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Pensamiento

“‘Hay que lograr un salto de calidad en la agricultura para que la agricultura no sea
un sector de la produccion que no aporte a la economia, que incluso le esté
costando a la economia y se convierta la agricultura en un sector de la economia

nacional que aporte al pais”

Fidel Castro Ruz



RESUMEN

La presencia de zonas aridas en el mundo cada vez es mayor, y Cuba no se
encuentra exenta a ello pues el efecto del Cambio Climético en el aumento de las
temperaturas y el descenso de las lluvias va en aumento en los ultimos afios. La
investigacion que se presenta tuvo como objetivo general la determinacion de
zonas éridas dedicadas a la ganaderia y su efecto en la vegetacion mediante
teledeteccibn en agroecosistemas del municipio Baguano, Holguin. Para la
determinacion de la aridez se utilizd el indice de Lang calculado a partir de
margenes de WorldClim 2 referentes a la temperatura media anual y la
precipitacion anual, mientras que para la determinacién de la cobertura vegetal en
la zona de estudio se utiliz6 un imagen del satélite Landsat 8 OLI/TIRS. Se
utilizaron los software QGIS 3.10 y ArcGIS 10.5 para el procesamiento de las
imagenes y la extraccion de los valores que fueron llevados a una base de datos
en Excel y procesados en el STATGRAPHICS mediante analisis de regresion
lineal. El indice de Lang arrojo la presencia de una zona semiarida con valores
homogéneos que oscilan entre 42 y 47. Los valores de NDVI se corresponden a
una escasa presencia de vegetacion y valores negativos a la aparicion de nubes
en la imagen utilizada. Existe una alta correlacién y determinacion en el andlisis de
regresion entre las variables indice de Lang vs. NDVI con valores cercanos a 1y
al 100 %. Los resultados obtenidos se corroboran con los obtenidos por otras
investigaciones en el mundo donde el factor uso del suelo dedicado a la ganaderia

y el efecto del cambio climatico son desencadenadores de procesos de aridez.



ABSTRACT

The presence of arid zones in the world each time is older, and Cuba does not find
itself exempt to it because the effect of the Climatic Change in the increase of
temperatures and the descent of the rains is on the increase of late years. The
investigation that presents itself aimed at the determination of arid zones dedicated
to the cattle raising and his effect in the intervening vegetation generally remote
sensing in agroecosistemas of the municipality Baguano, Holguin. The s utilized for
the determination of aridity Lang's index calculated as from margenes of WorldClim
2 referent to temperature annual mean and the yearly precipitation, while for the
determination of the vegetable coverage at the survey area it was utilized one the
satellite's image Landsat 8 OLI/TIRS. They utilized themselves them software
QGIS 3.10 and ArcGIS 10,5 for the processing of imagery and the extraction of the
moral values that were taken to a data base in Excel and defendants in the
intervening STATGRAPHICS linear regression analysis. Lang's index yielded the
presence of a semiarid zone with homogenous moral values that they oscillate
between 42 and 46. The moral values of NDVI correspond themselves to a scarce
presence of vegetation and negative values to the appearing of clouds in the
utilized image. Exists a loud correlation and determination in the regression
analysis between the variables Lang's index vs. NDVI with close moral values to 1
and to the 100 %. They corroborate the obtained results with to you obtained for
another investigations in the world where | use the factor of the ground once the
cattle raising was dedicated and desencadenadores of processes of aridity are the
effect of the climatic change.
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INTRODUCCION

Los pastizales naturales de zonas aridas cubren, aproximadamente, el 40% de la
superficie terrestre y producen alimentos para alrededor de una quinta parte de la
poblacién mundial (Conegliano, 2018). Estos sistemas son el sustento biofisico de una
variedad de servicios ecosistémicos que han sido esenciales para el desarrollo de la

poblacién humana por miles de afios (Reynolds et al., 2002).

Entre los numerosos y variados servicios ecosistémicos, se destaca la provision de
biomasa forrajera para el desarrollo de la ganaderia (Salas y Paruelo, 1997). En los
pastizales naturales de zonas aridas y semidridas, la ganaderia extensiva se presenta

como la practica mas frecuente (Conegliano, 2018).

Cuando este tipo de ganaderia se realiza con cargas animales superiores a las
admitidas por el sistema o con un inapropiado manejo del pastoreo, provoca la
degradacion del pastizal natural (Blanco y Biurrum, 2005). Segun Cabido et al. (1994),
los pastizales de zonas &ridas presentan una recuperacion mas lenta, en

comparacion con sus analogos de zonas humedas.

En base a esto es menester considerar al pastizal natural como sistemas ecoldgicos
mas fragiles y susceptibles a las perturbaciones, por lo cual compatibilizar los sistemas
de produccién con la conservacion del mismo, es un aspecto clave para el desarrollo de
la ganaderia en las zonas é&ridas y semiaridas (Vera et al., 2003). En ese sentido y
como paso inicial para evitar la degradacion del pastizal, es necesario contar con una
detallada caracterizacion de las especies forrajeras y una completa evaluacion del

estado de conservacion (Dalmasso et al., 2018).

A nivel mundial, el uso de tecnologia informatica y electrénica en el ambito
agropecuario se ha establecido como una necesidad para optimizar la produccién y
forma parte del denominado paquete tecnologico habitual en grandes escalas
productivas. No obstante, en la actualidad persiste el auge en la investigacion en estas
tematicas, generando conocimiento, a partir de diferentes estrategias de aplicacion
ambito agropecuario, tanto de Big Data (Kamilaris, 2017), inteligencia artificial e Internet
de las Cosas (Subeesh, 2021), como de soporte para la toma de decisiones (Kukar,
2019) hasta la denominada Agricultura 4.0 (Zhai, 2020). Por otro lado, en el dominio de
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la produccion ganadera y su relacion con el clima en producciones de baja escala
existen experiencias en Kenia (Brandt, 2017), Pakistan (Ahmed 2018) y Grecia
(Vouraki, 2020), entre otros.

En las ultimas décadas los sensores remotos fueron valiosos auxiliares para el estudio
de los sistemas naturales. El uso mas frecuente de estas herramientas ha sido la
caracterizacion estructural del paisaje. En estos casos, un atributo de la superficie
terrestre se relaciona con un comportamiento espectral determinado sin conocer los

mecanismos del vinculo (Paruelo, 2008).

Del mismo modo que en otras zonas desérticas del mundo, la vegetacion se organiza
como un mosaico de dos fases: una fase provista de vegetacion con elevada cobertura,
donde se destaca un estrato arbustivo (con especies del género Larrea) con
emergentes arbdreos (con especies del género Prosopis), y una fase donde la

cobertura vegetal es baja o nula (Bisigato et al., 2009).

Por otra parte, la mayoria de la vegetacién de zonas desérticas tiene un area foliar
pequefia y tejidos no fotosintéticos durante periodos prolongados, por lo tanto, los
indices de vegetacion mas comunmente usados (por ejemplo, NDVI) no son apropiados

para mapear o cuantificar la cantidad de biomasa verde (Campos et al., 2018).
Por lo antes expuesto se plantea como problema cientifico:

¢, Como determinar zonas aridas dedicadas a la ganaderia y su efecto en la vegetacion

mediante teledeteccion en agroecosistemas del municipio Baguano, Holguin?
Como hipoétesis:

El uso de la teledeteccién permita determinar zonas aridas dedicadas a la ganaderia y

su efecto en la vegetacion en agroecosistemas del municipio Baguano, Holguin.
Objetivo general:

Determinar zonas aridas dedicadas a la ganaderia y su efecto en la vegetacion

mediante teledeteccion en agroecosistemas del municipio Baguano, Holguin.

Objetivos especificos:



Determinar la aridez presente en el area ganadera mediante imagenes de

WorldClim 2.
Caracterizar el NDVI en el area de estudio a partir de su variacion espacio

temporal en el area de estudio.
Relacionar el estado de aridez en el area ganadera con el estado de la

vegetacion mediante informacién espectral de Landsat 8 OLI/TIRS.



REVISION BIBLIOGRAFICA
1. Teledeteccidn

Se puede definir a la teledeteccion como la técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde una plataforma satelital, ya sea a partir de la energia reflejada
de la luz solar o bien por la reflexion de un haz artificial emitido por el propio sensor
(Chuvieco, 2006).

Esta técnica involucra muchos elementos como la fuente de energia, el sistema satélite
sensor, la cubierta terrestre (suelos, vegetacién y agua), el sistema receptor, el
intérprete y el usuario. La teledeteccion pasiva es aquella que utiliza la energia reflejada
de la luz solar (sensores 6pticos), asi mismo la teledeteccion activa es aquella capaz de
emitir un haz de energia y recibir la reflexion del mismo como es el caso del radar

(aunque también existen radares pasivos) (Chuvieco, 2006).

Los sensores remotos obtienen informacion de la superficie terrestre debido a un flujo
energético que proviene de la energia reflejada del objeto iluminado (por el sol o por el
mismo sensor). Por lo tanto podemos describir la energia radiante segun su longitud de
onda (frecuencia), su direccion, su amplitud y su polarizacién. Segun su longitud de
onda el espectro electromagnético se divide en varias regiones como los rayos gamma,
rayos ultravioletas, regién visible, infrarrojo, microondas, y por ultimo las ondas de radio
(Chuvieco, 2006).

La direccion se refiere desde donde proviene y hacia dénde se dirige la onda, la
amplitud tiene que ver con la magnitud de la misma y finalmente la polarizacion es la
orientacion del campo eléctrico de la energia radiante y es influenciado por la forma
geométrica de los objetos bajo investigacion como asi también la interaccién de la onda

con los mismos.

El rango visible del espectro electromagnético es aprovechado por los sensores
denominados Opticos mientras que la porcion del espectro ocupado por las microondas
(marcada con un recuadro naranja) es utilizado por los sensores de radar para obtener
informacion de la superficie terrestre. En el rango de dicho espectro existen regiones

denominadas ventanas atmosféricas que permiten a los sensores remotos recabar



informacion con la menor interferencia de la atmdésfera a causa del vapor de agua,

aerosoles y gases.

La teledeteccidn presenta ventajas competitivas frente a la toma de datos tradicional
mediante la realizacion de campafias de campo. Esta permite explorar una gran
cantidad de superficie terrestre en poco tiempo y relativamente a bajo costo. Los
satélites permiten, a partir de su tiempo de revisita, obtener informacion recurrente de
un punto especifico del globo. De esta manera se generan un conjunto de datos sélidos
gue permiten la comparacion de los mismos de manera coherente. Otra ventaja es la
posibilidad de obtener informacién valiosa de lugares o regiones de dificil acceso como
por ejemplo las zonas montafosas, los glaciares o los polos. Por otro lado, la
teledeteccion permite obtener informacion de otras porciones del espectro
electromagnético como el infrarrojo medio, térmico y las microondas que no son

accesibles a la ojo humano.

Podemos disponer de esta informacion en formato digital lo que facilita su interpretacion
y permite su combinacion con otros datos generando mapas de gran utilidad en muchos
campos de la ciencia. Esto no quiere decir que las campafias de toma de datos a
campo pierdan importancia, sino que se reservan para la calibracion y validacion de los
datos obtenidos a partir de los sensores satelitales. De este modo ocurre una sinergia
gue permite explorar mayor cantidad de area siendo eficientes en el uso del tiempo y

los recursos (Chuvieco, 2006).

2. Uso de imagenes por satélite para estudios espacio temporales en zonas

aridas y secas

Las imagenes por satélites constituyendo hoy en dia herramientas tecnolégicas para
abordar una gran parte de los fenobmenos medioambientales, generando mapas e
indicadores que permiten a directivos, técnicos y especialistas de los sectores de la
agricultura y medio ambiente su utilizacion para establecer estrategias de reduccion y
mitigacion de riesgos de desastres y politicas para el fortalecimiento de la sostenibilidad
ambiental (Ponvert, 2016)

El fendmeno de la sequia agricola conjuntamente con la evaluacion de zonas aridas y

secas, es en la esfera medioambiental y concretamente en el manejo de las tierras
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donde el uso de las imagenes por satélites tiene una utilizacién cada vez mayor. El
monitoreo de las sequias existe en la mayoria de los paises usando informacion
terrestre con parametros relacionados como precipitaciones, clima, condicion de las
cosechas y disponibilidad de agua. Estos parametros se integran con los datos
obtenidos de la observacion terrestre desde los satélites, con los que se realiza el
monitoreo de estos pardmetros de una manera mas efectiva (Herndndez y Moragues,
2002).

Las razones que hacen posible el uso de la herramienta tecnoldgica de la teledeteccion
espacial, son su capacidad para discriminar grandes éareas que tienen diferentes
caracteristicas en su composicion fisico-quimica de la superficie expuesta sobre el
suelo (como suele ser el caso de areas afectadas por procesos de salinizacion,
humedad y zonas aridas y secas), debido a la propiedad que éstas tienen de reflejar la
energia electromagnética proveniente del sol en diferente magnitud y, ademas, debido
a la capacidad resolutiva de los sensores a bordo de los satélites de recursos naturales

para detectar distintos niveles de reflectancia.

Una de las grandes ventajas de las imagenes satelitales es que los satélites que las
capturan, pasan por un mismo lugar periddicamente lo que asegura la
multitemporalidad de los estudios. Otra de las ventajas radica en que dependiendo de
sus caracteristicas espaciales pueden ser empleadas para generar cartografia temética
a escalas variables, desde poco nivel de detalles como es el caso de las NOAA-AVHRR
(sirven para escala de estudio de 1: 1 000 000) hasta escalas de gran nivel de detalle
(1: 20 000), como es el caso de las IKONOS, Spot, etc., pasando por aquellas de un
nivel de detalles intermedio (escalas entre 1:250 000 a 1: 50 000) como puede ser el
caso de las provenientes del Landsat TM o ETM, SPOT, MODIS, etc.

Otras tienen la ventaja de constituir un documento relevante para actualizar la
cartografia topografica, como es el caso de las imagenes del Google Earth, siempre y
cuando sean de tiempos recientes. Tomando en consideracion estos antecedentes, los

satélites usados en apoyo al manejo de las sequias (Mu et al., 2012) son:

I. Para prediccion: se usan los satélites meteoroldgicos estacionarios (GOES-
EEUU; METEOSAT-ESA; GMS-Japon, INSAT-India; Fen Yun-China; el SSMI



(Special Sensor Microwave Imager) del DMSP (Defense Meteorological Satellite
Progrm) y AMI (Active Microwave Instrument) en el ERS-2.

Para monitoreo y alerta temprana: AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer; TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) de la serie NOAA; IRS /
WIFS (India); Spot-4 /Vegetation (CNES); MMRS, HRTC/SAC-C.

También para el monitoreo aunque es necesario una evaluacion, pueden usarse:
(TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)-NASA y NASDA; MODIS/Terra y el
MERIS/Envisat. Para el sistema de sequias basados en GIS: Los satélites de alta
resolucion espacial Landsat (EEUU), IRS (India) y Spot (CNES).

En el caso de Cuba, se dispone de una cobertura total de imagenes satelitarias de

distinta resolucién espacial, espectral y temporal, lo cual es un elemento importante a la

hora de seleccionar los datos geoespaciales tanto de momentos anteriores como

actuales para implementar estudios sobre este fenébmeno.

Los distintos tipos de imagenes procedentes de sensores de observacion de la Tierra

gue se disponen en nuestro pais y que cubren absolutamente todo el territorio son:

Landsat Thematic Mapper (TM) Enhanced Thematic Mapper (ETM): estas imagenes
tanto actuales como antiguas se pueden descargar gratuitamente desde disimiles
portales. Spot-HVR: las imagenes actuales de este satélite no son gratuitas como el
caso anterior, es necesario comprarlas a los distribuidores, no obstante una gran
parte del territorio nacional se encuentra cubierta con distintos parches que poseen
diferentes organismos y centros de investigacion, a los cuales se pueden solicitar
para realizar estos estudios.

NOAA/AVHRR: las imagenes provenientes de este satélite estan disponibles
gratuitamente para todo el pais y se pueden adquirir mediante la solicitud a distintas
instituciones como el Instituto de Meteorologia que diariamente las captura y
descarga para los trabajos operativos de monitoreo y pronéstico meteorolégico.
GOOGLE EARTH: en Cuba existe una cobertura completa de muchas regiones del
pais con este tipo de imagenes que son descargadas gratuitamente mediante el
software Google Earth Pro, existiendo organizaciones como GEOCUBA, que

dispone de un banco de ellas.



Existe ademas otro grupo de imagenes proveniente de los sensores IKONOS, y MODIS
que han sido adquiridas mediante pago por distintas instituciones empresariales y
cientificas del pais o han sido recibidas en el marco de proyectos de colaboracién con
instituciones académicas y cientificas internacionales, que también pueden ser

solicitadas cumpliendo con un protocolo especifico.
2.1. Datos climéticos geoespaciales

De acuerdo a Johnston y Matlock (2011), en los recientes afios, se han creado modelos
de adaptaciéon de la agricultura a escalas nacionales y regionales, para crear politicas
de decisién frente al cambio climatico, esperando resultados favorables en la seguridad

alimentaria, ademas de las futuras demandas de agua.

Asi mismo menciona que estos modelos a menudo son limitados por los formatos de
los datos geoespaciales que no son homogéneos. Por ellos, para la aplicacion de estos
modelos requieren mayor esfuerzo en calibracion y validacion. Y con respecto a datos
climaticos Johnston y Matlock (2011), menciona sobre la necesidad de contar con datos
climaticos histéricos geoespacialmente procesados, para la agricultura, especialmente

para los estudios a nivel regional.

Los modelos de simulacion en agricultura, suelen requerir grandes cantidades de datos
climéticos, incluyendo temperatura méxima, temperatura minima, precipitacion y
radiacion solar. Esta informacién puede ser proporcionada por una variedad de fuentes
cada uno con sus propias ventajas y desventajas. Algunas fuentes publicamente
disponibles incluyendo datos de estaciones meteorologicas hasta datos satelitales.
Dependiendo de la aplicacion el usuario debe seleccionar el conjunto de datos

apropiados.
El mismo autor proporciona la siguiente lista de estaciones meteoroldgicas mundiales:

-  PRISM (Parameter-Elevation Regressions on Independent Slopes Model): Es un
sistema de mapas climaticos con una resolucion de 4 Km cuadrados, basados en
modelos de regresion, presenta datos de temperatura media, temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion, asi mismo es facilmente aplicable a

sistemas de informacion geografica.



Entre otras estaciones Johnston y Matlock (2011), mencionan y describen a:

-  WORLDCLIM, VEMAP (Vegetation/Ecosystem Modeling and Analysis Project), CRU
(Climate Research Unit), NASA POWER (Prediction of Worldwide Energy Resource

2.1.1. Estacion Meteorolégica WORLDCLIM

Segun Johnstony Matlock (2011), WorlClim es una alternativa al conjunto de datos
PRISM, por su alta resoluciébn que incluye el mundo entero, con exclusion de la
Antartida. WorldClim contiene estaciones globales con datos climéaticos de temperatura
media, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion con una resoluciéon de

1 Km cuadrado y datos histéricos de entre los afios 1950 y 2000.

Similar a PRISM, WorldClim interpola estaciones meteoroldgicas para producir rejillas
mensuales de las variables climéticas. La variedad de fuentes para la base de datos
incluyen estaciones meteorolégicascomo: GHCN (Global Historical Climate Network
data),

WMO Climatical Normals, FAOCLIM 2.0, CIAT (Centro Internacional de agricultura
Tropical),y otras bases de datos regionales. El registro de datos de precipitacion
proceden de 47554 localidades, temperatura media 24542 localidades y las

temperaturas maximas y minimas de 14835 localidades (Ficka y Hijmans, 2017).
3. Factores climaticos involucrados en la determinacion de la aridez
3.1. Temperatura

Segun Mariscal (1992), la temperatura de la tierra, considerado como tierra a todos los
elementos que hay en ella, es el valor de la cantidad de calor que se mide en un
momento determinado. Este calor es recibido en su mayor parte de una gran fuente de
energia que es el sol y esa cantidad para un lugar determinado, depende naturalmente
del estado de la atmosfera en ese momento (grado de nubosidad, brumoso, etc.), y
especialmente de la altura y de la declinacién del sol, que es la que determina las

estaciones del afio.

Como también Sarochar (2005), indica que las conocidas sensaciones de calor y frio se

expresan con adjetivos tales como fresco, tibio, célido, caliente, etc. Cuando tocamos



un objeto, utilizamos nuestro sentido de la temperatura para atribuirle una propiedad
denominada temperatura, que determina si se percibe caliente o frio al tacto.

Cuanto mas caliente se percibe, mas alta es la temperatura. Sin embargo, para definirla
cuantitativamente, hemos de hacerlo mediante métodos independientes de nuestras
percepciones sensoriales de calor o frio y que impliquen cantidades objetivamente

mensurables.

En cuanto a las temperaturas maximas y minimas, Mariscal (1992), indica que en
cualquier lugar de la superficie terrestre, en un dia cualquiera siempre se presenta una
temperatura minima y maxima, debido a que la superficie terrestre por irradiacion va
perdiendo continuamente su calor durante la noche, al salir el sol el calor que este
envia compensa el calor que la tierra pierde y la temperatura deja de bajar poco
después la temperatura de la superficie terrestre va ascendiendo muy lentamente y la

perdida de calor también es pequeia.

A su vez Sarochar (2005), indica que la temperatura maxima es la mayor temperatura
registrada en un dia, y que se presenta entre las 14:00 y las 16:00 horas. Y por otro
lado la temperatura minima es la menor temperatura registrada en un dia, y se puede

registrar entre las 06:00 y las 08:00 horas.

La marcha diaria de la temperatura sujeta entre otras a la declinaciéon del sol, hace que
las temperaturas medias diarias acusen diferentes valores para cada mes y estacion del
afio, lo que resulta complicada la comparacién entre estos. Por ello todas las
temperaturas habidas en un dia, mes y afio se condensan en un solo valor por medio
de las temperaturas medias. La temperatura media mensual se calcula sumando la
temperatura media diariade todos los dias y promediando esta suma por el nimero de

dias que posee el mes (Mariscal, 1992).

Segun Sarochar (2005), existen variacion con los tipos de superficie terrestre: la
distribucion de continentes y océanos produce un efecto muy importante en la variacion
de temperatura. Al establecerse diferentes capacidades de absorcién y emision de
radiacion entre tierra y agua (capacidad calorifica), podemos decir que las variaciones
de temperatura sobre las areas de agua experimentan menores amplitudes que sobre

las sélidas.
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Sobre los continentes, se debe resaltar el hecho de que existen diferentes tipos de
suelos en cuanto a sus caracteristicas: desérticos, selvéticos, cubiertos de nieve, etc.
Tal es asi que, por ejemplo, suelos muy humedos, como pantanos o ciénagas, actlan
en forma similar a las superficies de agua, atenuando considerablemente las

variaciones de temperatura.

El mismo autor sefiala que también la vegetacion espesa tiende a atenuar los cambios
de temperatura, debido a que contiene bastante agua, actuando como un aislante para

la transferencia de calor entre la Tierra y la atmaosfera.

Por otro lado, las regiones desérticas o aridas permiten grandes variacion es en la
temperatura. Esta influencia climatica tiene a su vez su propia variacion diurna vy
estacional. Como ejemplo ilustrativo de este hecho podemos citar que una diferencia
entre las temperaturas maximas y minimas puede ser de 10°C, o menos, sobre agua,
suelos pantanosos o inundados, mientras que diferencias de hasta 40°C o0 mas, son
posibles sobre suelos rocosos o desiertos de arena.

3.2. Precipitacion

De acuerdo a Sarochar (2005), la precipitacion puede, producirse por la caida directa
de gotas de agua o de cristales de hielo que se funden, las gotas son mayor cuanta
mas alta esta la nube que las forma y méas elevada es la humedad del aire, ya que se
condensa sobre ellas el vapor de las capas que van atravesando. Durante el largo
recorrido, muchas gotas llegan a juntarse, fenbmeno que también se presenta en los

cristales de hielo.

Estas gotas caen en virtud de su peso, y lo hacen a una velocidad que varia entre 4y 8
m/s, segun sea el tamafio de las mismas y la influencia del viento. En cuanto a su
tamafio, varia entre 0,7 y 5 milimetros de diametro. No obstante, una tipica gota de

precipitacion denominada lluvia tiene un milimetro de diametro.

Por otro lado para Mariscal (1992), la precipitacion pluvial, abarca todas las formas de
humedad que emanan de las nubes y caen a la tierra en forma de lluvia, nieve o

granizo.
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La lluvia resulta del ascenso y enfriamiento del aire humedo, ya que a menos
temperatura no puede retener todo su vapor de agua, parte del cual se condensa

rapidamente, lo que ocurre de varias formas:

- Conveccion: Se produce cuando una masa de aire asciende debido a que su
temperatura es mayor y, por tanto, es mas ligera que el aire que la rodea. El
resultado es que la masa se enfria y se origina el proceso de condensacion, lo que
da lugar a la lluvia por conveccion.

- Lluvia orografica: Ocurre cuando una masa de aire también puede ser forzada a
subir a niveles mas frios, cuando encuentra una cadena montafiosa en su camino,
por ejemplo. La lluvia producida por este método se denomina lluvia orogréafica o de
relieve.

- Lluvia frontal o ciclénica: Es un proceso similar al anterior y tiene lugar cuando una
masa de aire caliente se encuentra con una gran masa de aire frio. Como las masas
de aire generalmente no se mezclan, el aire caliente asciende, deslizandose por
encima del frio, produciéndose el enfriamiento, condensacion y precipitacion
(Sarochar, 2005)

Sarochar (2005); Amilcar (1992) y Séanchez(2001), coinciden o tienen opiniones
similares con respecto a los tipos de precipitacion, los cuales son:

- Agua liguida: es la forma mas comun y resulta de la caida directa de las nubes. A
menudo la precipitacion comienza como hielo pero se funde en su trayecto a la

tierra. Abarca superficies de regular extension.

Se compone de gotas mayores de 0,5 mm de diametro, que caen con una velocidad
superior a 3 m/s. La nube que la genera es el Nimbostratus. Segin su mayor o0 menor

intensidad, se las denomina lluvia fuerte, moderada o ligera.

- Lluvia general: es una lluvia de larga duracién (de 3 a 48 horas) y de importante
registro (de 10 a 200 mm), abarca grandes extensiones, comunmente provincias o
paises enteros. Es lluvia producida por la elevacion de masas de aire calientes y
hamedas.

- Llovizna: suele ser también de larga duracion, pero de poca intensidad, no pasando

del mm por hora. Las lloviznas se producen en igualdad de condiciones que las
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lluvias generales, pero las masas de aire de las que provienen, o0 no son muy

hamedas o no fueron elevadas muy altas.

Son precipitaciones uniformes, formadas por gotitas de diametros menores a 0,5 mm,

las que, debido a la pequefa velocidad de caida, parecen flotar en el aire.

- Garua: es una llovizna de niebla. No afecta mayormente la visibilidad. Debido a su
reducido peso y tamario, las gotitas se mueven aleatoriamente en todas direcciones,
por lo que parecen mojar por todos lados. La cantidad de agua que precipita es muy
escasa. Las garuas son muy frecuentes en las costas chilenas, especialmente
durante los meses de Agosto y Septiembre, época en que las neblinas suelen tener
un espesor de 300 a 400 m.

- Chaparron o chubasco: son lluvias breves pero de muy alta intensidad, pudiendo
alcanzar varias decenas de milimetros por hora.

- Aguacero: es también una lluvia breve, pero a diferencia del chaparrén, mucho mas
abundante. Sus variedades mas importantes son: o Aguacero fuerte: es una lluvia
breve, muy fuerte, reducida a una pequefia zona

- Aguacero torrencial: es breve, pero fortisimo. Suele producir dafios materiales.
Tanto el chaparron como los aguaceros son lluvias de poca duracion (de 5 a 60
minutos), pero de mucha intensidad (de 50 a 200 mm).

Son lluvias producidas por el ascenso violento de masas de aire calientes y humedas.
4. Aridez

La aridez se define como la falta de humedad y es un fendmeno basado en las
condiciones climaticas promedio a lo largo del tiempo en una region (Laity, 2008;
Ward,2016). Se diferencia de la sequia en que esta es el déficit de agua en escalas
menores de tiempo (Maliva y Missimer, 2012). La desertificaciobn es un término
generado por las Naciones Unidas para referirse al proceso de reduccion o pérdida de
productividad econdémica de la tierra generada por causas antropogénicas o naturales
(Spinoni et al., 2014).

Las condiciones de clima arido se presentan cuando la cantidad de agua disponible por
precipitacion pluvial es menor que la tasas de pérdida de agua por evaporacion y/o
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transpiracion (Ward, 2016). Los desiertos son los ecosistemas localizados en las
regiones aridas del mundo y caracterizados por su gran aridez y biota caracteristica.

Los niveles de aridez hacen que todos los desiertos tengan caracteristicas del clima,
ambiente, geomorfologia, hidrologia, suelos, flora y fauna en comun y de formas de
vida que los hacen ser distinguibles de otros ecosistemas, pero las regiones en que se
presenta son tan variadas y sus historias tan diversas, que hacen de cada uno de los

desiertos tenga un ensamble de procesos y elementos del paisaje unicos (Laity, 2008).

En 1942, Shreve definié inicialmente y de manera geografica a los desiertos, como
zonas en las que "hay poca e infrecuente lluvia, alto porcentaje de radiacion solar, baja
humedad atmosférica, alta temperatura diurna del aire, amplias marchas diurnas de
temperatura, muy altas temperaturas de la superficie del suelo, presencia de riachuelos
intermitentes, activa erosion por agua y viento y alta concentracion de sales en el suelo”
(Shreve, 1942).

4.1. Causas de la aridez

De manera global para que la tasa de evapotranspiracion sea mayor a los niveles de
precipitacion, se requiere de la combinacién de varios factores climaticos, topograficos y
oceanogréficos que evitan el soporte de sistemas humedos y promueven la formacion
de zonas éaridas (Maliva y Missimer, 2012). Las zonas &ridas, ademas pueden ser

clasificados como desiertos frios y los desiertos calidos.

Franjas subtropicales de alta presién. En la zona ecuatorial convergen los vientos del
hemisferio norte y sur (zona de convergencia intertropical). Este movimiento de masas
de aire, conocido como celda de Hadley, lleva el aire humedo hacia el ecuador y deja
una zona de alta presion alrededor de los 30° de latitud donde desciende aire seco de

capas altas de la atmosfera (Figura 1).

Este cinturdn de alta presion, se interrumpe en movimientos anticiclonicos, generando
discontinuidades longitudinales en la aridez. En esta categoria tenemos a los mayores
desiertos del mundo, como el de Arabia, Australia o Sahara. En estos desiertos, el cielo
suele estar sin nubes, y reciben mucha radiacién solar, generando altas tasas de
evapotranspiracion y de desecacion. Los niveles de precipitacion pueden ser
sumamente variables, pero siempre pobres.
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Figura 1. Circulacién global de la atmdésfera terrestre mostrando la celda de
Hadley y la zona de convergencia Intertropical. Imagen de reproducida bajo

licencia Creative Commons Atribution-Share 3.0.
- Desiertos interiores continentales y sombra orografica

Las zonas continentales apartadas del mar pueden ser aridas por su distancia a fuentes
de humedad. Las masas de aire van perdiendo agua y al momento de llegar a los

interiores se encuentran secas.

En esta categoria tenemos los desiertos de Taklimakan al noroeste de China y el
desierto de Gobi en la frontera entre Mongolia y China. La presencia de montafias
puede aumentar la distancia recorrida a un area por la masa humeda debido al efecto

de sombra orogréfica (Figura 2).

En este, las masas de aire humedas provenientes del mar, al subir por la montafa se
van enfriando y perdiendo humedad por precipitacion en la vertiente que da al mar de
manera que al llegar a la vertiente continental, estan totalmente secas, como sucede en

la el desierto Chihuahuense en México, o el desierto Monte-Patagonico en Argentina.
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Figura 2. Imagen de relieve generando el efecto de sombra orografica. Imagen de

reproducida bajo licencia Creative Commons Atribution-Share 3.0.
- Corrientes marinas y nieblas

El movimiento del agua profunda del mar de latitudes polares hacia la superficie en
latitudes menores, genera corrientes marinas frias en los margenes oeste de los
continentes como lo son la corriente de Humboldt en sud América, la corriente de
Benguela en la costa sur de de Africa, la corriente de California en Norte América o la

corriente Canaria en Africa del Norte.

El aire caliente de las zonas de alta presion genera neblina fria cuando entra en
contacto con estas corrientes frias; si esta neblina fria no entra en contacto con masas
de aire calido provenientes del este (generalmente debido a sistemas montafiosos en la
region oriental), entonces la precipitacion se observara principalmente en forma de
neblina y se presentan condiciones propicias para la formacion de los desiertos
llamados frios como en los casos de Atacama (en Chile), Namibia (en Namibia,
sudoeste de Africa), costa del Sahara (en Sahara occidental, Noroeste de Africa), la
region de la peninsula Ardbiga y cuerno de Africa (en Yemen y Somalia, Sur de
peninsula ibérica y noreste de Africa) y Peninsula de Baja California, en México (Laity,
2008).
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4.2. Adaptaciones de las platas a la aridez

Los desiertos poseen una sorprendente diversidad de flora y fauna. La vegetacion de
los desiertos se caracteriza por la escasez de cubierta vegetal, baja biomasa vegetal y
fuerte temporalidad en la productividad vegetal relacionada con la lluvia y una gran
heterogeneidad espacial en ambitos edéaficos (composiciones minerales, nutrientes,
contenido orgénico, retencidén de agua, etc.), topograficos y pluviomeétricos.

La vegetacion desértica presenta diversas adaptaciones que les permiten poder vivir en
ambientes aridos mediante tres principales estrategias: evitar, escapar y resistir (Laity,
2008), incluyendo adaptacion a condiciones de temperatura extrema, al uso eficiente
del agua, uso de nutrientes, estrategias para lograr una reproduccion exitosa y

adaptaciones a condiciones salinas, principalmente (Ward, 2016),

Escapan cuando las plantas (generalmente anuales) solo crecen y se establecen
cuando se presentan condiciones 6ptimas de agua y no se establecen durante las
épocas de mayor sequia; evaden cuando son capaces de establecer sus propias
condiciones de supervivencia mediante el desarrollo de raices profundas, suculencia,
fotosintesis tipo CAM, entre otros; resisten cuando presentan modificaciones
fisiologicas de intercambio de gas, durante el periodo de estrés hidrico, como cerrar
estomas durante la desecacion, disminuir la conductancia del xilema, etc.
Independientemente del grupo de estrategias que se trate, las plantas de los desiertos
presentan, a fin de cuentas, varias adaptaciones que les permite funcionar bajo altas

temperaturas ambientales (Lipiec et al., 2013).

Algunas especies disminuyen su temperatura interna moviendo la orientacion del
area expuesta de sus hojas hacia zonas de menor calor, como en el caso de la
inclinacion de las cactaceas columnares Cephalocereus spp. (viejitos); pigmentaciones
gue reflejan el calor; mientras que otras especies generan una capa de aire con baja
insolacion en su superficie, cubriéendose de pelos y espinas que absorben y reflejan la
radiacion; y otras mas se enfrian, aumentando su transpiracion y disminuyendo su

proporcion area-volumen (Lipiec et al., 2013).

Para tolerar las condiciones de ausencia de agua, las plantas tienden a presentar bajas

tasas de crecimiento, y han desarrollado diferentes estrategias para evitar la pérdida de
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agua: cuticulas gruesas que aislan y evitan la pérdida de agua; estomas hundidos
formando una boveda que evitan la transpiracion excesiva y con sistemas de cierre
rapido; pelos en la superficie que disminuyen la evapotranspiracion; presencia de
tejidos de almacenamiento; raices con sistemas de fuerte presion de succidén (sobre
100bar; 10,000 kPa) para poder tomar agua del suelo de manera eficiente, y presencia
de raices laterales superficiales para tomar agua de la superficie; pérdida o reduccion

de hojas para disminuir la evapotranspiracion.

La fotosintesis tipo Metabolismo Acido Crasulaceo (CAM, por sus siglas en inglés), es
una ruta fotosintética (ademas de la C3 y C4) que presentan muchas plantas suculentas
de zonas aridas. Es un tipo de fotosintesis que se presenta en dos fases, una durante el
dia y otra durante la noche. Cuando la radiacion solar es menor y la temperatura
desciende, la planta abre sus estomas facilitando la entrada de CO, y su conversion y
almacenamiento como &cido malico. Cuando la radiacion solar es mayor, los estomas
se cierran y el acido malico se metaboliza hacia azicar mediante la RbcL carboxilasa
(Yamori et al., 2014).

Algunas plantas, como los Agaves, son capaces de cambiar su ruta fotosintética entre
de CAM a C3 cuando hay agua disponible en el medio (Hartsock y Nobel, 1976).
Debido a las variacion en la disponibilidad de recursos y de polinizadores, las plantas
también presentan adaptaciones reproductivas para poder subsistir: suelen sincronizar
la reproduccion cuando las condiciones ambientales son propicias para el
establecimiento de plantulas y suprimirla cuando no; pueden alargar los tiempos de
dispersion de semillas o retrasar y extender los periodos de germinacion incluso por
varios aflos hasta que coincida con temporadas adecuadas para el establecimiento
(como con fendmenos tipo El Nifio (Bowers, 1997). Muchas plantas también presentan
mecanismos para evitar la dispersion a larga distancia y asegurar el ambiente de la

plantula.

La suculencia es otra adaptacion para la vida en los desiertos. El incremento en
contenido de agua en los tejidos vegetales con respecto a la superficie celular diluye la

concentracion de electrolitos en el protoplasma cuando las plantas se encuentran en
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suelos demasiado salinos y aumenta la cantidad de agua disponible para las funciones

celulares.
4.3. indices de aridez

Aunque existen caracteristicas comunes que unifican las zonas aridas del mundo,
dentro de ellas existe un amplio rango de condiciones de aridez, que, junto con las
caracteristicas geograficas y bidticas especificas de cada region hacen de cada
desierto un sistema unico. En un esfuerzo por identificar y cuantificar los niveles de
aridez en el mundo, se han desarrollado diferentes indices (para una revision, ver
Stadler, 2005).

Por ejemplo, Grove (1977), utiliza los niveles de precipitacion para clasificar los
desiertos del mundo en hiperéaridas (con ciclos irregulares de precipitacion en los que
puede haber 12 meses continuos sin lluvia) como el desierto de Atacama o la region
oeste del Sahara en Egipto; en aridos, cuando tienen precipitaciones anuales entre 25
mm y 200 mm; y semiarido cuando reciben entre 200 y 500 mm. Todas las regiones
con precipitaciones mayores, pero considerable evapotranspiracion son considerados

como secos subhimedos.

Aunque este sistema mide directamente la precipitacion el primer caracter relacionado a
la aridez no considera la posibilidad de pérdida del agua por evapotranspiracion o por

evaporacion directa.

Como este sistema dejaba fuera muchas zonas claramente identificadas como zonas
aridas, en 1979 la UNESCO desarrollo un indice de aridez ampliamente utilizado y
aceptado en la actualidad (Spinoni, 2014) y que incorpora el segundo elemento de la 10

aridez: la pérdida de agua mediante la evapotranspiracién potencial.

El indice de aridez de la UNESCO (Al), utiliza la precipitacion anual total en milimetros
dividida entre la tasa de evapotranspiracion potencial (habilidad de la atmdsfera para
eliminar agua por medio de la evaporacion o transpiracion). A partir, de este indice, la
UNESCO (1979), propuso clasificar las zonas aridas como hiperaridas.

A partir de estos indices, se puede observar que las zonas aridas ocupan practicamente
un tercio de la superficie emergida de la Tierra (aproximadamente 49 millones de kmz,
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localizandose principalmente en las zonas intertropicales de los hemisferios norte y sur
(Laity, 2008).

Las regiones mas aridas del mundo, se encuentran encabezadas por el desierto de
Atacama en Chile en Sud América (el mas arido), el pequefio desierto del Altar, en el
estado de Sonora al norte de México, el desierto del Sahara al norte de Africa (el mas
extenso), el de Namibia al sur de Africa, el desierto Somali-Chalib en la costa del mar
Rojo al noreste Africano, los desiertos Nubo indico y Arabigo en la peninsula del mismo
nombre, el desierto del Thar en la frontera Indo-Paquistani, el gran desierto de

Taklamakan en la regién noroeste de China y el desierto del Gobi, en Mongolia.
4.4. La aridez en Cuba

Desde comienzo de la década de los 90, Cuba ha prestado atencién al tema del cambio
climatico, incorporandolo desde entonces en su agenda ambiental. Los resultados de
las investigaciones indican un incremento de la temperatura (entre 1,6 y 2,5 °C para el
2100); un mayor incremento de la temperatura en el verano (mayor que la esperada
para el invierno); el comportamiento incierto de las precipitaciones; un aumento de la
evaporacion debido al aumento de temperatura, el cual favorecera la aridez; y el
aumento del nivel del mar (CITMA, 2012).

Las variaciones mas significativas se describen para los distritos localizados en la zona
oriental del pais, coincidiendo con el macizo montafioso NipeSagua-Baracoa, debido a
la complejidad geomorfoldgica y biolégica de esta region, que se refiere como la mas
sensible al cambio climatico. La situacion proyectada indica que puede haber
variaciones en algunos ecosistemas, especialmente por el desplazamiento hacia zonas
de mayor altitud de la franja costera semidesértica Maisi-Guantanamo (Lapinel et al.,
2006).

Las proyecciones del clima y su efecto sobre la agricultura han sido estudiadas por
investigadores considerando que las condiciones climaticas daran lugar al aumento de
la evapotranspiracion potencial y a tendencias desfavorables en el ciclo hidroldgico, con
disminucién de los valores de humedad del suelo y mayor grado de aridez que tendra
su maxima expresion en la zona oriental del pais; ademas, se espera un aumento de la

frecuencia, duracién y severidad de los episodios de sequia.
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En cuanto a los rendimientos agricolas, diversos autores sefialan que como tendencia,
el cambio climatico impactara negativamente en ello afectando numerosos cultivos y

provocando disminuciones progresivas a todo lo largo del siglo XXI (Planos, 2013).

Se aprecia que esta reduccion alcanzara valores del 10 al 25 % para la mayoria de los
cultivos para el 2100 con relacion a los rendimientos actuales. Especificamente para la
cafia sera entre el 5y el 10 % y para la papa entre el 45 y 50 %. La evapotranspiracion
de los cultivos disminuira en general y los rendimientos de los cultivos de secano

disminuiran entre un 15y 30 % (Planos, 2013).
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en CPA “2 de Abril” del municipio Baguanos, provincia Holguin. La
unidad se encuentra ubicada en el lugar conocido por Santa Rita, y la misma tiene 6

lotes de tierra agrupados de la siguiente forma:

Lote No 1: Se encuentra en Santa Rita

Lindero norte: linda con la UEB Silvicola Camazan.

Lindero este: linda con la UEB Silvicola Camazan.

Lindero sur: linda con la UEB Silvicola Camazan.

Lindero oeste: linda con el camino de Santa Rita a Yarey.

Lote No 2: Se encuentra en Santa Rita

Lindero norte: linda con la UEB Silvicola Camazan.

Lindero este: linda con el camino de Santa Rita a Cieneguita

Lindero sur: linda con el camino de Santa Rita a Yarey.

Lindero oeste: linda con Saturnino Almaguer Gamez.

Lote No 3 : Se encuentra en Santa Rita

Lindero norte: linda con la UEB Silvicola Camazan y el camino de Santa Rita a Los

Novillos.

Lindero este: linda con el camino de Santa Rita a Los Novillos

Lindero sur: linda con el camino de Santa Rita a Yarey.

Lindero oeste: linda con el camino de Santa Rita a Vallejo.
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Lote No 4: Se encuentra en Santa Rita

Lindero norte: linda con caserio de Santa Rita.

Lindero este: linda con el camino de Santa Rita a Tacajo.

Lindero sur: linda con Didgenes Hernandez.

Lindero oeste: linda con Diégenes Hernandez.

Lote No 5: Se encuentra en Santa Rita

Lindero norte: linda con Erasmo Almaguer Tamayo.

Lindero este: linda con el camino de Santa Rita a Tacajo.

Lindero sur: linda con UBPC pecuaria Rafael Moreno.

Lindero oeste: linda con la Unidad de Flora y Fauna.

Lote No 6: Se encuentra en Santa Rita

Lindero norte: linda con el camino de Santa Rita a Cieneguita

Lindero este: linda con Francisco Marifio Batista.

Lindero sur: linda con la UEB Integral Agropecuaria Baguano.

Lindero oeste: linda con el camino de Santa Rita a Tacajo.

Tabla 1. Datos de uso y superficie.

Zona No. De Superficie Tipo de Uso

Catastral Lote ha
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2 Lote No.

2 Lote No.
3 Lote No.
2 Lote No.
2 Lote No.
3 Lote No.

3.30

84.41

53.74

1.21

80.99

541

Bosque

Pasto Natural

Pasto Natural

Caserio

Pasto Natural

Pasto Natural

SUPERFICIE TOTAL

229.06

La Tabla 1 ilustra los datos referentes a la superficie por uso de la tierra en el area de

estudio en la que predominan el bosque y el pasto natural. En la Figura 3 se muestra

una imagen del area de estudio tomada del SAS Planet sobre la cual se construyé una

capa vectorial y una de 100 puntos completamente aleatorizados con una separacion

de 1000 metros entre cada uno lo cual abarca toda la superficie de la unidad.

Figura 3. Imagen del area de estudio tomada del SAS Planet sobre la cual se

construyo6 una capa vectorial y una de puntos aleatorios.
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Para la determinacion de la aridez se utilizaron dos imagenes provenientes del
Wordclim 2 las cuales mapifican las variables de precipitacion anual y temperatura
media. Utilizando la opcién de Raster Calculator en el software ArcGIS 10.5 se procedio
al célculo del indice de Lang para la determinacion de la aridez propuesto por (IGAC,
2014).

(1)

Donde | es el indice de Lang, Pa es la precipitacién anual expresada en mmy Tm es la

temperatura media anual expresada en °C.

Para la determinacion del estado de la vegetacién se utilizd una imagen del satélite
(LC8_L2SP_011046_ 20211111 20220119 02_T1) Landsat 8 OLI/TIRS del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, la cual se proyecto en el Sistema WGS 84 UTM Zona
18 Norte en la cuadricula 011/046. La imagen utilizada tiene como caracteristicas las

siguientes (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de la imagen proveniente del Landsat 8 OLI/TIRS.

Bandas Color de las bandas Longitud de onda Resolucion
(um) (metros)
1 Aerosol costero 0.433-0.453 30
2 Azul 0.450-0.515 30
3 Verde 0.525-0.600 30

25



4 Rojo

5 Infrarrojo cercano (NIR)

6 Infrarrojo de onda corta
(SWIR1)

7 Infrarrojo de onda corta
(SWIR2)

8 Pancromatico

9 Cirrus

10 Infrarrojo térmico (TIRS) 1

11 Infrarrojo térmico (TIRS) 2

0.630-0.680

0.845-0.885

1.560-1.660

2.100-2.300

0.500-0.680

1.360-1.390

10.30-11.30

11.50-12.50

30

30

30

30

15

30

100

100

Por su cumulo y el tiempo, las imagenes Landsat tienen una resolucion espacial de 30

m, resolucion temporal de 16 dias y una cobertura del terreno de 185 km. Para el

analisis de la imagen satelital se proyecté en el sofware QGis 3.10 A Corufia en el

donde se realiz6 la correccion radiométrica, se procedio al célculo del NDVI segun la

expresion planteada por (Rouse et al., 1974).

Luego de obtenido el raster de aridez y de NDVI, se procedio a la extraccion de los

valores a partir de la capa de puntos mostrada en la Figura 3. Se utilizé el software

STATGRAPHICS para el andlisis de regresion lineal entre el estado de la vegetacion y

la aridez presente en el area de estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 4 muestra el mapa tematico del area de estudio con respecto al indice de
Lang el cual se observd la presencia de zonas homogéneas con valores que se
clasifican como semiaridos (IGAP, 2014) para un indice que oscila entre valores de 42 a
47. Segun Cabido et al. (1994), los pastizales de zonas aridas presentan una

recuperacion mas lenta, en comparacién con sus analogos de zonas humedas.

indice de Lang

Legend
0,00001 indice de Lang
| ]Mlles Value

_— High : 46,61

L Low - 42,88

Figura 4. indice de Lang para el area de estudio.

En base a esto es menester considerar al pastizal natural como sistemas ecoldgicos
mas fragiles y susceptibles a las perturbaciones, por lo cual compatibilizar los sistemas
de produccién con la conservacién del mismo, es un aspecto clave para el desarrollo de
la ganaderia en las zonas aridas y semiaridas (Vera et al., 2003).
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En ese sentido y como paso inicial para evitar la degradacion del pastizal, es necesario
contar con una detallada caracterizacion de las especies forrajeras y una completa

evaluacion del estado de conservacion (Dalmasso et al., 2018).

En la Figura 5 se ilustra el raster obtenido del calculo del NDVI para el area de estudio.
En el mismo se observa valores negativos de -0,14 de "NDVI lo cual corresponde
segun lo planteado por Merg et al. (2011) a la presencia de nubes en la imagen
utilizada, mientras que los valores superiores hasta 0,61 a la presencia de suelo sin

vegetacion o una baja densidad de especies vegetales en el area.

NDVI

Legend

NDVI
Value

3,5 High : 0,61
—IMies W

L Low:-0,14

Figura 5. Determinacion del NDVI en el area de estudio.

La aplicacién de datos espaciales al estudio de la vegetacion de zonas aridas presenta,
ademas otra complejidad. Muchos de los indices de vegetacion derivados del

procesamiento de imagenes satelitales, especialmente los que se obtienen de la
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diferencia entre las bandas que corresponden al rojo e infrarrojo cercano y visible, son
buenos estimadores de la vegetacion en estado verde, vigoroso y con elevados
porcentajes de cobertura (Tapia et al., 2020).

A diferencia de otros indices de vegetacion, el NDVI posee una gran sencillez en el
calculo y el analisis de las variables biofisicas correspondientes a la cobertura vegetal.
Ademas de la comparabilidad de resultados obtenidos por diferentes investigadores.
Sin embargo, este indice posee una baja capacidad de restriccion de la influencia del
suelo desnudo y de la atmosfera (Merg et al., 2011). A pesar de ello, el NDVI ha sido
usado extensivamente en estudios de pequefia y gran escala debido a su facil
interpretabilidad. Dichos estudios han permitido comprender el estado de la vegetacion,

detectando fendmenos de amplio rango de accién (Millano y Paredes, 2016).

La evaluacion de la vegetacion en el centro y sur de América, mediante series de
tiempo de NDVI, que permitan conocer su comportamiento y el manejo de estos
ecosistemas ante eventos como sequias, inundaciones, incendios forestales o
deforestacion. Esta informacion fue elaborada mediante recopilacion e interpretacion
bibliografica existente, con lo cual obtuvieron que la dinamica de la vegetacion a partir
de series temporales del NDVI ha tomado gran importancia en los Ultimos afios con
respecto al manejo de la cobertura vegetal y a la modelacién del clima en diversas

regiones de Latinoamérica (Millano y Paredes, 2016).

En la investigacién de Aldas (2019) en una zona éarida de Argentina, encontré valores
de NDVI mas altos en el primer periodo de tiempo estudiado, mientras que con el paso
de los afios los valores siguientes mostraron un incremento en el estrés de la
vegetacion dejando al descubierto areas con intensos procesos de deforestacién y
transformacién de la cobertura vegetal natural en areas dedicadas a actividades

agropecuarias.

La Figura 6 muestra el modelo de regresion lineal obtenido de relacionar el indice de
Lang y el NDVI. En este modelo se observa que existe una relacion directamente
proporcional entre las variables con una dependencia lineal entre ellas. Los valores se
encuentran sobre la linea de los autovalores de cada variable se observa que una

disminucion del indice de Lang le corresponde un menor valor de NDVI.
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Figura 6. Modelo obtenido por regresion lineal entre el indice de Lang y el NDVI.

El alto porcentaje de suelo desnudo, asi como el escaso nuimero de especies
registradas, podria estar relacionado al estado de degradacién del pastizal natural. En
ese sentido Scaglia et al. (2018) evalué el estado de los pastizales naturales en sitios
degradados en el sur-este de la provincia de San Juan de Chile. Reportd que existen
diferencias tanto en la composicion floristica, productividad del pastizal y porcentaje de
suelo desnudo entre los distintos pastizales evaluados. En los sitios mas degradados
encontraron que la composicion floristica fue menor y el porcentaje de suelo desnudo

fue mayor.

Los valores mas bajos de NDVI durante todo el periodo de estudio se dieron en las
zonas de mayor aridez, aumentando estos a medida que disminuy6 la aridez (valores
mas elevados del indice de aridez). De hecho, las dos parcelas situadas en zonas

intermedias dentro del gradiente de aridez presentaron una dinamica de NDVI diferente,

30



con valores més constantes (en torno a 0.3) durante todo el periodo de estudio
(Rodriguez, 2018).

Los estadigrafos del analisis de regresion lineal entre el indice de Lang y el NDVI, se
muestran en la Tabla 3. Existe una fuerte correlacion entre las variables descrita por un
0,97 (correlacion perfecta) de Coeficiente de Correlacién mientras que la determinacién
de las variables muestra valores cercanos al 100 % para un 94,81 %. Existe una fuerte
significacion segun el estadigrafo de Durbin Watson y los valores de Error Estandar y
Error Cuadratico Medio se encuentra en los rangos permisibles en los valores en que

oscilan las variables.

En el estudio realizado por Poggio et al. (2018) encontraron una alta correlacion y
determinacidn en pruebas estadisticas de los datos proporcionados por esta base de
datos climéticos global, mediante el uso del indice de aridez de De Martonne lo cuales
predicen el impacto potencial del cambio climatico y provee informacién para desarrollar
estrategias adaptables para ocuparse de un clima cambiante. Los resultados confirman
gue los modelos espaciales son a menudo mas precisos cuando son mas extensas las

areas de estudio (Casa et al., 2017).

Tabla 3. Estadigrafos del analisis de regresion lineal entre el indice de Lang vy el
NDVI.

Estadigrafos del analisis Valores

de regresion lineal

Coeficiente de Correlacion 0,97
Coeficiente de Determinacion (%) 94,81
Error Estandar 0,02
Error Medio Absoluto 0,01
Durbin-Watson 0,36 (P=0,0000)
Ecuacion del Modelo NDVI = -1,43 + 0,04*IL
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A todo esto hay que sumar el efecto negativo de la presiébn antrdpica sobre el
funcionamiento de estos ecosistemas tan sensibles, que afectara de forma negativa
tanto a la cubierta vegetal, reduciendo la resiliencia del sistema (LOpez-Ballesteros et
al., 2018) y haciéndolo més susceptible al aumento esperado de aridez.

El proceso de aridez, mencionado por varios autores en la region (Rueter, 2013), puede
deberse a la ganaderia extensiva con cargas superiores a las recomendables. En
muchos establecimientos ganaderos se produce una sobrecarga, sobrestimando la
capacidad de los ecosistemas, lo que puede contribuir a acentuar tanto la

“arbustizacion” como la desertifiacion (Celdran, 2010).

El sobrepastoreo produce, a nivel de paisaje, la reduccion de la cubierta vegetal y el
incremento de la erosion del suelo. Ademas, el pisoteo de los animales reduce la
disponibilidad de agua y la fertilidad del suelo, produciendo cambios en la textura
(Thornes, 1990).

El sobrepastoreo afecta fuertemente a la estructura y funcién de los ecosistemas
mediante la seleccidn de las especies comidas que son remplazadas por otras menos
palatables (espinosas o con contenido elevado de metabolitos secundarios) y el pisoteo
de los herbivoros que dispara mecanismos que propician el reemplazo de especies, la
pérdida de suelo, la reduccion de la produccién de forraje y, por ende, la receptividad
forrajera (Paruelo et al., 2005).
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CONCLUSIONES

O La determinacion de la aridez mostro la presencia de un Indice de Lang que
corresponde a una zona semiarida con presencia de valores de dicho indice de

42 a 47 lo cual se corresponde a las condiciones de uso del suelo.

O En la zona de estudio, se corrobora lo expresado en diferentes investigaciones a
que este sistema de uso de ganaderia, trae consigo el desencadenamiento de la
degradacion de los suelos y déficit de vegetacion expresados por un NDVI de
hasta 0,6.

O Existe una alta correlacion y determinacion con valores cercanos a 1 y al 100 %
lo cual refiere que entre el indice de Lang utilizado para la determinacion de la
aridez y el NDVI con imagenes de Landsat 8 OLI/TIRS, puede ser utilizados para
la estimacion de este tipo de proceso de degradacién del suelo en un uso

ganadero.
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