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RESUMEN. Se avalu6 el efecto sobre cobertura vegetal (CV) por medio
de indices de Vegetacion Ajustado de Suelo (SAVI). Los resultados indican
tendencias de cambio de 2016 a 2020 bajo distinto manejo en seis predios
del APFF, en Ocampo, Coahuila. El indice promedio para 348 832 datos,
no mostrd normalidad, ni la H Kruskal Wallis indicé diferencias significativas
entre valores estimados de predios. Terrenos particulares con manejo de
conservacion tuvieron valores SAVI altos indicando mayor CV, los comuni-
tarios con manejo ganadero tuvieron valores SAVI bajos y menor CV. De
2016 y 2017 hubo diferencias significativas (H, P < 0.01) y estadisticamente
similares de 2018 a 2020 mientras que en el 2019 se registraron los mayores
valores SAVI. El indice mostré utilidades para cubrir grandes extensiones de
terreno en regiones aridas y semiaridas, posibilitando deteccion de cambios
en CV para andlisis y planeacién del manejo de recursos.

Palabras clave: Imagen satélite, matorral, pastizal, SAVI, sensores remotos.

ABSTRACT. Effects on vegetation cover (VC) are evaluated calculated
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), showing change trends between
2016 and 2020 under different management in six properties of the APFF,
Ocampo, Coahuila. Index values and the average generated n = 348 832
data, showing no normality. Kruskal Wallis H test did not indicate significant
differences between the estimated values of terrains. Private lands with
conservation management had high SAVI values indicating higher CV,
community lands with livestock management had low SAVI values and lower
CV. From 2016 and 2017 there were significant differences (H, P < 0.01) they
were statistically similar, for 2018 to 2020 different, in 2019 the highest SAVI
values were recorded. The Index was useful for covering large areas of land
in arid and semi-arid regions, making it possible to detect changes in CV for
analysis and resource management planning.
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INTRODUCCION

El Area de Proteccién de Flora y Fauna (APFF)
Ocampo, tiene una superficie de 344 238.23 ha, es
parte de un grupo de reservas dentro de la Ecorregion
del Desierto Chihuahuense. Su vegetacion esta
representada principalmente por matorrales microfilo
y rosetéfilo, ademas de la presencia de importantes
areas con pastizal y vegetacion de tipo ripiara en-
tre canones y comunidades que contienen biodiver-
sidad propia de la regién, El APFF forma parte junto
con otras reservas y terrenos cercanos de un corre-
dor biologico que mantiene un flujo entre especies del
norte y sur del lugar (SEMARNAT-CONANP 2015).

El APFF Ocampo tiene terrenos bajo diferente
régimen de propiedad y manejo de sus recursos
naturales; dentro de sus posibilidades los habitantes
siguen los objetivos del plan de manejo del APFF
(SEMARNAT-CONANP 2015). Los cambios pre-
sentes en la cobertura de la vegetacion (CV) de la
zona se pueden presentar por efecto del clima y el
tipo de aprovechamiento de sus recursos; los cudles
se pueden detectar a través de técnicas de sensoria
remota (Hu et al. 2021, Garcia et al. 2022), como la
fotografia aérea, imagenes satelitales, y més recien-
temente el uso de vehiculos no tripulados (Veneros
et al. 2020). Estas herramientas de sensoria remota
ayudan a dar seguimiento en grandes extensiones a
través de determinados periodos de tiempo, haciendo
posible diversas estimaciones temporales de cober-
tura y mapeos de vegetaciéon (Vani y Mandla 2017,
Hu et al. 2021, Garcia et al. 2022).

El indice de vegetacion normalizado (NDVI)
y el indice de vegetacion ajustado de suelo (SAVI)
provienen de imagenes via satélite (Hu et al. 2021,
Garcia et al. 2022). Particularmente el indice SAVI
se ha relacionado con el monitoreo de la CV, sus
valores fluctian alrededor de cero, bajos para cober-
turas vegetales con mas suelo desnudo a valores
altos para espacios de cobertura vegetal mayor (Lille-
sand et al. 2007, Schultz et al. 2018, Garcia et
al. 2022). Visualmente puede mostrarse a través
de un matiz de colores del rojo al verde, los valores
menores se presentan con coloraciones rojizas rela-
cionandolas con menor CV y en caso contrario las

de color verde para valores mayores (Garcia et al.
2022). Se han utilizado indices de vegetacién para el
mapeo de matorrales (Bayle et al. 2019), incluso en la
dindmica de distribucion de combustibles acumulados
en matorrales (Li et al. 2020). En comprobaciones
en campo han mostrado una relacion directa y Util
en distintas aplicaciones (Rodriguez-Moreno 2013);
el indice también ha sido utilizado para monitorear y
determinar la degradacion forestal (Eid et al. 2020,
Aljahdali et al. 2021). Dado lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el efecto sobre la CV
a través del indice SAVI durante el periodo 2016 a
2020 con la finalidad de mostrar la tendencia en afios
recientes de la cobertura de la vegetacion de los pre-
dios estudiados bajo distintos tipos de manejo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realiz6 en terrenos bajo
diferente régimen de propiedad y manejo de sus re-
cursos naturales: 1) Terrenos ejidales con manejo
extensivo ganadero y de extraccibn de recursos
forestales no maderables (Jaboncillos 1a ampliacién
y Jaboncillos 2a ampliacion), 2) Predios particulares
dedicados al uso ganadero (El Mensajero, Santa
Rosa) y, 3) Terrenos particulares asociados en activi-
dades de manejo para rehabilitacién y conservacién
del pastizal (El Mazén, Los Pilares). Los cuales se
ubican en la zona Noreste del APFF Ocampo al ex-
tremo norte del municipio de Ocampo Coahuila y
colindan al este con el APFF Maderas del Carmen
(Figura 1).

Procesamiento de imagenes de satélite Landsat 8

Desde la plataforma digital de Visualizacién
Global del Servicio del Interior de los Estados Unidos
de Norteamérica (Zanter 2004) se ubicé una escena
anual del satélite Landsat 8 disponible entre los afos
2016 a 2020. Se eligieron los meses de febrero a
abril (21 de marzo de 2016, 24 de marzo de 2017,
23 de febrero de 2018, 15 de abril de 2019 y 13 de
febrero de 2020), por tener bajos porcentajes de nu-
bosidad. A las bandas 4 (Rojo, R) y 5 (Infrarrojo cer-
cano, IRC) de cada escena adquirida se les aplico
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Figura 1. Ubicacion de los predios del area de estudio.

un procesamiento de correccién atmosférica con el
médulo de clasificacion semiautomatico de OGIS©.
Las imagenes se proyectaron en UTM Zona 13 norte,
Datum WGS 1984, con el médulo de algebra de ma-
pas de QGIS© 3.16 y con la siguiente férmula se
generd el indice SAVI para cada fecha, represen-
tando la variable de estudio.

(IRC —R)

SAV] = —————
IRC+R+L

Doénde: R = banda del rojo (0.630 - 0.680 um), IRC
banda del infrarrojo cercano (0.845 - 0.885 um), L
valor constante de 0.5 (White y Swint 2014) para
suelos con vegetacion y clima semiarido y templado
(SEMARNAT-CONANP 2015).

Registro de valores de indice SAVI

Se utiliz6 un archivo vectorial con el limite del
area de los seis predios de interés, sobre ellos se
hicieron recortes del periodo 2016 a 2020 con indices
SAVI generados. Después, fueron transformados del

formato raster TIF a un formato vectorial (shape-
file) de tipo puntual, se tom6 el valor del pixel con
resolucion espacial de 30 x 30 m, se obtuvieron n =
348 832 datos. La base de datos tuvo los campos,
nombre de cada predio, cinco campos con valores
de indice SAVI para el periodo 2016 a 2020; uno
para la estimacién del promedio de los cinco afos y
otro para la desviacién estandar. Con el promedio
del indice se ponderaron las condiciones cambiantes
en precipitacién y temperatura en el periodo de es-
tudio; asi se evitaron inconsistencias en los analisis
posteriores, se supervisdé que los valores obtenidos
estuvieran en el rango de -1, 1 (Reddy 2008). Al
utilizar el modelo digital de elevaciones CEM 3.0
(Reddy 2008, INEGI 2013, Vani y Mandla 2017), se
eliminaron datos de regiones mayores a 15 grados de
pendiente de terreno. De esta forma se evitd el efecto
de la topografia junto con el cambio de la vegetacién
de matorral rosetéfilo en laderas secas o bosque
de encino en laderas mas templadas de exposicién
menos seca.
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Analisis estadistico

El archivo final n = 348 832 datos se con-
centré en Excel, se les aplicé una prueba de nor-
malidad (Chi-cuadrado de Pearson, P < 0.01) a la
variable estudiada. Se utilizé el andlisis estadistico
no paramétrico H de Kruskal-Wallis (P < 0.01), para
identificar diferencias entre predios en los valores del
indice SAVI y por afo, luego, se hicieron compara-
ciones mdltiples (U de Mann-Whitney, P < 0.01). La
obtencion de los valores de probabilidad de los es-
tadisticos H y U se hizo con el software R, asi como
de los estimadores basicos del indice SAVI por predio
y por afo en el periodo de estudio (Zar 1999, The R
Core Team 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estadistico del indice SAVI

Los estimadores de los valores del indice SAVI
se presentan en la Tabla 1. Para el periodo de es-
tudio, el tamafno de muestra y la prueba de normali-
dad, no mostraron distribucién normal. En la Figura 2
se indican graficamente los valores del indice SAVI
registrados de 2016 a 2020 para los seis predios
analizados. Para los anos 2016 y 2017 se regis-
tran valores bajos, con un repunte entre 2018 y 2019,
representando los valores mas altos del periodo de
estudio y posteriormente, los valores bajan para el
2020. En este sentido, el valor SAVI mostré fluc-
tuaciones en los primeros tres afos, los mayores
fueron en Los Pilares, El Mazén y Jaboncillos 1a,
y los menores para El Mensajero, Santa Rosa y
Jaboncillos 2a. En los ultimos dos afnos, en 2019,
Jaboncillos 2a, Jaboncillos 1a y el Mensajero, fueron
los mas altos y los menores en Los Pilares, Santa
Rosa y El Mazén (Figura 2). Si bien hubo varia-
ciones, la prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis
no mostré diferencias estadisticas (P > 0.01) en los
predios del area de estudio. La prueba H de Kruskal-
Wallis indic6 diferencias estadisticas (P < 0.01) y la
prueba U de Mann-Whitney mostré que los indices
SAVI para 2016 y 2017 fueron estadisticamente simi-
lares, sin embargo, para los afios 2018, 2019 y 2020
fueron diferentes.

En los cinco anos monitoreados, en el 2020 to-
dos los valores disminuyeron, los mas altos se ob-
servaron en Los Pilares, Jaboncillos 1a y Jaboncillos
2a y los mas bajos en El Mazén, ElI Mensajero y
Santa Rosa (Figura 2). Esta variacién anual ob-
servada puede ser atribuible a las condiciones am-
bientales predominantes en las fechas analizadas,
a la precipitacion y temperatura. De acuerdo a la
estacién climatolégica més cercana Ejido San Miguel,
Ocampo, Coahuila (CNA 5013), registré para la zona
temperaturas minimas de 2.9 a 5.4 °C, maximas
de 28.0 a 35.0 °C y, medias de 17.4 a 26.0 °C.
Ademas, una precipitacién minima de 7.3 a 28.6 mm
y maxima entre 49 a 106 mm, éstas condiciones
posiblemente afectaron la respuesta de la vegetacién
y explicarian la variacion del indice durante los afos
observados (Lira-Colorado 2010, Olmos-Truijillo et al.
2020). Los altos valores en el indice indican buena
salud en vegetacion que a su vez guardan estrecha
relacion con las variables climdticas (Olmos-Trujillo
et al. 2020). La prueba H de los valores del indice
SAVI fueron diferentes (P < 0.01). Siendo los dos
primeros afos similares estadisticamente, mientras
que el mayor valor se registré6 en 2019 y el menor
en 2020.

Ambientalmente, los predios compartieron
suelo, vegetaciéon y condiciones climatoldgicas, du-
rante el periodo de analisis, por lo cual no se detec-
taron diferencias estadisticas (P > 0.01) en el indice
SAVI de 2016 a 2020 debido a las condiciones de
temperatura y precipitacién. La variacion que puede
presentarse en el indice no es aleatoria, por lo que
algunas diferencias podrian estar vinculadas con el
terreno, patrones climaticos regionales y procesos
de pedogénesis que operan en escalas de tiempo
diferentes (Rodriguez-Moreno 2013). Por otro lado,
la estimacion del promedio del indice de 2016 y 2020
y la desviacion estandar mostré un efecto acumula-
tivo en el periodo estudiado y una tendencia de cam-
bio que se reflejd en los valores del indice y manejo
(Eid et al. 2020, Garcia et al. 2022). Presentando
los predios particulares ElI Mazén, El Mensajero y
Santa Rosa, mientras que la menor variaciéon anual,
la tuvieron los predios Los Pilares, Jaboncillos 1a y
Jaboncillos 2a (Tabla 1).
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Tabla 1. Intervalo % & s para valores de indice SAVI por predio por afio, para todos los afios, tamafio de muestra y prueba

de normalidad.

Afo Jaboncillos 1a  Jaboncillos 2a El Mensajero Santa Rosa Los Pilares El Mazon
2016 0.145+0.018 0.150 +0.016  0.137 + 0.018 0.142 + 0.024 0.162 +0.019  0.150 £ 0.017
P >0.01 NS NS NS NS NS NS
2017 0.144 +0.018 0.149 +£0.016  0.147 + 0.020 0.147 4+ 0.022 0.168 +0.023 0.154 + 0.019
P >0.01 NS NS NS NS NS NS
2018 0.162 + 0.022 0.153 £0.017  0.162 + 0.022 0.159 4+ 0.022 0.171 +0.020 0.170 + 0.021
P >0.01 NS NS NS NS NS NS
2019 0.217 +£0.023 0.221 +=0.019  0.204 + 0.022 0.194 4+ 0.029 0.202 +0.023  0.193 £ 0.019
P <0.01 x x o *x o x
2020 0.141 +0.016 0.132 +£0.016  0.133 £ 0.015 0.135 4+ 0.018 0.139 +0.016  0.135 £ 0.016
P >0.01 NS NS NS NS NS NS
2016-2020 0.162 +0.032 0.161 £0.034 0.157 £0.029 0.155+0.023 0.168 £0.023 0.160 + 0.022
P >0.01 NS NS NS NS NS NS
n 68 485 35370 82918 39278 61 650 61 131
Chi<P 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
X = promedio, s = desviacion estandar, NS = No Significativo.

0.250
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Figura 2. Valores de indice SAVI por afio en los predios del area de estudio.

La representacién espacial de la distribucién
de los valores de indice SAVI promedio de los cinco
afos ordenados en intervalos de clase con color mati-
zado del rojo para valores bajos (menor cobertura) al
verde para los valores altos (mayor cobertura) se ob-
servan en la Figura 3. La distribucién de los valores
del indice de 2016 a 2020 muestra la tendencia del
manejo en los predios, con valores que variaron de
-0.062 (rojo) en zonas con menor CV hasta 0.430

(verde) en terrenos con mayor CV. En los predios Los
Pilares, Jaboncillos 1a y Jaboncillos 2a predominaron
valores altos de SAVI (tonalidades verdosas), en El
Mazén, El Mensajero y Santa Rosa los mas bajos
(tonalidades rojizas), lo que concuerda con traba-
jos similares para areas semidesérticas (Rodriguez-
Moreno 2013, Hu et al. 2021, Garcia et al. 2022).
Las diferencias detectadas en los valores del
indice SAVI pueden ser atribuibles al efecto del

E. ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era
5


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Garcia-Aranda et al.

Indice vegetacion y manejo Coahuila
Ecosist. Recur. Agropec. 9(3): e3368, 2022
https://doi.org/10.19136/era.a9n3.3368

Figura 3. Valores de indice SAVI promedio de 2016 a 2020.

manejo del terreno y uso de los recursos en los
predios de estudio. Por un lado, El Mazén y Los
Pilares, tuvieron un manejo que aport6 menos im-
pacto a los terrenos, en ellos, se elimind total-
mente el ganado para pastoreo desde el 2000.
Por lo que tuvieron rehabilitacién y conservacion
del pastizal, mientras que en Jaboncillos 1a y
Jaboncillos 2a hubo manejo ganadero extensivo con
un eventual aprovechamiento de recursos forestales
no maderables como candelilla, mientras que El
Mensajero y Santa Rosa tuvieron manejo ganadero
(SEMARNAT-CONANP 2015).

Para el 2019, en la regién se calcularon
aproximado de 5 139 cabezas de ganado producidas
en Ocampo, Coahuila (SDR 2019). Segun lo obser-
vado en campo, el célculo fue un nimero por debajo
de la cantidad de animales que pastan en esos pre-
dios, lo que en con lo publicado por el Anuario Es-
tadistico Pecuario de 2019. Ademas, no se considerd
el aprovechamiento y comercio informal derivado del
manejo del ganado caprino y equino que no esta
registrado (SEMARNAT-CONANP 2015, SDR 2019).

Los valores de indice SAVI registrados
pudieran representar el vigor y estructura del dosel
vegetal, por lo que hay la posibilidad de estimar
el grado de conservacién en los predios estudiados
que siguieron los objetivos de los planes de manejo
(Rodriguez-Moreno 2013). Si bien no se hizo es-
timacion de biomasa, se sabe que el indice podria
no tener una estricta relacién con la biomasa super-
ficial presente (Rodriguez-Moreno 2013, Fajji et al.
2017). Sin embargo, el SAVI ha tenido un buen de-
sempefio para andlisis rdpidos en zonas con escasa
precipitacion y en condiciones similares al area de es-
tudio (Fajji et al. 2017, Garcia et al. 2022).

Es posible detectar cambios en la cobertura
vegetal para ser analizados en la planeacién del
manejo de recursos naturales del lugar en un periodo
de tiempo. Debido a su manejo ganadero, existen
predios que muestran menor estado de conservacion
con menor CV, ademas de predios con manejo exten-
sivo ganadero y de extraccién de recursos forestales
no maderables. Ademds de predios con mayor es-
tado de conservacion asociados a actividades de
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manejo de rehabilitacion del pastizal, lo que indica
mayor CV y valores de indice SAVI. Con este tipo de
andlisis es posible detectar lugares donde se aplican
practicas de aprovechamiento de bajo impacto que
aportaron alternativas para los productores en pre-
dios ejidales donde es necesario disponer de la CV
en forma continua. La informacién proporcionada en
las imagenes Landsat 8, generd un historial en forma
periédica, algo con lo que no se contaba y que mostré
tendencias para proyectar planes a futuro en el area
de estudio a través del indice.
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