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RESUMEN

La calidad del forraje es un importante atributo de los pastizales de agostadero para los
sistemas de produccion agropecuaria, el estudio de su comportamiento a través del tiempo es
un objetivo comun en el manejo de este tipo de actividades. Debido a que los métodos
tradicionales de estimacion de la calidad del forraje son laboriosos y complicados, se dificulta
la recoleccion periddica de datos durante tiempo prolongado. Las tecnologias basadas en
imagenes aéreas, complementadas con informacion obtenida en campo permiten realizar
monitoreos y observar tendencias en el uso de los recursos naturales a través del tiempo. En
este proyecto se plante6 determinar la calidad del forraje en pastizales destinados a la
ganaderia extensiva, analizando la relacién entre el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), calculado a partir de imagenes aéreas multiespectrales y las
caracteristicas fisicas de la vegetacion medidas con procedimientos tradicionales. El proposito
del proyecto fue desarrollar un método indirecto de estimacion de calidad en pastizales de
agostadero mediante el calculo de la relacion entre el NDVI y las caracteristicas fisicas de la

vegetacion, que permita optimizar el uso de recursos en los sistemas de produccién pecuaria.
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INTRODUCCION

La ganaderia en México inicié alrededor del afio 1524, con la introduccion del ganado bovino
por los espafioles a las costas de Veracruz, especificamente a las zonas de Alvarado,
Coatzacoalcos y Panuco, a este ultimo sitio llegaron en 1527, introducidas por el conquistador
Nufio de Guzman. Las condiciones naturales permitieron la reproduccion exitosa de la especie
hasta convertirse en los animales mas utiles del continente (Saucedo 1984; Barrera-Bassols
1996).

Los pastizales se definen como comunidades vegetales dominadas por gramineas y algunas
otras familias que cubren grandes extensiones de terrenos de topografia leve o accidentada;
cualquier area que produce forraje ya sea en forma de zacate, plantas parecidas a los zacates,
leguminosas, arbustos ramoneo y hierbas o mezclas de estas. En México, el término pastizal
se usa en forma genérica al hacer referencia a todas las tierras de pastoreo con vegetacion
nativa y en algunas ocasiones inducida o naturalizada, pudiendo incluir matorrales, vegetacion
riparia y bosques, que concuerda con la nomenclatura de COTECOCA (Gonzalez y Fierro
1985; Fierro 2001).

La presencia de pastizales naturales determind en gran medida el establecimiento de la
ganaderia, pero fue el desmonte y creacion de pastizales inducidos lo que favorecié su
desarrollo. En México, la historia de deterioro de los pastizales se remonta 150 afios atras,
pero en la década de los 60 ya se contaba con evidencia de estos cambios (CFAN-CID 1965).
A nivel mundial, los sistemas agropecuarios estan sujetos a cambios importantes en su
funcionamiento debido a factores econdémicos, ambientales y sociales. Los mercados, la
sociedad y los gobiernos constantemente requieren que los negocios basados en actividades
agricolas y pecuarias mejoren la seguridad, sanidad y calidad de sus productos, debiendo
lograr rentabilidad econdmica, pero respetando limitaciones sociales y ambientales
(Pullanagari et al. 2013).

ANTECEDENTES

La ganaderia es una de las actividades econémicas de mayor tradicion sustentada bajo el
sistema vaca-cria. Los pastizales constituyen la principal fuente de alimentacion de este
sistema y como consecuencia tienen un efecto directo sobre las decisiones y operaciones en
los sistemas de produccién animal de tipo extensivo (Chavez y Gonzalez 2009).

En México, la atencion gubernamental y sus programas orientados a la ganaderia
tradicionalmente atienden los efectos en el componente animal, por lo que el pastizal es un

recurso al que se le ha dado poca importancia debido a su complejidad y magnitud, originando
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una deficiente planeacion en la produccion ganadera de tipo extensivo. La falta de atencion
oficial, aunada a la permanente degradacion de los pastizales, hace necesario el monitoreo
continuo de la calidad de los agostaderos, requiriéendose el establecimiento de protocolos
confiables, rapidos y econdmicos (Echavarria-Chairez et al. 2015).

Un manejo deficiente de los recursos naturales y las alteraciones climaticas han repercutido
de forma negativa en las condiciones generales de los pastizales abiertos. Como resultado de
la continua degradacion de los suelos se puede observar una gradual disminucion en la
produccion de materia seca (Serna y Echavarria 2007).

Es necesaria una seleccidén de acciones sustentables apoyada en la prospectiva de revisar la
viabilidad de la adopcién de medidas para mitigar los efectos negativos del manejo deficiente
de los pastizales, desde la perspectiva de la responsabilidad de los ganaderos en el manejo
de sus pastizales. Este tipo de acciones requiere tomar en cuenta el uso de tecnologias
emergentes y procedimientos holisticos que permitan el monitoreo permanente de los
ecosistemas de pastizal, asi como el conocimiento del estado que guardan las tierras de
pastoreo y recursos asociados en los ranchos ganaderos desde una perspectiva mas amplia,
gue considere factores como clima, suelos, vegetacion y biodiversidad entre otros (Pinedo et
al. 2013).

La percepcion remota ha contribuido en gran medida a la comprension de los paisajes
naturales como sistemas complejos e integrados, ofreciendo una gran herramienta para
identificar cambios en el uso o cobertura del terreno o la identificacion de probleméaticas
ambientales. El uso de sistemas de teledeteccion se asocia a las descripciones de tipos de
uso o cobertura del suelo, caracterizando la heterogeneidad del paisaje y su patron espacial
(McGarigal et al. 2005; Paruelo 2008)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se calcula como (NIR-Red)/(NIR +
Red) donde NIR y Red son las cantidades de luz de los espectros infrarrojo cercano y rojo
respectivamente, reflejados por una superficie. Este indice se correlaciona con la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida por las plantas, capacidad fotosintética, produccion
primaria neta, indice de parea foliar, asimilacion de carbono y evapotranspiracion. El NDVI
permite monitorear la fotosintesis en la vegetacion a lo largo del tiempo y hace posibles las

comparaciones espacio temporales (Pettorelli et al. 2011).
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METODO

Area de estudio

El estudio se realizd en dos predios ganaderos del municipio de Panuco, Veracruz, ubicados
entre los 21° 46' y 21° 52' de latitud Norte y entre los 98° 15'y 98° 20' de longitud Oeste. El
clima de la region se clasifica como céalido sub-himedo con lluvias en Verano (Aw); la mayor
parte de la precipitacion se presenta entre junio y octubre, mientras que la época de sequia
ocurre entre febrero y mayo. Los valores mas altos de temperatura se registran de mayo a
septiembre y los menores entre diciembre y febrero (Garcia 2004). La principal actividad
productiva desarrollada en estos predios es la ganaderia extensiva de bovinos para abasto,
con cargas que fluctian entre de 0.5 y 0.8 unidades animales por hectarea (UA/ha).

La vegetacion caracteristica de los sitios de muestreo esta conformada por pastizales
inducidos de Panicum maximum, Brachiaria brizantha, Digitaria decumbens y Cynodon
dactylon, asi como pasto invasor carretero (Botriochloa pertusa). También es posible observar
con diferente grado de presencia, especies arbdreas y arbustivas nativas, tipicas de selva baja
espinosa como chijol (Piscidia communis), guasima (Guazuma ulmifolia), ébano (Ebenopsis
ebano), huizache (Acacia farnesiana), gavia (A. pringlei), cornezuelo (A. cornigera), limoncillo
(Xanthoxylum fagara), pusgual (Croton cortesianus) ufia de gato (A. gregii), palma real (Sabal
mexicana), ceron (Phyllostilon brasiliense), chaca (Bursera simaruba) y mezquite (Prosopis
glandulosa), entre otras.

Colecta de muestras

Los sitios de muestreo fueron 15 parcelas de cien metros cuadrados (10 m x 10 m) libres de
arboles establecidas previamente en cada uno de los predios.

Para capturar imagenes multiespectrales se emple6 un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) de
tipo cuadracoOptero equipado con una camara multiespectral con capacidad para registrar
imagenes en los espectros rojo, verde e infrarrojo cercano.

De forma paralela, en cada parcela se midieron los porcentajes de la superficie cubiertos por
vegetacion seca, vegetacion verde y con suelo desnudo, se registré6 también el tiempo
transcurrido desde el ultimo periodo de pastoreo.

El método empleado para evaluar las caracteristicas de la vegetacion fue el de intercepcién de
linea desarrollado por Canfield (1941) y consiste en colocar lineas divididas en varios intervalos
de la misma longitud a través de la comunidad vegetal que pueden visualizarse como
transectos sumamente delgados, en los que se cuantificara la distancia interceptada por cada

una de las caracteristicas vegetales.
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Los porcentajes de la superficie cubiertos por vegetacion seca y verde se calcularon
registrando la distancia que abarca su cobertura, es decir la longitud del segmento de la linea
interceptado por las plantas, también se registr6 el suelo desnudo (sin cobertura vegetal).
También se solicito a los responsables del pastoreo en cada uno de los ranchos que estimara
la calidad de cada uno de los potreros basandose en su experiencia, esta variable se denominé
calidad estimada.

Procesamiento de la informacién y andlisis de datos.

El andlisis de datos se realizé en el Instituto Tecnoldgico Superior de Panuco que cuenta con
espacio fisico en el laboratorio del area de investigacion, un vehiculo aéreo no tripulado (dron
cuadracOptero), camara multiespectral, tableta electrénica, equipo de computo de laboratorio,
equipo de computo para campo, vehiculo para el transporte a los sitios de colecta de datos en
campo.

El procesamiento de las imagenes digitales multiespectrales, asi como la captura y analisis de
los datos fisicos de vegetacion para el establecimiento de los valores de calidad de pastizal se
realizaron en el laboratorio del area de investigacion del Instituto Tecnoldgico Superior de
Panuco.

Se utiliz6 una computadora personal y el software PixelWrench para obtener el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de cada una de las imagenes captadas en
campo, posteriormente se calculd la relacion entre los valores de NDVIy los parametros fisicos
de calidad del pastizal mediante el programa estadistico XLStat.

Materiales

Camara multiespectral para vehiculo aéreo no tripulado

Refacciones para vehiculo aéreo no tripulado

Refacciones para equipo de computo

Software Pix4D

Software XLStat

Inversor de corriente

Cinta métrica (25 m)

RESULTADOS

La relaciéon entre el NDVI y la calidad del pastizal estimada por personal del rancho fue positiva
(R = 0.933), ajustandose a un modelo lineal (R? = 0.87) y altamente significativa (p < 0.0001)
(Figura 1).
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Figura 1. Relaciéon entre NDVI y calidad estimada del pastizal.

También se identifico relacion positiva entre el NDVI y la superfice cubierta por vegetacién de

color verde (fresca) (R = 0.9278), la variacion fue explicada por un modelo lineal (R? = 0.8608;

p <0.0001) (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre NDVI y porcentaje de vegetacion verde.

Entre el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la superficie del terreno

cubierta por vegetacion seca fue posible observar una relacion inversa o negativa (R = -

0.7344), ajustada significativamente a un modelo lineal (R? = 0.5393; p = 0.0018) (Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre NDVI y porcentaje de vegetacion seca.
Al evaluar la relaciéon entre el tiempo (en dias) desde el ultimo pastoreo y el NDVI fue posible
observar que existe una relacion positiva (R = 0.9329) que presenta un ajuste lineal
estadisticamente significativo (R? = 0.8703; p < 0.0001) (Figura 4).
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Figura 4. Relacién entre NDVI y dias sin pastoreo en potreros.
CONCLUSION
Se desarrollé de un indicador preciso de calidad para pastizales destinados a la ganaderia
extensiva mediante imagenes aéreas multiespectrales con potencial para fundamentar
programas de monitoreo en predios ganaderos o Unidades de Producciéon Pecuaria (UPP) con
fines de asistencia técnica, establecer programacion de actividades de mantenimiento y
calendarizacion del pastoreo. Con el uso del indicador, el técnico agropecuario o agrénomo
puede tener la capacidad de generar datos acerca de la calidad del forraje en amplias
extensiones de terreno y programar la rotacion de los potreros, de manera que es posible
aprovechar optimamente los recursos vegetales, maximizarndola produccion y disponibilidad
de forraje para el ganado.
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