zona de pastoreo con

un intervalo de confianza del 95%.
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Figura 8. Numero de especies de aves por familia en el area de exclusion y de
pastoreo en la zona de estudio durante el verano 2020.

En cuanto al numero de especies por familia se puede observar en la figura 8 que
se registraron en total 33 especies de las cuales 24 corresponden al area de
exclusién, mientras que para el area de pastoreo solo se tuvieron 20 especies.
En cuanto al numero de especies por familia el area de exclusioén tiene mayor
numero (24) a comparacion del area de pastoreo (20), de las cuales no se
registran especies en las familias: Laniidae, Passeridae, Polioptilidae y turdidae.

Cuadro 11. Variables de area y numero de especies analizadas mediante la
prueba t-Student, para las especies de aves encontradas en el area de estudio.

Area N Media  Desviacion tipo  Error tipo de la media

. Exclusion 24 16.6250 9.35211 1.90899
Especie

Pastoreo 20 15.5500 10.31338 2.30614

Se realizo la aplicacién de la prueba t-Student para las 33 especies de aves; 24
para el area exclusion y 20 para el area de pastoreo (Cuadro 11).
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Cuadro 12. Prueba t-Student para los datos de especies de aves encontradas el
area de estudio.

Prueba de
Levene para
la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia Error tipo diferencia
Sig.? de de la
F Sig.2 t gl (bilateral) medias diferencia Inferior Superior
Se han
asumido 341 .562** .362 42 719** 1.07 2.967 -4.91 7.06
varianzas - : ' ' ' ' ' '
@ iguales
[&]
9 Nose
& han
asgmldo .359 38.88 .721** 1.07 2994 -498 7.13
varianzas
iguales

**Valor p= 0.05.
ZNivel de significancia con un intervalo de confianza del 95%.

Tras realizar la prueba t-Student (Cuadro 12) para determinar si existen
diferencias en las especies de aves presentes para ambas areas de estudio. Se
logré determinar que p=0.05 (resultado de 0.719 y 0.721,) por lo tanto no se
encontraron diferencias en las especies de aves entre el area exclusion al area
de pastoreo con un intervalo de confianza del 95%.

Cuadro 13. Valores de indices de biodiversidad en aves para el area exclusion y
de pastoreo en el area de estudio.

indice Area de exclusién Area de pastoreo
Margalef 531 4.22
Shannon 2.80 2.64
Jaccard 0.67(67%)

De acuerdo con los resultados obtenidos en los indices de diversidad de especies
en ambas areas de estudio (Cuadro 13), la riqueza de especies (Margalef) para
el area exclusidén presenta una alta biodiversidad (5.31), mientras que para el
area de pastoreo presenta una biodiversidad media (4.22). En cuanto a equidad

en abundancia de especies (Shannon) tanto el area exclusion como la de
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pastoreo presentan mediana biodiversidad equitativa (2.80 y 2.64), siendo un
poco mayor para el area exclusion que en la de pastoreo. Finalmente, en cuanto

a la similitud de especies entre las dos areas de estudio es de un 67%.

4. CONCLUSIONES

En el area de estudio la vegetacion encontrada para el area de exclusién y para
el area de pastoreo presento diferencias en el numero de individuos siendo mayor
en la zona de exclusién. Sin embargo, al realizar el analisis estadistico para
evaluar el numero de especies se encontrd que la diferencia es no significativa
entre las areas estudiadas. Mediante el analisis con indices de diversidad se
encontrd que el area exclusion presenta mayor riqueza y equidad de especies
que el area de pastoreo, con una similitud del 58% entre ambas areas. Este
comportamiento evidencia que existe una presion por parte de la ganaderia al
ecosistema en la zona de estudio, relacionado con el sobrepastoreo, que puede
incidir en el desarrollo y crecimiento de la vegetacion en el area de libre pastoreo,

a comparacion con el area donde se suprimio el pastoreo.

Respecto a las aves asociadas al area de estudio se encontré que, a pesar de
registrarse una diferencia en el numero de individuos y especies, esta fue mayor
en el area de exclusion. A nivel estadistico la diferencia encontrada no fue
significativa. Sin embargo, al realizar el analisis con indices de diversidad, se
encontré que la riqueza y equidad es mayor para el area de exclusion, pero con

una similitud de diversidad del 67% entre ambas areas de estudio.

A pesar de que estadisticamente la diferencia encontrada es no significativa entre
la diversidad de vegetacion y aves. Es evidente que después de 10 afos el area
de exclusion a la ganaderia manifiesta una mayor proporcién de individuos y un
mayor desarrollo de la vegetacion en comparacion con la zona de pastoreo. Por
lo tanto, el aislamiento de areas permite unas condiciones optimas de desarrollo

y recuperacion de biodiversidad, aunque esta sea a largo plazo, siendo una
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estrategia para la restauracion y conservacion de ecosistemas en zonas de

agostadero en zonas aridas.
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CAPITULO IV

Uso de imagenes satelitales para cuantificar el impacto de un agostadero
al norte de México.

RESUMEN

La ganaderia es una de las actividades primarias de mayor impacto ambiental a
nivel mundial, debido a la expansién y manejo inadecuado del sistema
productivo, lo que ha generado el deterioro de ecosistemas. La teledeteccion es
una herramienta que permite evaluar los impactos ambientales que se han
producido a través del tiempo por actividades antrépicas. El estudio se realizo en
una zona arida donde se desarrollan actividades ganaderas, permitiendo
cuantificar el impacto ambiental que se ejerce sobre la cobertura vegetal en un
agostadero del Municipio de Hidalgo, Durango. A través del analisis multitemporal
de imagenes satelitales Landsat y PlanetScope, se calculé el NDVI entre los afios
2000y 2021 para un area de exclusion y otra de pastoreo. Ademas, se realizaron
vuelos con un dron durante el verano de 2021. Para el andlisis estadistico se
aplicé la prueba t-Student y la correlacion de Rho de Spearman. Como resultado
se obtuvo que el NDVI de las areas de estudio de las imagenes Landsat tuvieron
un valor p=0.190 con una confiabilidad del 95%, indicando que no existen
diferencias. Sin embargo, las imagenes PlanetScope presentaron un resultado
de p=0.006, indicando que existen diferencias entre las areas de estudio. La
correlacion entre NDVI y precipitacion los valores fueron p=0.09 y 0.68, indicando
gue no hay una fuerte correlacion para Landsat, mientras que para Planetscope,
la correlacion fue moderada. En los mapas NDVI anuales y los valores del GLI
del dron mensuales se evidencio diferencia entre ambas areas. Presentando
valores mas altos de los indices de vegetacion en el area de exclusion que en la
de pastoreo. Se concluye que el area de exclusion ha permitido la regeneracion
de cobertura vegetal debido al aislamiento del ganado, y el uso de imagenes
PlanetScope y del Dron permitieron una mayor resolucion y analisis de
coberturas vegetales.

Palabras clave: Agostadero, NDVI, teledeteccion, zona arida, exclusion.
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Use of satellite images to quantify the rangeland impact in the north of
Mexico.

ABSTRACT

Livestock farming is one of the primary activities with the greatest environmental
impact worldwide, due to the expansion and inadequate management of the
production system, which has led to the deterioration of ecosystems. Remote
sensing is a tool for evaluating the environmental impacts that have been
produced over time by anthropogenic activities. The study was carried out in an
arid zone where livestock activities are developed, which allowed us to quantify
the environmental impact exerted on the vegetation cover in a pasture in the
municipality of Hidalgo, Durango. Through multitemporal analysis of Landsat and
PlanetScope satellite images, NDVI was calculated between the years 2000 and
2021 for an exclusion area and a grazing area. In addition, drone flights were
conducted during the summer of 2021. For the statistical analysis, the t-Student
test and Spearman's Rho correlation were applied. As a result, the NDVI of the
study areas of the Landsat images had a p-value of p=0.190 with a reliability of
95%, indicating that there are no differences. However, the PlanetScope images
presented a result of p=0.006, indicating that there are differences between the
study areas. The correlation between NDVI and precipitation values were p=0.09
and 0.68, indicating that there is no strong correlation for Landsat, while for
Planetscope, the correlation was moderate. In the annual NDVI maps and
monthly drone GLI values, a difference between the two areas was evident. The
vegetation index values were higher in the exclusion area than in the grazing area.
It is concluded that the exclusion area has allowed the regeneration of vegetation
cover due to the isolation of cattle, and the use of PlanetScope and Drone images
allowed a higher resolution and analysis of vegetation cover.

Keywords: Rangeland, NDVI, remote sensing, arid zone, exclusion.
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1. INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas cubren alrededor del 47% de la superficie terrestre
a nivel mundial y en México ocupan un 50% del territorio nacional. Estas zonas
se caracterizan por tener una limitada precipitacion y altas temperaturas, sin
embargo poseen una alta diversidad y endemismo, pero cabe resaltar que estos
ecosistemas presentan una problematica que es la desertificacion, ocasionada
por la sobreexplotacién de los recursos naturales (Tarango, 2005). Estos
ecosistemas de México hacen parte del complejo norteamericano de zonas
aridas, ya que esta considerado el de mayor diversidad de especies y endemismo
a nivel mundial. Su principal problema es la perdida de cobertura vegetal que
impacta la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas, afectando los
servicios ecosistémicos a la sociedad, ocasionados por actividades agricolas,

ganaderas y expansion urbana (Cornejo et al., 2018).

La pérdida de vegetacion en México y especificamente lo que corresponde al
centro y norte del pais esta entre 1000 a 10 000 hectareas por ano, lo que
equivale a un 36% del territorio, esta vegetacion primaria y secundaria compuesta
principalmente por matorral xeréfilo y pastizales tiene un impacto negativo por la
extensidon que ocupan en el territorio nacional, ocasionando principalmente

pérdida de biodiversidad y degradacion del suelo (Guevera, 2020).

La percepcion remota es una herramienta que permite obtener informacion de un
objeto mediante la captura, almacenamiento, procesamiento y analisis de
imagenes satelitales tomadas desde plataformas de sensores remotos. A nivel
ambiental esta aprovecha la distribucion y cambios de energia electromagnética
gue emiten los diferentes cuerpos que se encuentran en la superficie terrestre
(Rodriguez & Velazquez, 2020). Esto ha permitido el reconocimiento y los
cambios en las diferentes propiedades de los ecosistemas en el planeta tierra. La
recopilacion de informacién mediante percepcion remota se basa en la
reflectancia de las diferentes ondas electromagnéticas emitidas por los objetos

que rebotan la energia del sol, actualmente las plataformas mas comunes son
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los sensores instalados en los satélites, drones y aeronaves. Especificamente los
drones son una herramienta de bajo costo para analizar variables ambientales,
ademas de su versatilidad en campo el cual permite la captura de imagenes de
alta resolucién (Lopez, 2015).

En la actualidad el uso de imagenes satelitales permite analizar los cambios
ambientales, en el cual existen diferentes metodologias para estudiar los cambios
en la cobertura vegetal, de los cuales uno de ellos es el calculo de indices de
vegetacion como es el NDVI (Rous et al., 1976). Los cambios estacionales que
se presentan en las diferentes coberturas vegetales pueden ser detectados a
través de imagenes satelitales, esto mediante el calculo del indice de vegetacion
de diferencia normalizada - NDVI, se utiliza para medir la actividad vegetal, el
cual se calcula mediante las diferencias entre el espectro electromagnético del
rojo y el infrarrojo (Maldonado et al., 2015). Permitiendo asi conocer la diferencia
multitemporal en los cambios de cobertura vegetales en diferentes ecosistemas

a nivel mundial.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion area de estudio

Municipio de Hidalgo
(Area de estudio)

—

Ai Municipio de Hidalgo [ ==
{ >,

1

\
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m— — Autor: Ederson Steven Cobo Muelas
1:8,000,000 Fuente de datos: Google Satellite Hybrid

Figura 9. Ubicacién del area de estudio en el municipio de Hidalgo, Durango.
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El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Hidalgo al norte del
estado de Durango (Figura 9), sobre las coordenadas 25°85°33.8"" latitud norte,
104°.48°33.7"" longitud oeste y a una altitud de 1745 msnm, Este limita al norte
con el estado de Chihuahua, con los siguientes municipios del estado de
Durango: al sur Indé y San Pedro del Gallo, al oriente con Mapimi y San Pedro

del Gallo y al occidente con Ocampo e Indé (Municipios de México, 2021).

El area de estudio se ubica en una zona de agostaderos, se seleccionaron dos
areas; una de ellas fue un area excluida al pastoreo desde hace 10 afos
aproximadamente la cual se encuentra delimitada por un cerco que impide el
ingreso de ganado, y otra area contigua al terreno que esta libre para el pastoreo.
Esto permitio realizar una comparacion de los cambios ocurridos en la cobertura

vegetal durante el periodo comprendido entre el afio 2000 y 2021.

2.2. Evaluacion multitemporal

El analisis multitemporal del impacto de la ganaderia sobre la vegetacion se
realizd0 usando imagenes satelitales Landsat (USGS), y PlanetScope
(planet.com). El analisis se realizd entre el periodo comprendido desde el afio
2000 al 2021, mediante el procesamiento con el programa QGIS y aplicando el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado para las imagenes Landsat y
para el periodo de 2016 a 2021 para las imagenes PlanetScope. Asi mismo se
realizd el célculo del Green Leaf Index (GLI) para las imagenes capturadas
mediante un dron DJI Mavic pro en dos vuelos realizados en el area de estudio,

el primero fue realizado en junio y el segundo en agosto de 2021

Para evaluar el impacto de la ganaderia sobre la vegetacién se realizé mediante
el calculo del NDVI en dos poligonos del area de estudio, el primero comprendio
un area de exclusién a la ganaderia de aproximadamente diez afos, y el segundo
poligono un area de pastoreo. Esto permitié analizar los diferentes resultados del

indice en los poligonos durante el periodo temporal analizado en el estudio.
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Figura 10. Esquema metodolégico para la investigacion realizada en el estudio
multitemporal del area de estudio.

2.3. Imagenes Landsat y PlanetScope

Las imagenes Landsat se descargaron del sitio web Earth Explorer - USGS
comprendidas entre algunos anos del periodo 2000 a 2021 de los satélites
Landsat 5 y 8. Las imagenes PlanetScope se descargaron del sitio web Planet
de los anos 2016 a 2021. Las imagenes descargadas se evitaron que tuvieran

presencia de nubosidad, y se realizo las correcciones geométricas y atmosféricas

para un mejor procesamiento y analisis del NDVI.

Cuadro 14. Caracteristicas de imagenes satelitales usadas para el estudio.

Sensor

Fecha de
adquisicion

Identificacion

Resolucién
espacial

Resolucién
radiométrica

Resolucién
espectral

Landsat
5

Landsat
8

22-07-2000

03-08-2010

15-08-2011

04-08-2013

23-08-2014

02-09-2015

LTO5_L2SP_031042_200
00722_20200907_02_T1

LTO5_L2SP_031042_201
00803_20200823_02_T1

LTO5_L2SP_030042_201
10815_20200820_02_T1

LCO8_L2SP_030042_201
30804_20200912_02_T1

LCO8_L2SP_030042_201
40823_20200911_02_T1

LCO8_L2SP_031042_201
50902_20200908_02_T1

30 metros

30 metros

30 metros

8 bits

8 bits

12 bits

7 bandas

8 bandas

11 bandas
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PlanetS
cope

03-08-2016

16-09-2017

18-08-2018

21-08-2019

14-08-2020

18-09-2021

22-10-2016

15-10-2017

13-10-2018

19-10-2019

10-10-2020

25-09-2021

LCO8_L2SP_031042_201
60803_20201015_02_T1

LCO8_L2SP_030042_201
70916_20200903_02_T1

LCO8_L2SP_030042_201
80818_20200831_02_T1

LCO8_L2SP_030042_201
90821_20200827_02_T1

LCO8_L2SP_031042_202
00814_20200920_02_T1

LCO8_L2SP_031042_202
10918 20210925 02_T1

20161022_164615_0e26
_3B_AnalyticMS

20171015 165453 _0f12_
3B_AnalyticMS

20181013 170654_1010
_3B_AnalyticMS

20191019 173014 69 1
057_3B_AnalyticMS

20201010 151023 _1 10
50_3B_AnalyticMS

20210925 164346_46_2
420_3B_AnalyticMS

3 metros

16 bits

4 bandas

Fuente: USGS, 2017 & Planet 2021

2.4.

Calculo de indices de vegetaciéon

Después de obtener las imagenes satelitales se procedid a realizar el

procesamiento y analisis en el programa QGIS, realizando el corte a los poligonos

del area de estudio. El calculo del NDVI que es un indice espectral calculado a

partir de la reflectancia del rojo (R) y el infrarrojo cercano - NIR el cual su resultado

varia entre -1 y +1, del cual los valores altos revelan alta actividad fotosintética

de la vegetacion y valores bajos revelan baja actividad fotosintética, escasa o

nula vegetacion en el area (Arboit & Maglione, 2018).

Formula NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)
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Para el analisis de las imagenes Landsat 5 y 7 se usaron las bandas 3 y 4, para
las imagenes Landsat 8 se usaron las bandas 4 y 5. Que son las bandas de infra

rojo e infrarrojo cercano (Aldas-Andrade, 2019).

Igualmente se realizd el calculo Green Leaf Index (GLI) para las imagenes
obtenidas con los vuelos de dron, ya que estos dispositivos no cuentan con
sensores que operen en el infrarrojo. Este indice trabaja con las bandas verde,

roja y azul (Gobron et al, 2000).

Formula GLI = ((GREEN - RED) + (GREEN - BLUE)) / (2 * GREEN) + RED +
BLUE)

2.5. Andlisis de precipitacion

Para analizar la incidencia de la precipitacién con la cobertura vegetal en el area
de estudio, se realiz6 la descarga de datos de precipitacion anual del periodo de
estudio 2020 a 2021 de las estaciones climatolégicas de Durango; el Casco
municipio de San Pedro del Gallo y Radar Palmito municipio de Hidalgo, en la
pagina web de CONAGUA usando las estaciones cercanas al area de estudio.
Estos datos se graficaron y se determind la correlacion de Rho de Spearman
entre las dos variables. Esto con el fin de determinar si existe una relacién entre

el NDVI con la precipitacion anual en el area de estudio.

2.6. Analisis estadisticos

Los datos de NDVI de las imagenes satelitales y de precipitacidon se les realizé
analisis estadisticos con el programa SPSS. En el cual para analizar si existian
diferencias entre el NDVI del area exclusion y de pastoreo se aplico estadistica
paramétrica mediante la prueba t-Student, usando los valores medios de las
areas, los cuales fueron calculados por medio de estadistica raster del software
QGIS. De igual manera para determinar la existencia de correlacion entre el NDVI
y la precipitacion, se aplicd la prueba estadistica no paramétrica de Rho de
Spearman.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Relacién del NDVI de imagenes Landsat y PlanetScope con
precipitacion

La precipitacion es uno de los factores climaticos importantes en el crecimiento y
desarrollo de la vegetacion. Hay varios estudios donde el andlisis de la
correlacion entre el NDVI y la precipitacion son significativos dependiendo la
region, existiendo una relacién clara entre ambas variables, donde la
disponibilidad de agua genera una respuesta evidente en la cobertura vegetal
(Pérez-Ruiz, 2015). Las anomalias en las lluvias tienen efectos en el NDVI
presentando una correlacion positiva (Nanzad et al., 2019). Sin embargo
precipitaciones en exceso tienen una influencia adversa en el crecimiento de la
vegetacion (Yan et al.,, 2017). Después de realizar el analisis de la dinamica
(Figura 11 y 13) y correlacion (Figura 12 y 14) del NDVI y precipitacion para la
zona de estudio, se logré determinar la correlacion encontrada es no significativa
entre las dos variables siendo p=0.096 y 0.685 (Cuadro 15y 16). Este crecimiento
de la vegetacion en México tiene una respuesta con la temporada de lluvias,
donde la mayoria de los coeficientes de correlacion son significativos, sin
embargo, en zonas semiaridas del centro y norte del pais estas correlaciones no

son significativas (Colditz et al., 2017).

El estudio no presenté una correlaciéon entre el NDVI y las precipitaciones
(Cuadro 15y 16) por lo que el crecimiento de la vegetacion en la zona de estudio
no depende exclusivamente de las lluvias. Es importante resaltar que el sitio de
estudio es un area donde se lleva a cabo una explotacién ganadera y que las dos
areas evaluadas presentan diferencias en la cobertura vegetal, aunque tienen el
mismo comportamiento de correlacion, por lo que se debe tener en cuenta

variables antropicas y ambientales. Con respecto a la influencia antrépica la
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ganaderia es una de las actividades a tener en cuenta como variable de
incidencia en el desarrollo de la vegetacion (Abad-Pérez & Mosquera, 2020). Las
respuestas en el NDVI a las variables climaticas pueden depender del tipo de
comunidades vegetales presentes, el grado de disturbio y uso del suelo y otras
condiciones ambientales (Trujillo-Acatitla, 2019). Por lo que no siempre se
presenta una correlacion significativa con variables climaticas definidas como
precipitacion y temperatura (Gonzaga, 2015). Otra variable relevante es la aridez
ambiental la cual es un factor que tiene correlacion significativa a la respuesta de
la vegetacion con las precipitaciones, donde a mayor grado de aridez, mas
aumenta la sensibilidad de respuesta en las plantas (Sohoulande Djebou et al.,
2015). Por lo tanto, la precipitacién no es la unica variable que incide sobre el
NDVI, también inciden en el un conjunto de aspectos ambientales y antrépicos

que pueden limitar el crecimiento y desarrollo de la vegetacion.
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Figura 11. Dinamica de los promedios del NDVI promedio de imagenes Landsat
con la precipitacién anual en el area de estudio para el periodo de 2000 a 2021.

Las precipitaciones en zonas aridas son muy importantes para el desarrollo de la
vegetacion, en el area de estudio se presentaron variaciones en las
precipitaciones anuales como se puede ver en la Figura 11. Estas precipitaciones
en algunos anos tienen una correlacién con valores de NDVI (Imagenes Landsat)

altos tanto para el area de exclusibn como de pastoreo. Asi mismo se puede
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evidenciar que los valores NDVI para el afio 2000 se presentan los mismos
valores para ambas areas (exclusion y pastoreo) y a partir del afio 2010 los
valores del indice comenzaron a ser mas altos para el area de exclusion que en
el area de pastoreo, esto ya que se excluyd de la zona de pastoreo a partir de
2010.

Cuadro 15. Prueba de correlacion de Rho de Spearman entre NDVI imagenes
Landsat y precipitacion anual para el periodo 2000 a 2021.

Correlaciones

NDVI Precipitacion

Coeficiente de correlacion 1.000 131
NDVI Sig.Z (bilateral) . .685**
N 12 12
Rho de Spearman o .
Coeficiente de correlacion 131 1.000
Precipitacion  Sig.Z (bilateral) .685** .
N 12 12

**Valor p= 0.05.
ZNivel de significancia.

La correlaciéon de Rho de Spearman realizada entre imagenes Landsat y NDVI,
evidencian que p=0.05 cuyo valor es p=0.685 (Cuadro 15), por lo que este valor
indica que la correlacion encontrada es no significativa entre el NDVI y las

precipitaciones en la zona de estudio para el periodo comprendido entre el afio
2000 a 2021.
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Figura 12. Diagrama de dispersion entre NDVI de imagenes Landsat y
precipitacion para el periodo comprendido entre 2000 y 2021.
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El diagrama de dispersiéon (Figura 12) evidencia la dispersion de puntos en la
relacion lineal las variables NDVI y precipitacion, por lo tanto, se confirma que la
correlacion es no significativa en el area de estudio entre los valores NDVI y la

precipitacion.
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Figura 13. Dinamica de los promedios del NDVI de imagenes PlanetScope con
la precipitacion anual en el area de estudio para el periodo de 2016 a 2021.

La relacion que existe de los valores NDVI (imagenes PlanetScope) con la
precipitacion en algunos afos tiende a tener una relacion con valores de NDVI
altos (Figura 13). Asi mismo se puede evidenciar que para el area exclusion
donde no es usada por la ganaderia se tienen valores mas altos de NDVI lo cual
indica que hay mayor vegetacion que en el area de pastoreo, la cual si es una

zona de pastoreo.

Cuadro 16. Prueba de correlacion de Rho de Spearman entre NDVI imagenes
PlanetScope y precipitacion anual para el periodo 2016 a 2021.

Correlaciones
NDVI Precipitacion

Coeficiente de correlacion 1.000 .735
NDVI Sig.Z (bilateral) . .096**
N 6 6
Rho de Spearman . »
Coeficiente de correlacion .735 1.000
Precipitacion  Sig.Z (bilateral) .096** .
N 6 6

**Valor p= 0.05.
ZNivel de significancia.
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La correlacion de Rho de Spearman realizada entre el NDVI de imagenes
PlanetScope y precipitacion, cuyo valor es p=0.735, siendo p=0.05 (Cuadro 18)
evidencia que la correlacion es no significativa entre el NDVI y las precipitaciones

en la zona de estudio para el periodo comprendido entre el afo 2016 a 2021.
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Figura 14. Diagrama de dispersion entre NDVI de imagenes PlanetScope y
precipitacion para el periodo comprendido entre 2016 y 2021.

El diagrama de dispersion (Figura 14) evidencia la dispersion de puntos en la
relacion lineal de las variables de NDVI y precipitacion, por lo tanto, se confirma

gue la correlacion es no significativa en el area de estudio.

Tras realizar la correlacion a las imagenes satelitales Landsat y PlanetScope, en
ninguno de los dos analisis se presentd una correlacién significativa entre el NDVI
y las precipitaciones. Este comportamiento puede deberse a que la precipitacion
no es la unica variable que limita el crecimiento y desarrollo de la cobertura

vegetal.

3.2. Analisis de los valores de NDVI en el area de estudio

La teledeteccion actualmente genera aportes importantes al medio ambiente,
mediante |la capacidad para el seguimiento de fenémenos y procesos dindamicos

desde los sensores remotos utilizados (Chuvieco Salinero, 1998). Uno de ellos
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es la obtencion de imagenes satelitales que permiten conocer los procesos y
cambios de la cobertura vegetal en diferentes regiones. Uno de estos ejemplos
es la aplicacion de esta técnica en el analisis de la degradacién de ecosistemas
(Meneses-Tovar, 2011). Mediante el uso de imagenes satelitales de Landsat y
PlanetScope se realizé el analisis del cambio en la cobertura vegetal de la zona
de estudio localizada en un agostadero, del cual este se dividié en dos areas
exclusion y pastoreo. El area de exclusion esta libre de pastoreo desde el 2010,
permitiendo evaluar el impacto de la ganaderia sobre la cobertura vegetal y

conocer el proceso de regeneracion durante el periodo de exclusion.

Los resultados obtenidos con el analisis de las imagenes permitieron determinar
que para el afio 2000 (Figura 15) las areas de estudio presentaron valores
similares de NDVI, debido a que para esa fecha no habia exclusion del area, por
lo que la ganaderia ejercia una presion similar sobre ambas areas. Esto ya que
el sobrepastoreo genera un impacto significativo en la cobertura vegetal, en la
pérdida de biodiversidad, degradacion del suelo, destruccion de habitats, por
procesos de deforestacion y el exceso de la capacidad de carga del ecosistema
(Gerber et al., 2013; Lira Torres & Briones Salas, 2011; Mora et al., 2013; Trigo
et al., 2020). A partir de los afos 2010 a 2021 en la zona de estudio se logré
evidenciar que la exclusion esta permitiendo la regeneracion de la cobertura
vegetal, lo cual se ve reflejado en los mapas con valores NDVI mas altos que en
el area de pastoreo expuesto al pastoreo de ganado (Figuras 15 a la 23). La
estrategia de areas de exclusién de la ganaderia es efectiva en la regeneracién
de coberturas vegetales, aunque el tiempo depende del tipo de ecosistemas y su
estado de degradacion, del cual a nivel mundial esta entre 20 y 40 afios (Funk et
al., 2012). Esto se evidencié mediante el analisis estadistico para las imagenes
Landsat desde el 2000 a 2021 en el cual la diferencia encontrada no es
significativa para las areas estudiadas siendo p=0.190 (Cuadro 20), mientras que
en el analisis estadistico de imagenes PlanetScope de 2016 a 2021, la diferencia
encontrada es significativa entre ambas areas siendo p=0.006 (Cuadro 22). Este
comportamiento esta relacionado con el tiempo de regeneracion de los ultimos

afos que ha sido mas evidente que a afios anteriores al 2015.
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El analisis de imagenes satelitales usando el indice espectral NDVI permite
detectar cambios multitemporales en procesos de regeneracion o degradacion
(Garcia-Martinez & Pérez-Cabello, 2015). Siendo este tipo de herramienta
adecuado para identificar areas donde la cobertura vegetal ha aumentado o
disminuido mostrando resultados positivos 0 negativos en tendencias del NDVI
(Eckert et al., 2015). La diferencia en los resultados de NDVI en el area exclusién
y de pastoreo es evidente, sin embargo, estos presentaron variaciones anuales,
donde en algunos anos las diferencias en valores de NDVI eran mas significativos
que en otros (Cuadros 17 y 18). Estas variaciones estan influenciadas por
diferentes procesos tanto naturales como antrépicos (Trujillo-Acatitla, 2019). Al
ser un ecosistema arido se cree que las precipitaciones son una variable
importante para el crecimiento de la vegetacion, el cual para este tipo de
ecosistemas en México es incorrecto (Colditz et al., 2017). Ya que el incremento
en el verdor de la vegetacion no esta determinado por las lluvias, por el contrario,
una mayor cantidad de lluvia inhibe la fotosintesis, por lo que fendmenos
extremos por el cambio climatico en temperatura y precipitacion pueden afectar
el verdor de las coberturas vegetales (Gémez-Mendoza, 2013). Por lo tanto,
precipitaciones acumuladas sobre todo en verano no tienen un efecto positivo en
los valores NDVI, lo que explica que la disponibilidad de agua no es un factor

limitante en el crecimiento de la vegetacion (Alatorre et al., 2014).

Tras observar las diferencias del NDVI en las dos areas de estudio, es evidente
que la ganaderia si ejerce una presion sobre la cobertura vegetal. Esto debido a
que el sobrepastoreo es un limitante para el crecimiento y capacidad reproductiva
de especies vegetales (Baraza & Valiente, 2012). Este fendmeno se observo en
las dos areas donde para el area de exclusion la vegetacion es mas abundante
que en el area de pastoreo donde las plantas son menos vigorosas y de un
tamano reducido. Esto se evidencia con el analisis de estratos arbéreos mediante
el uso de sensores remotos, en el cual al excluir la ganaderia en una unidad de

paisaje cambia significativamente la estructura y composicion de la cobertura
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vegetal a partir de los primeros 5 afios (Listopad et al., 2018). La ganaderia es
una de las actividades mas significativas a nivel mundial como factor de
degradacion de ecosistemas por pastoreo excesivo, el cual al hacer sinergia con
variaciones climaticas generan un impacto y proceso degradativo significativo,
todo esto queda evidenciando con andlisis de imagenes satelitales (Sun et al.,
2019). Aun cuando, los ecosistemas aridos tienen una buena capacidad de
regeneracion, esta puede verse afectada por fendmenos naturales (sequias) o
antropicas como el sobrepastoreo o exceso en la capacidad de carga del
ecosistema, que pueden retardar su recuperacion (Gamoun et al., 2015). Por lo
que las areas de exclusion permiten aumentar la resiliencia de los ecosistemas y
evitar procesos de desertificacion al tener alejada la presion de la ganaderia
sobre coberturas vegetales (Marinho et al., 2016).

Cuadro 17. Valores NDVI de imagenes Landsat para el periodo comprendido
entre el 2000 y 2021.

NDVI - Area de exclusién NDVI - Area de pastoreo
Ano Min Max Media Desviacion Aho Min Max Media Desviacion
estandar estandar
2000 0.08 0.23 0.13 0.02 2000 0.08 0.23 0.13 0.02
2010 0.12 0.33 0.20 0.04 2010 0.12 0.30 0.19 0.029
2011 0.08 0.22 0.14 0.02 2011 0.08 0.19 0.13 0.02
2013 0.10 0.26 0.15 0.02 2013 0.10 0.19 0.14 0.01
2014 0.11 0.35 0.19 0.04 2014 0.11 0.28 0.19 0.03
2015 0.10 0.26 0.14 0.02 2015 0.10 0.20 0.13 0.01
2016 0.06 0.26 0.17 0.02 2016 0.11 0.22 0.16 0.02
2017 0.12 0.27 0.17 0.02 2017 0.12 0.22 0.16 0.018
2018 0.11 0.26 0.15 0.02 2018 0.10 0.21 0.14 0.02
2019 0.08 0.18 0.11 0.01 2019 0.09 0.16 0.10 0.01
2020 0.09 0.31 0.13 0.02 2020 0.09 0.19 0.12 0.01
2021 0.09 0.23 0.13 0.01 2021 0.09 0.20 0.12 0.02
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Los valores del NDVI para imagenes Landsat analizadas durante el periodo
comprendido entre los afos 2000 y 2021 presentaron diferentes variaciones para
cada afio por area de estudio (Cuadro 17). Se puede observar que para el afo
2000 los valores del indice son similares tanto en el area exclusion como en el
area de pastoreo, en cambio los valores del afio 2010 a 2021 muestran
diferencias, siendo mayores los valores de NDVI para el area de exclusion que
en el area de pastoreo, esto se da ya que a partir del afio 2010 se aislo el area
exclusion al pastoreo de la ganaderia.

Cuadro 18. Valores NDVI de imagenes PlanetScope para el periodo
comprendido entre el 2016 y 2021.

NDVI - Area de exclusién NDV!I - Area de pastoreo
Ano Min  Max Media Desviacién Ano Min Max Media Desviacion
estandar estandar
2016 0.07 0.58 0.34 0.07 2016 0.13 0.53 0.30 0.05
2017 0.10 0.60 0.33 0.07 2017 0.15 055 0.30 0.06
2018 0.12 0.65 0.36 0.09 2018 0.14 0.60 0.32 0.07
2019 0.16 057 0.31 0.05 2019 0.16 0.57 0.31 0.05
2020 0.19 0.67 042 0.08 2020 0.17 0.64 0.37 0.07
2021 0.14 0.70 0.33 0.07 2021 0.18 0.62 0.29 0.05

Los valores NDVI para imagenes PlanetScope analizadas durante el periodo de
2016 a 2021, presentaron diferentes variaciones tanto por ano como por areas
de estudio (exclusion y pastoreo) (Cuadro 18). El valor del indice mas bajo
presentado fue en el afio 2019 y el aio con valores mas altos fue el 2020. Asi
mismo en todos los afos a excepcidn del 2019, el area de exclusion presentd
valores mas altos que el area de pastoreo. EI comportamiento similar en el afio
2019 entre ambas areas se pudo deber a factores de condiciones climaticas;
estas pueden ser temperatura, precipitacion, o factores antropicos; tales como

actividades ganaderas.
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NDVI area de estudio anos 2000 y 2021 imagenes Landsat

Cuadro 19. Variables de area y numero de promedios de NDVI analizados para
imagenes Landsat mediante la prueba t-Student.

Area N Rango Suma de
promedio rangos
Exclusioén 12 11.08 133.00
NDVI Pastoreo 12 13.92 167.00
Total 24

Las variables que se analizaron estadisticamente fueron 24 promedios NDVI de
imagenes PlanetScope en total (Cuadro 19), de las cuales 12 fueron del area de
exclusion y 12 del area de pastoreo, correspondientes a los afios del 2000 al
2021.

Cuadro 20. Prueba t-Student para el NDVI del area de exclusién y area de
pastoreo durante el periodo comprendido entre el 2000 y 2021 de imagenes
Landsat.

Prueba de
Levene
parala
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Error tipo  confianza para la
Sig. 2 Diferencia de la diferencia
F Sig.? t gl (bilateral) de medias diferencia  Inferior  Superior
Se han
asumido 27 013 .= 22 .190% -1.58 117 -401  .844
varianzas 1.35
S iguales
O Nose
Z han
asumido 135_; 17.13 .194** -1.58 1.17 -4.05 .885
varianzas
iguales

*Valor p< 0.05.
**Valor p= 0.05.
ZNivel de significancia con un intervalo de confianza del 95%.

El analisis mediante la prueba t-Student para los valores NDVI del area de
exclusion y area de pastoreo, mostraron que la diferencia encontrada no es
significativa entre las areas, esto comprendido en el resultado de 0.190 siendo

p=0.05 con un intervalo de confianza del 95% (Cuadro 20).
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Figura 15. Comparacién del NDVI de imagenes Landsat 5 para los afios 2000
(mes de julio) y 2010 (mes de agosto) en el area de estudio.

Se puede observar en la imagen de 2010 que tiene un mayor verdor en el area
de exclusion que en el area de pastoreo. Los resultados en los valores de NDVI
gue van desde 0.05 a 0.40 presentan una diferencia marcada para el afio 2000 a
2010 (Figura 15), en donde el primer afo en el area de estudio tanto en el area
de exclusion como en el area de pastoreo presentan valores bajos, en
comparacién con el aino 2010 donde los valores NDVI para ambas areas son
altos. De igual manera en el afio 2000 los valores del indice son similares para
ambas areas, mientras que para el afio 2010 el area de exclusion presenta un
indice mas alto que el area de pastoreo, esto se puede ver en la tonalidad de

areas verdes mas oscuras, indicando mayor vegetacion.
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NDVI area de estudio afio 2011 NDVI area de estudio aro 2013
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Figura 16. Comparacion del NDVI de imagenes Landsat 5 y 8 para los afios 2011
(mes agosto) y 2013 (mes agosto) en el area de estudio.

Los resultados en los valores de NDVI que van desde 0.05 a 0.40 presentan una
diferencia para el ano 2010 a 2013 (Figura 16), en el cual se evidencia que el
primer aio presenta zonas verdes oscuras mas bajas a comparacion del segundo
ano, donde si se aprecia mas areas verdes oscuras. Asi mismo para ambos afos
el area de exclusion tiene mayores areas verdes oscuras representando valores
de NDVI altos en comparacion del area de pastoreo donde las areas verdes
claras son mayores representadas por valores bajos en el indice NDVI, indicando

menor vegetacion.
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Figura 17. Comparacion del NDVI de imagenes Landsat 8 para los afnos 2014

(agosto) y 2015 (septiembre) en el area de estudio.

Los resultados en los valores del NDVI estan entre el rango 0.05 y 0.40, en el

cual se presenta una diferencia marcada entre el afio 2014 y 2015 (Figura 17).

Para el primer afio se aprecian mayores areas verde oscuras con valores altos,

con respecto al segundo afo donde las areas verdes claras son mayores

representadas por valores bajos. Sin embargo, para ambos afios se presenta una

similitud en las areas de estudio, en donde para el area de exclusion hay areas

mas verdes oscuras que el area de pastoreo, indicando mayor vegetacion.
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NDVI area de estudio afio 2016
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NDVI area de estudio afio 2017

Figura 18. Comparacion del NDVI de imagenes Landsat 8 para los afios 2016

(agosto) y 2017 (septiembre) en el area de estudio.

Las imagenes Landsat analizadas para el afio 2016 y 2017 presentan valores

NDVI semejantes (Figura 18). Asi mismo presentan valores altos en el area de

exclusién donde se aprecia areas con mayores areas verdes oscuras reflejado

en valores del indice mas altos, con respecto al area de pastoreo el cual las areas

verdes oscuras son menores representado en valores del indice bajos, indicando

menor vegetacion.
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NDVI area de estudio ario 2018
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Figura 19. Comparacién del NDVI de imagenes Landsat 8 para los afios 2018

(agosto) y 2019 (agosto) en el area de estudio.

En los afos 2018 y 2019 se evidencia cambios en los valores NDVI (Figura 19),

se refleja que para el primer afio hay mayores areas verdes oscuras con valores

de NDVI altos, mientras que para el afio 2019 se presentan areas verdes claras

teniendo valores del indice bajos. Sin embargo, para ambos afios en el area de

exclusién se evidencia valores NDVI mas altos que en el area de pastoreo,

indicando mayor vegetacion.
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NDVI area de estudio afio 2020 NDVI area de estudio afio 2021
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Figura 20. Comparacion del NDVI de imagenes Landsat para los afios 2020
(agosto) y 2021 (septiembre) en el area de estudio.

Los valores NDVI para los afios 2020 y 2021 presentan una marcada diferencia
en los valores de NDVI (Figura 20). Como se puede apreciar en la imagen de
2020 con areas verdes claras representado en valores de NDVI mas bajos,
comparandolo con 2021 donde se observa una tonalidad de verdes oscuros
reflejado en valores altos de NDVI. Pero ambos afios tiene una similitud en el
area de exclusién que refleja areas mas verdes comparado con el area de
pastoreo donde hay valores mas bajos de NDVI apreciandose en tonalidades

menos verdes, indicando menor vegetacion.
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NDVI area de estudio afios 2016 y 2021 imagenes PlanetScope

Cuadro 21. Variables de area y numero de promedios NDVI analizadas para
imagenes PlanetScope mediante la prueba t-Student.

Area N Rango promedio Suma de rangos
Exclusion 6 3.92 23.50
NDVI Pastoreo 6 9.08 54.50
Total 12

Las variables que se analizaron estadisticamente fueron 12 promedios NDVI de
imagenes PlanetScope en total (Cuadro 21), de las cuales 6 fueron del area

exclusién y 6 del area de pastoreo, correspondientes a los afios del 2016 al 2021.

Cuadro 22. Prueba t-Student para el NDVI del area exclusion y area de pastoreo
durante el periodo comprendido entre el 2016 y 2021 de imagenes PlanetScope.

Prueba de
Levene
para la
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Diferencia Error tipo  confianza para la
Sig.Z de de la diferencia
F Sig.? t gl (bilateral) medias  diferencia Inferior  Superior
Se han
asumido 600 30 .- 10  .006* -4.000 11401 -6.5404 -1.4595
varianzas 3.508
s iguales
O Nose
Z han
asumido 35'08 9.896 .006*  -4.000 1.1401 -6.5441 -1.4559
varianzas
iguales

*Valor p< 0.05.
**Valor p= 0.05.
ZNivel de significancia con un intervalo de confianza del 95%.

El analisis estadistico mediante la prueba t-Student para los valores NDVI del
area de exclusion y area de pastoreo, evidencio que, la diferencia encontrada es
significativa entre ambas areas, esto comprendido en el resultado de 0.006

siendo p<0.05 con un intervalo de confianza al 95% (Cuadro 22).
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Figura 21. Comparacién del NDVI de imagenes PlanetScope para los afos 2016
(octubre) y 2017 (octubre) en el area de estudio.

Los afios 2016 y 2017 fueron analizados mediante las imagenes satelitales donde
se puede evidenciar (Figura 21) que para 2016 se presentan areas mas verdes
oscuras reflejado en valores altos de NDVI en comparacion con 2017 donde hay
presencia de areas de tonalidad verde mas claro. Sin embargo, los dos afos
tienen un mismo comportamiento en el area exclusién, donde hay mas areas
verdes oscuras con valores altos de NDVI en comparacién con el area de
pastoreo donde las areas verdes son mas claras lo que representa valores mas

bajos de NDVI indicando vegetacién con menor vigor.
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NDVI area de estudio afio 2018
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Figura 22. Comparacién del NDVI de imagenes PlanetScope para los afos 2018

(octubre) y 2019 (octubre) en el area de estudio.

En la Figura 22 se presenta una situacion marcada, la cual para el afno 2018 los

valores de NDVI son mas altos que los del afio 2019, esto se refleja en areas

mas verdes oscuras para el primer afio que con el segundo. De igual manera los

dos anos presentan una misma similitud con las areas de estudio, el cual el area

exclusiéon presentan valores de NDVI mas altos que el area de pastoreo, esto se

ve con las tonalidades de areas verdes oscuras que son mayores en el area de

exclusién, indicando mayor vegetacion.
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Figura 23. Comparacién del NDVI de imagenes PlanetScope para los afios 2020
(octubre) y 2021 (septiembre) en el area de estudio.

Los valores del NDVI para los afos 2020 y 2021 presentan una diferencia
marcada (Figura 23) lo cual en el mapa del primer afio hay presencia de
tonalidades verdes oscuras mas marcadas que en el segundo afio, donde se
aprecia tonos de verdes mucho mas claros, indicando que areas oscuras son
valores de NDVI altos mientras que verdes claros indican valores bajos, es decir

con menor vegetacion.

3.3. Anadlisis del GLI area de exclusién, Imagenes dron para el mes de
junio, agosto y septiembre de 2021

Las imagenes aéreas capturadas con el dron en el area de exclusién en
capturadas en los meses de junio, agosto y octubre de 2021 (Figura 24). Fueron
procesadas y analizadas con el Green Leaf Index Tras los resultados obtenidos
se puede evidenciar una diferencia marcada, en donde para el mes de junio los

valores del indice son bajos esto se refleja en menos areas con una tonalidad
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verde oscuro en el mapa, en comparacion con el mes de agosto donde se
evidencia una mayor area con tonalidad verde oscura, lo cual indica mayor
cobertura vegetal. Cabe mencionar que en estos meses de estudio a pesar de
gue es verano es temporada de lluvias siendo una variable que influye en el
crecimiento de la vegetacion (Aldas-Andrade, 2019; Good et al., 2013). Esto se
evidencio en la época del estudio donde las lluvias tuvieron relacién con los
valores GLI para cada mes (Figura 25). Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue el cambio en las coberturas vegetales esta definido por variables ambientales
como temperatura, precipitacion, tipo de ecosistema influencia antrépica (Colditz
et al., 2017; Trujillo-Acatitla, 2019).

Los resultados obtenidos con los ortomosaicos generados a partir de las
imagenes capturadas con el dron permitieron evidenciar mas a detalle los
cambios en la cobertura vegetal durante la época de verano (Figura 24). Los
drones actualmente se estan utilizando con mas frecuencia en los estudios
ambientales, ya que contribuyen a una mejor comprension de la biodiversidad
con una resolucién espacial mas detallada en comparaciéon de las imagenes
satelitales. Esto permite medir mas atributos en un ecosistema como es la

distribucion de la vegetaciéon (Gonzalez et al., 2016).
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Figura 24. Comparacion del GLI de imagenes de dron para el mes de junio,
agosto y septiembre de 2021 del area de exclusion del area de estudio.

Se puede evidenciar claramente en los mapas (Figura 24) que el mes con valores
mas bajos de GLI se encontr6 en el mes de junio, mientras que los valores mas
altos se encontraron en agosto. Se presentd un comportamiento de ascendencia
desde junio hasta agosto y posterior a ello comienza a descender en septiembre.
Esto puede estar relacionado con la etapa de verano y época de lluvias que se

presentan en este periodo.
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Figura 25. Dinamica de los promedios de GLI con precipitacion durante los meses
de junio, agosto, septiembre de 2021 en el area de estudio.

La dinamica entre el GLI y las precipitaciones en los meses de junio, agosto y
septiembre (Figura 25). Se puede evidenciar que tienen el mismo
comportamiento de ascendencia y descendencia. Como es el caso del mes de
junio a agosto donde asciende y posterior a ello de agosto a septiembre comienza
a descender. Por lo tanto, se presenta una relacion directa en la reflectancia del

verdor de la vegetacion ante los sensores remotos, en este caso el Dron.

4. CONCLUSIONES

La teledeteccion es una herramienta tecnolégica de gran importancia en la
gestion eficiente de los recursos naturales y el medio ambiente, que permite la
evaluacién de diferentes fendmenos y procesos que se dan en una escala de
tiempo. Los datos recopilados por los sensores remotos, de los satélites y los
vehiculos aéreos no tripulados como el dron empleado en el estudio, permitieron
generar un analisis mas detallado y a una mayor resolucion espacial sobre el
proceso de regeneracion y el impacto de la ganaderia en un ecosistema en un

espacio de tiempo.
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En el agostadero estudiado definido por un area de exclusién y un area de
pastoreo se logro determinar que la ganaderia ejerce una presion sobre el
desarrollo y crecimiento de la cobertura vegetal. Esto enmarcado en las
diferencias de NDVI, el cual presento un comportamiento de valores mas altos

para el area de exclusién que para el area de pastoreo.

El analisis multitemporal de indices de vegetacion usando diferentes resoluciones
espaciales (Landsat 30m y PlanetScope 3m) mostré que el area de estudio
presento valores mas altos de NDVI a partir de 2010 que fue cuando se excluyo
el area al pastoreo en comparacion con el area en la que no se tiene la exclusion.
Sin embargo, para las imagenes Landsat analizadas desde el afio 2000 a 2021
la diferencia encontrada es no significativa entre los valores NDVI de las areas
de exclusién y pastoreo, mientras que para el analisis de imagenes PlanetScope
2016 a 2021 la diferencia encontrada es significativa entre ambas areas para
valores NDVI. Esto es debido a que las imagenes de PlanetScope presentan una

mayor resolucion espacial (3 m) comparado con las imagenes de Landsat (30m).

Tras los resultados obtenidos en el periodo de estudio 2000 - 2021, se logré
evidenciar el proceso de regeneracion del area de exclusion en los ultimos 10
afios del aislamiento a la ganaderia, reflejado en los mapas obtenidos
anualmente, en el cual se presentan areas con mayor vigor que en la zona de
pastoreo. Por lo tanto, la exclusién de areas en una zona arida representa una
herramienta eficaz en la conservacion y proteccion de la biodiversidad de

ecosistemas presentes en estas regiones de condiciones climaticas adversas.

La correlacién de la precipitacion con el NDVI a pesar de que fue positiva no es
significativa para el area de estudio. Lo que indica que el crecimiento de la
vegetacion no esta limitado unicamente por la cantidad de precipitaciéon que se
presenta anualmente. Por lo tanto, se recomienda el analisis de otras variables
climaticas y topograficas que pueden incidir de manera sinérgica en el desarrollo

y crecimiento de la vegetacion.
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