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RESUMEN

Laprecipitacion (P) esunode los factores principales
que explican la produccion de biomasa en pastizales y
matorrales. La eficiencia en el uso de la precipitacion
(EUP), relacion entre la produccion de biomasa y la
precipitacion, permite el uso de paradigmas simples de
modelos (Simple Ecological Sustainability Simulator o
SESS) que pueden ser parametrizados con informacion
meteoroldgica existente en el pais. La relacion EUP-
Precipitacion se analizd de acuerdo con la evidencia
experimental disponible, estableciéndose la relacion
matematica congruente con esta evidencia, a efecto de
replantear la relacion que se usé en el modelo SESS.
Para parametrizar la EUP en funcion de indices de
vegetacion, se analiz6 un ejemplo en Coahuila, México,
de corridas del modelo SESS y de estimaciones del
indice NVDlIcp a través del uso de imagenes del sensor
AVHRR, para establecer relaciones funcionales entre
la EUP espectral (NDVIcp/P) y la biomasa verde
estimada con el modelo SESS. Al final se discuten
opciones de desarrollo para enfoques de integracion de
modelos y sensores remotos.

Palabras clave: eficiencia en el uso de la precipitacion,
NDVicp, SESS, relaciones funcionales.

SUMMARY

Precipitation is one of the main factors that explain
production of biomass in grassland and shrubland.
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Precipitation use efficiency (PUE), the ratio between
biomass production and precipitation, allows the use
of simple modeling paradigms (Simple Ecological
Sustainability Simulator or SESS) that can be
parameterized with weather information existing in the
country. The PUE-Precipitation relationship is analyzed
based on available experimental evidence, establishing
a consistent mathematical relationship congruent
with this evidence to reconsider the ratio used in the
SESS model. To parameterize the PUE in function
of vegetation indexes (IV), an example in Coahuila,
Mexico, is analyzed of SESS model runs and NVDIcp
index estimates using images from AVHRR sensor,
to establish functional relationships between spectral
PUE (NDVIcp/P) and the green biomass estimated
with SESS model. Finally, development options for
approaches to integrating models and remote sensing
are discussed.

Index words: rainfall use efficiency, NDVicp, SESS,
functional relations.

INTRODUCCION

El desarrollo de seguros ganaderos paramétricos
satelitales (seguros con base en parametros o indices)
requiere que su riesgo base sea minimo. El riesgo
base estd asociado a las diferencias “en campo”
con relacion a la vegetacion observada o medida y
las estimadas usando indices o indicadores. Asi, si
los indices utilizados para modelar la respuesta de
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la vegetacion ante el clima y manejo, principalmente,
tienen fundamentos biofisicos robustos, entonces los
productos del seguro tendran bases solidas y no sujetos
factores de riesgo adicionales.

La tecnologia de los sensores remotos ha sido
utilizada para el desarrollo de indices de la vegetacion
(IV) espectrales que estan relacionados con la
biomasa aérea (Bm) e indice de area foliar (IAF)
(AGROASEMEX, 2006; Paz et al., 2006). Aunque el
disefio de los seguros paramétricos fue elaborado para
obtener una relacion del tipo Bm = «lV, donde a es
una constante empirica (AGROASEMEX, 2006), su
uso cuantitativo (produccion forrajera) esta limitado
por falta de conocimiento de las constantes a en
términos espaciales. Una alternativa explorada en
este trabajo es la relacion de los patrones temporales
de los IV (crecimiento y desarrollo de la vegetacion)
con modelos que tengan una base biofisica y que
sean parametrizados en forma simple. Asi, se us6 un
concepto de asimilacion, donde los patrones de los
IV pueden alimentar a los modelos biofisicos para
lograr una integracion de los esquemas de simulacion
(modelos) con la de la tecnologia satelital (mediciones
indirectas).

Los modelos biofisicos (con base en procesos
biologicos y su parametrizacion) presentan problemas
con relacion al principio de parsimonia, ya que
requieren de una gran cantidad de datos de entrada, los
cuales deben ser espacialmente explicitos para que se
puedan utilizar en conjunto con los IV. Los modelos
biofisicos complejos modelan la relacion atmosfera-
vegetacion-suelo por compartimentos y usan pasos
temporales con diferentes resoluciones; aunque para
las aplicaciones ganaderas hay modelos relativamente
complejos o subcomponentes de estos (Wight and
Skiles, 1987; Arnold et al., 1995; Donnelly et al.,
1997; Freer et al., 1997; Stuth et al., 2003), su uso
esta restringido a sitios experimentales y resultan poco
utiles en términos operacionales.

Un modelo simple que se puede acoplar con
los IV es el modelo SESS (Simple Ecological
Sustainability Simulator) desarrollado por Diaz-Solis
et al. (2003). Asi, en este trabajo se exploran los
alcances y limitaciones de este modelo y se analiza
una aproximacion para su parametrizacion. Al final se
discuten lineas de desarrollo para la expansion de la
aproximacion usada en forma mas generalizada.

MATERIALES Y METODOS
Eficiencia en el Uso de la Precipitacion

La relacion entre la precipitacion (P), total o
promedio, y la biomasa aérea anual Bm (equivalente
a la produccion primaria neta anual; particularmente
al considerar ciclos de crecimiento anuales como en
los pastizales) ha sido discutida en muchos trabajos
(Lieth, 1975; Le Houerou y Hoste, 1977; Lauenroth,
1979; Webb et al., 1983), que muestran una relacion
razonablemente lineal entre ambas variables,
dependiente de la escala. Asi, Le Houerou (1984)
propuso el concepto de Eficiencia en el Uso de la
precipitacion (EUP) como un marco integrador del
clima y la respuesta de la vegetacion:

Bm
EUP=""
P (D

Ademas de la precipitacion, la evapotranspiracion
(ET) muestra una fuerte correlacion con la Bm
(Rosenzweig, 1968; Webb et al.,, 1983; Gémez y
Gallopin, 1991). Otros autores muestran que la
temperatura también tiene una correlacion importante
con la Bm (Epstein et al., 1997; Christie, 1981; Schuur,
2003); aunque Gomez y Gallopin (1991) argumentan
que solo las relaciones con P y ET son significativas.
En ecosistemas de bosques/selvas, la temperatura
(maxima o promedio) y la radiacion solar muestran
relaciones significativas con la Bm (Webb et al., 1983;
Huxman et al., 2004).

Para poner en contexto la relacion (1) de la EUP,
se puede usar el enfoque que se ha usado en modelos
biofisicos relativamente complejos (Goudriaan y Van
Laar, 1994; Arnold et al., 1995; Stockle et al., 2003):

n

Bm = 2dBmi=2(dBmpi)(RCi)

i=1

dBm = (dBmp) (RC)
dBmp = (e)(f,) (RFA) @)
RC = Min(agua, nutrientes, temp, DPV,CO,, etc.)

donde: d se refiere a pasos discretos (i = 1, 2,..., n)
de la acumulacion de la Bm; dBmp es el incremento
potencial debido solo a la actividad fotosintética de
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conversion de la radiacion solar; RC es un factor de
restriccion al crecimiento (estrés hidrico, nutrimental,
de temperatura, de déficit de presion de vapor — DPYV,
de CO,, etc.); e es la eficiencia de conversion de
radiacion fotosintética a biomasa (fotosintatos); f, .,
es la fraccion absorbida de la radiacion fotosintética
activa (RFA); y Min es el operador de minimos.

La definicion de la EUP implica una relacion lineal
entre la Bm y la P:

Bm= EUPxP 3)

Al comparar la relacion (3) con la (2) es claro
que la EUP es un factor integrador de varias variables
que se puede argumentar como razonable cuando la
restriccion del crecimiento mas importante es el agua
(Huxman et al., 2004).

Dada la relacion inversa entre Py ET (Le Houerou
y Hoste, 1977), larelacion (3) es semejante en concepto
a la usada por FAO (Doorenbos y Kassam, 1979):

Ya| ETa
(-5 (-5 @

donde: Y es el rendimiento de un cultivo (biomasa
acumulada multiplicada por el indice de cosecha) y a se
refiere a la condicion actual y p a la potencial (sin estrés)
y Ky es un factor (integrador) de proporcionalidad.

La ventaja de la relacion (4) es que esta formulada en
funcién de una referencia potencial, lo que permite
construir indices relativos asociados a diferentes
niveles de estrés. Algo similar se puede hacer para
el caso de la EUP al modificarla por efecto de estrés
hidrico (cantidad de precipitacion, Bai et al., 2008).
En los analisis empiricos, hasta cierto nivel de P
(alrededor de 300 mm) y con predominio en pastizales,
se obtienen relaciones del tipo (Sala et al., 1988;
Yahdjian y Sala, 2006):

Bm=-a+bP 4)

Aunque Vero6n et al. (2005) argumentaron que b en
larelacion (4) no es la EUP, estos autores propusieron el
uso de una precipitacion efectiva (asociada a Bm = 0),
de tal forma que la EUP se puede obtener a partir de:

Bm—b[P-%}—bPe
()

donde: Pe es la precipitacion efectiva. Sala et al. (1988)
y Bai et al. (2008) usaron este esquema para comparar
las EUP de diferentes ecosistemas y estadios seriales
de éstos. No obstante, lo anterior, algunos autores
(Huxman et al., 2004; Yahdjian y Sala, 2006, entre
otros) muestran una constante @ positiva. En razon
de los argumentos, ambas situaciones son factibles
en términos biofisicos. Por un lado, aun cuando la
precipitacion fuera nula en un afo, es posible obtener
un crecimiento positivo (fuente de agua subterranea),
aunque muy reducido. El caso contrario muestra que
se requiere un minimo de precipitacion para obtener
un crecimiento positivo. En lo general, por diversos
argumentos mas o menos generales, uno esperaria que
a=0.

En la discusion anterior se han utilizado ciclos
anuales del crecimiento para los analisis mostrados.
Esta consideracion sera mantenida en lo siguiente, por
lo que debe tenerse cuidado al interpretar resultados de
relaciones entre la Bm y P en términos de promedios.

La variacion de la pendiente b (EUP) depende de los
niveles de precipitacion (Figura 1), donde se incrementa
en afios buenos (alta precipitacion) y disminuye en
los malos (Sala et al., 1988; Huxman et al., 2004;
Bai et al., 2008). Los cambios en la pendiente b han
sido interpretados como producto de la condicion del
agostadero (Varnamkhasti et al., 1995; Le Houerou,

Mas lluvioso
Bm#4  condicion buena
Menos degradado

Menos lluvioso
Condicién mala
Mas degradado

[

P

Figura 1. Efecto del nivel de precipitacion/condicion del
agostadero/degradacion en la eficiencia en el uso de la
precipitacién (EUP).
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1989 y 2006; Guevara et al., 2009) o de la degradacion
del terreno (Prince et al, 1998). La condicion del
agostadero implica el concepto de degradacion (perdida
de la capacidad productiva) y viceversa, por lo que
puede definirse a través del uso de metodologias de
COTECOCA (1967) o relativamente actuales (NRCS,
1997). Estas metodologias estiman el efecto de cambios
en la produccion forrajera producto de diferentes
condiciones alejadas de una referencia (estado final
unico o multiple), por lo que implicitamente resultan
adecuadas para analizar los efectos de la degradacion/
condicion del agostadero en la EUP.

Es importante sefialar que el modelo conceptual
mostrado en la Figura 1 es para niveles bajos de la
precipitacion (menores que 300-400 mm) y parte de
un intercepto nulo (¢ = 0). En la Figura 2 se muestran
las estimaciones para una region de Argentina para
diferentes condiciones del agostadero (Blanco et al.,
2005).

Las lineas P-Bm de la Figura 2 muestran cambios
simultaneos en la pendiente (mayor a medida que
el nivel de la condicion del agostadero aumenta) e
intercepto (menores al disminuir la condicion del
agostadero). Si observamos los patrones de las lineas
P-Bm de la Figura 2, al incrementarse P arriba de 300
mm los efectos de la precipitacion en la produccion
de Bm se revierten. Este ejemplo pone en perspectiva
el uso de regresiones estadisticas sin un modelo
conceptual suficientemente robusto para interpretar las
observaciones biofisicas.

Con relacion a las condiciones edaficas de un sitio,
Noy-Meir (1973) planteo la hipotesis de la textura
inversa, donde argumenta que la produccion en regiones
secas es mayor en suelos de textura gruesa (arenosos)
que los de textura fina (arcillosos); es decir, a menor

800 -
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g so04 Lo Mala
g 400 -
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100 A
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Figura 2. Relaciones (P) precipitacion - (Bm) biomasa
(produccion) para diferentes condiciones del agostadero en una
region de Argentina.

capacidad de retencion de humedad del suelo, mayor
produccion. Sala et al. (1988) muestran evidencia
que sustenta esta hipotesis, pero hasta cierto umbral
de P (300-370 mm). Yahdjian y Sala (2006) también
ratifican la hipotesis de la textura inversa. Por otro
lado, Gomez y Gallopin (1991) no encontraron que el
efecto del suelo (hipdtesis de la textura inversa) fuera
significativo en la relacion entre Bmy P o ET.

Lauenroth y Sala (1992) plantearon la hipotesis,
ligada a la de la textura inversa, de que en condiciones
secas (precipitacion baja, condicion del agostadero
pobre, degradacion alta), la recuperacion de la EUP
es menor aun cuando al afio siguiente se presenten
condiciones mas humedas, sugiriendo un control
biotico/abidtico (vegetacion y biogeoquimica) de la
EUP. La evidencia experimental de Yahdjian y Sala
(2006) valida esta hipotesis, donde la recuperacion en
la produccién de Bm es dependiente de la intensidad de
la precipitacion del afio anterior. Esta condicion implica
que la relacion entre Bm y P del tiempo t dependen
de las condiciones en el tiempo t-1. Diversos autores
(Lauenroth y Sala, 1992; Yahdjian y Sala, 2006; Bai
et al., 2008) han considerado esta situacién en los
analisis entre P y Bm con mas o menos éxito. Esta
situacion es diferente para el caso de bosques/selvas
donde la Bm en el tiempo t se vuelve poco relacionada
con P en el tiempo t y responde mejor a la Bm en el
tiempo t-1 y la temperatura (Huxman ez al., 2004).

La evidencia experimental consignada por diversos
autores (Gomez y Gallopin, 1991; Varnamkhasti ef al.,
1995; Knapp et al., 2008b; Guevara et al., 2009) plantea
que la EUP de los pastizales y matorrales es diferente,
por lo que ésta es dependiente del tipo de ecosistema,
en una base global y clima similar (la Figura 3 presenta
esta situacion).

BmA

Matorrales

Pastizales

p P

Figura 3. Eficiencia del uso de la precipitacion (EUP) para
pastizales y matorrales. P = precipitacion; Bm = biomasa.
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Los datos de Knapp et al. (2008b) plantean que
los pastizales invadidos por matorrales tienen un
incremento de alrededor de 400% en la produccion, para
un mismo régimen de precipitacion. Esto implica, en la
parte aérea, que la capacidad de secuestro de carbono,
por ejemplo, en pastizales degradados (invadidos por
matorrales) puede incrementarse substancialmente
después de condiciones de degradacion (sobre pastoreo
0 sequias extremas).

Huxman et al. (2004) plantean que para condiciones
secas (EUP minimas, Figura 2), las EUP de pastizales,
matorrales y bosques/selvas son similares, lo que
implica eficiencias semejantes en la conversion
de precipitacion a biomasa. Austin (2002) también
muestran este tipo de relacion (sitios mas secos).

Recapitulando, hasta este punto se ha supuesto
que la relacion entre P y Bm es lineal (relacion 4),
aunque la evidencia experimental de varios autores
(Goémez y Gallopin, 1991; Austin, 2002; Schuur, 2003;
Huxman et al., 2004; Knapp et al., 2008a) muestran
patrones no lineales con un limite superior en la
respuesta de esta relacion (la Bm varia muy poco con
relacion a incrementos de P después de un umbral). En
condiciones muy secas, las relaciones no lineales con
saturacion tienen incluidas un patrén lineal (Austin,
2002; Huxman et al., 2004). En bosques/selvas y otros
ecosistemas, cuando la precipitacion se incrementa
se presentan situaciones donde la relaciéon P-Bm es
inversamente proporcional, lineal y no lineal, sin
tendencia a reducirse (Schuur, 2003; Fang et al., 2005),
rompiendo el patron de saturacion (asintota horizontal).

Un aspecto importante relacionado con el uso
operativo de la EUP es el de su variacion temporal
y espacial. Knapp y Smith (2001) plantean que la
variabilidad temporal (coeficiente de variacion) es
mayor en pastizales que en los matorrales. Yahdjian y
Sala (2006) y Bai et al. (2008), entre otros, muestran
evidencia a favor de esta hipotesis, planteando que la
baja profundidad radical de los pastos los hace mas
vulnerables alos cambios en los niveles de precipitacion;
a diferencia de los matorrales (y bosques/selvas), que
tienen un mayor volumen de exploracion radical (agua
subterranea) que les permite amortiguar los efectos de
bajas precipitaciones.

En el caso de las variaciones espaciales de la EUP
para un mismo ecosistema, Lauenrothh y Sala (1992),
Paruelo et al. (1999) y Bai et al. (2008), entre otros,
demostraron que la variabilidad espacial de la EUP
es mayor que la temporal. Esto se puede interpretar

como consecuencia de diferencias en la condicion del
agostadero/degradacion en términos espaciales.

En la perspectiva de la saturacion de la relacion
P-Bm, la dependencia de la EUP en los ecosistemas
y de las variaciones espaciales, la Figura 4 muestra
un esquema conceptual (linealizado) integral de estos
patrones.

El modelo de la Figura 4 muestra que el caso de
los patrones lineales (aproximados) para condiciones
muy secas es un caso particular (no se presenta la
saturacion).

La discusion previa ha utilizado a la precipitacion
total (o promedio) en el afio (o ciclo de crecimiento
de la vegetacion) para caracterizar la relacion entre P
y Bm. La distribuciéon estacional de la precipitacion
durante el afio no ha sido considerada, que de acuerdo
con el planteamiento de Le Houerou et al. (1988)
estos patrones no tienen efectos significativos en
la EUP. Esta hipotesis es apoyada por esquemas de
modelacion complejos, espacialmente explicitos,
para vegetacion dispersa/fragmentada (condiciones
xéricas) (Kletter et al., 2009), donde la relacion entre
P y Bm presenta patrones no lineales que se pueden
aproximar con funciones potenciales. La relacion entre
la P (acumulada y variacion estacional) y Bm puede
usarse para analizar los efectos del cambio climatico en
los ecosistemas terrestres (Weltzin et al., 2003; Knapp
et al., 2008a).

En algunos casos la informacion de la Bm puede
inferirse de la biomasa total en el pico del crecimiento
anual de la vegetacion, ya que esta correlacionada
con la produccién primaria neta anual o PPNA (Webb
et al., 1983). Asi, los patrones entre P y PPNA resultan
similares (Webb et al., 1983; George et al., 1989; Wylie
et al., 1992) a los discutidos previamente.

BmA

K Matorrales

Pastizales

> P

Figura 4. Modelo conceptual (linealizado) para la variacién
temporal-espacial de la EUP de diferentes ecosistemas. Bm =
biomasa; P = precipitacion).
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Formas Funcionales de la Relacion P-PPNA

Con fines ilustrativos, se estimaron algunos datos
(5) de la relacion propuesta por Huxman et al. (2004)
de la relacion entre la P y PPNA (Bm), para analizar
las formas funcionales que pudieran aproximar estos
patrones.

La Figura 5 muestra el ajuste de varias formas
funcionales para la relacion P-PPNA:

PPNA=a+bP

PPNA=a+bP?

PPNA=aP - bP®

PPNA=aP” (6)

donde: a y b son constantes empiricas. Las relaciones
(6) muestran los signos usados en las constantes
empiricas.

La Figura 6 muestra la relacion entre las EUP y P,
que es el diferencial de las relaciones (6). La ventaja de
usar la relacion EUP-P es que reduce las variaciones
de los modelos utilizados, tal como se discute en el
apartado siguiente.

En el caso del modelo lineal (Y = a + bX) y
polinomial de segundo grado — positivo (Y = aX +
bX?) solo se usaron los tres primeros datos muestrales
para el ajuste, ya que el patron general mostrado en
la Figura 5 es incompatible, en términos globales, con
este modelo. El modelo polinomial de segundo grado —
negativo (Y = aX — bX?) se ajusta bien al patron global
(Figura 5).

Aunque es posible ajustar estadisticamente muchos
modelos a la relacion P-PPNA, solo se consideraron los
que tuvieran precedentes de uso en la literatura o fueran
consistentes con las observaciones experimentales. En
la Figura 7 se muestra el mejor ajuste de los modelos

1000

y = 0.4746x + 36.885 PPTs]
800 | R? = 0.9892 ~. - /
T so0 | [y = 00005 + 50 . s
o R? = 0.8054 s y = -0.0001x? + 0.6074x
2 400 . 5 R? = 0.9982
= y =4.02x%6%
R? = 0.9968
200 4
0 , , , , ,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Precipitacion total (mm)

Figura 5. Ajuste de los modelos funcionales a la relacion
P-PPNA.

probados (modelo de saturacion) para P-PPNA y en la
Figura 8 se muestra la relacion P-EUP para este modelo.
En el apartado siguiente se discuten las relaciones
funcionales analizadas, donde se usé evidencia
experimental derivada de indices espectrales de
vegetacion, como indicadores de la PPNA o Bm. Asi,
es posible discriminar, como primera aproximacion, la
consistencia de los modelos utilizados entre P-PPNA
y P-EUP, para el desarrollo de relaciones funcionales
consistentes con la evidencia experimental.

Modelo SESS y sus Hipotesis Intrinsecas

Diaz-Solis et al. (2003) propusieron el modelo
SESS (Simple Ecological Sustainability Simulator)
para aproximar la capacidad de carga animal en el
agostadero. Los desarrollos que se muestran enseguida
estan con base en Diaz-Solis et al. (2003), que establece
que este modelo fue desarrollado para zonas aridas, con
un intervalo de precipitacion de 300 a 700 mm anuales.

En la parte de la produccion primaria neta aérea
anual, su estimacion con base en el concepto de
eficiencia del uso de la precipitacion (EUP; kg de
materia seca aérea producida por hectarea) desarrollado
por Le Houreou (1984):

PPNA = (P)(EUP)(CA) (7)

donde: P es la precipitacion anual (mm por afo) y
CA es la condicion del agostadero (adimensional, de
0 a1). La formulacién de la relacion (7) se fundamenta
en el concepto de capacidad de carga utilizado por
COTECOCA (1967) en su metodologia de estimacion
de las capacidades de carga ganadera en los sitios de
productividad forrajera de México. La condicion del
agostadero ajusta el valor potencial de produccion por
efectos locales (similar al concepto de COTECOCA).

————Modelo Potencial
i . Modelo Polinomio Segundo Grado - Negativo
\ R R Modelo Linea
. —--—--Modelo Polinomio Segundo Grado - Positivo

o
@

o
)

EUP (g m? mm)
o
P

o
[N)

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Precipitacion total (mm)

Figura 6. Relaciones precipitacion (P) - eficiencia en el uso de
la precipitacién (EUP) de los modelos ajustados en la Figura 6.
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Figura 7. Ajuste del modelo de saturacion a la relacion P-PPNA.

Laeficiencia del uso de la precipitacion es estimada
por medio de:

EUP=CS+h P )

donde: bp =0.0084 y CS es un indice de condicion del
suelo estimado como:

CS = DF + SF )

donde: DF es un factor que depende de la profundidad
del suelo y SF es un factor de pendiente del terreno. En
el Cuadro 1 se muestran los valores de SF y DF para los
factores que representan.

La condicién del agostadero asociada a clases esta
dada por los siguientes factores: condicion excelente
con CA =1.25; condicion buena con CA = 1; condicion
regular con CA=0.75y condiciéon mala con CA = 0.50.
De las discusiones de las secciones anteriores, el
modelo SESS puede ser discutido con relacion a las
hipétesis intrinsecas o implicitas:

a) La relacion (8) implica un polinomio de segundo
grado — positivo (el valor de CS no incide en esto) entre
P y PPNA. Si la evidencia experimental es contraria a
este modelo, entonces se requiere revisar la relacion (8).
No obstante lo anterior, considerando las condiciones

Modelo saturacion

....... Modelo potencial

EUP (g m? mm™)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Precipitacion total (mm)

Figura 8. Relacion precipitacion (P) - eficiencia en el uso de la
precipitacion (EUP) del modelo de saturacion.

de aplicacion del modelo SESS (300 a 700 mm de
precipitacion), es esperado que el patron de saturacion
no se presente.

b) La relacion (7) y (8) muestran un modelo:

PPNA=(CSxCA)P +(CAxb )P? (10)

donde el signo asociado a P? es positivo, implicando
un crecimiento sin saturacidn, inconsistente con la
evidencia experimental; aun para el caso de acotar
P a valores bajos. La relacion (10) muestra que para
P = 0, entonces PPNA = 0, resultando consistente en
este sentido. Asimismo, la pendiente de la relaciéon no
lineal entre Py PPNA es modulada por la condicion del
agostadero CA, y en menor medida por la condicion
del suelo CS, consistente con la discusion previa de las
secciones anteriores.

c) El ajuste de la condicion del suelo solo considera la
profundidad de éste y la pendiente del terreno y no la
textura del suelo, siendo inconsistente con la evidencia
experimental asociada a la hipdtesis de la textura
inversa; aunque es claro que la profundidad puede ser
un factor que limita fuertemente el crecimiento de la
vegetacion.

El modelo SESS, en lo general, es consistente
con la evidencia experimental, requiriendo ajustes en
la relacion entre P y la EUP, ademas de considerar el
efecto de la textura en la condicion del suelo. Otros
ajustes pueden llevarse a cabo en funcion de la
informacion disponible. Por ejemplo, se pueden realizar
ajustes en la condicion del agostadero en funcién a la
cercania de corrientes de agua, ambientes riberefios,
para ser consistente con la metodologia empleada por
COTECOCA (1967). Esto puede ser hecho facilmente
usando la informacioén disponible del INEGI en formato
digital.

Cuadro 1. Valores de los factores SF y DF.

Caracteristica Descripcion DF o SF
Profundidad del suelo <25cm -0.5
25-50 cm 0.0
>50 cm 0.5
Pendiente del terreno <15% 0.5
15-35% 0.0
>35% -0.5
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Mas adelante se discuten diversas mejoras,
operativas, para incrementar la capacidad del modelo
SESS (intervalo de precipitaciéon hasta los 1500 a
2000 mm anuales), para caracterizar la enorme
diversidad de patrones asociados a los ecosistemas, y
su manejo, en México. Ademas del médulo de biomasa
del SESS, es necesario realizar ajustes al de herbivoria
con factores como la proporcion de biomasa utilizable,
la selectividad animal y la conversion a producto animal.

Modelado de los Patrones Espacio-Temporales de
los Indices de Vegetacion

Considerando que la discusion del apartado
anterior fue enfatizada para el caso de los ecosistemas
de pastizales y matorrales, en este apartado se analizan
estos ecosistemas.

Debido a las condiciones climaticas del norte de
Meéxico, principalmente de baja precipitacion y bajas
temperaturas, la principal actividad para el sustento
de sus habitantes ha sido la ganaderia extensiva. La
region conocida como Desierto Chihuahuense esta
comprendida principalmente por los estados de Nuevo
Leon, Coahuila, Chihuahua, Zacatecas, San Luis
Potosi y Durango. El mayor problema que enfrenta esta
region es la pérdida de cobertura vegetal que reduce
la produccion animal, promueve la erosion del suelo y
afecta el ciclo hidrolégico (Knight, 1999"). La principal
causa ha sido la sobre utilizacion de la vegetacion
nativa por rumiantes domésticos (Ibarra et al., 1998
Olivares e Ibarra, 1999%; Redmon, 1999%).

El primer esfuerzo en México por conocer las
condiciones de los agostaderos en esta region fue la de
COTECOCA de 1968 a 1980 (COTECOCA, 1979). Sin
embargo, desde estos esfuerzos hace mas de 35 afos,
no se han realizado actualizaciones sobre el estado de
estos ecosistemas y las decisiones sobre su manejo se
basan en el empirismo de productores y técnicos.

Existen nuevas herramientas para dar seguimiento
sistematico a diversas caracteristicas de los ecosistemas
con alta frecuencia en grandes superficies, pero se
requiere calibrar las herramientas y los procesos con
informacion de campo. En términos generales estas

herramientas son los sensores remotos, los modelos
de simulacién y los sistemas de apoyo para la toma de
decisiones en sistemas complejos.

Sensores Remotos e Indices Espectrales de la
Vegetacion

La tecnologia de los sensores remotos permite
el seguimiento del crecimiento y desarrollo de la
vegetacion, mediante la aplicacion de relaciones
empiricas calculadas entre las variables biofisicas de
la vegetacion (fv o porcentaje de la cobertura aérea
del follaje, IAF o indice de area foliar, biomasa o
Bm) y los indices de vegetacion (IV) espectrales, de
los cuales existe un gran nimero (Verstraete y Pinty,
1996; Paz et al., 2007). La mayoria de los IV estan
con base en el alto contraste entre la banda del rojo
(R) y la del infrarrojo cercano (IRC) proveniente de la
vegetacion (Tucker, 1979). Los efectos atmosféricos,
la geometria sol-sensor y la mezcla suelo-vegetacion
son factores que influyen fuertemente en los indices
de vegetacion. En particular, la variacion en el brillo
y color del suelo reviste mucha importancia para las
estimaciones de variables biofisicas. Para reducir este
efecto se han disefiado diferentes IV que minimizan la
respuesta del indice a una misma cantidad de cubierta
vegetal, variando las condiciones del suelo de fondo,
tales como los indices GESAVI (Gilabert et al., 2002) y
el NDVIcp (Paz et al., 2007), cuyo intervalo de validez
estd limitado hasta una primera fase exponencial de
los patrones espectrales asociados al crecimiento de
la vegetacion (curvas iso-IAF). Romero et al. (2009)
han generalizado el NDVIcp para el caso de las fases
exponencial y lineal (hasta el IAF maximo) usando el
indice [IV_CIMAS.

El uso de IV en la estimacion de la biomasa del
agostadero usando imagenes satelitales (Thoma et al.,
2002; entre otros) ha sido planteado como una estrategia
para tener inventarios. No obstante esto, los resultados
obtenidos hasta la fecha en este tipo de ejercicios no
han sido los esperados y los productores encuentran
diferencias entre los estimados satelitales y su realidad
a nivel de predios ganaderos (Rowley et al., 2007).

! Knight, R. W. 1999. Water conservation on grazinglands. Proceedings. Conservation and use of natural resources and marketing of beef cattle. January 27-29.

Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Monterrey, Nuevo Ledn, México.

2 Ibarra, H., R. Vasquez, A. Mora, and G. Nava. 1998. Range ecosystems in northeast México and south Texas. Workshop Proceedings. Management of grazing lands
in northern México and south Texas. June 25-26. Texas A&M International University, Laredo Texas.

3 Olivares, E. and H. Ibarra. 1999. Soil conservation and management on rangelands of northeast México. Proceedings. Conservation and use of natural resources
and marketing of beef cattle. January 27-29. Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn. Monterrey, Nuevo Ledn, México.

4 Redmon, L. A. 1999. Conservation of soil resources on lands used for grazing. Proceedings. Conservation and use of natural resources and marketing of beef cattle.
January 27-29. Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Monterrey, Nuevo Leon, México.



PAZ Y DIAZ. RELACIONES ENTRE LA PRECIPITACION, PRODUCCION DE BIOMASA E INDICES ESPECTRALES 161

El uso de sensores remotos para dar seguimiento
al agostadero en México ha sido implementado en
términos operativos en la implementacion de seguros
ganaderos paramétricos satelitales (AGROASEMEX,
2006; Paz et al., 2006). Estos seguros paramétricos
satelitales utilizan el indice de vegetacion NDVIcp
(Paz et al., 2007), el cual fue disenado para reducir los
efectos de los suelos en la mezcla suelo-vegetacion,
ya que este efecto es importante en pastizales
y matorrales. Los efectos atmosféricos del indice han
sido minimizados (Paz et al., 2008), asi como los
relativos a la geometria de vision-iluminacidon solar
(Bolafios et al., 2007). Para tener una serie temporal
historica de curvas de crecimiento de la vegetacion, el
seguro satelital utilizo el sensor AVHRR (Advanced
Very High Resolution Sensor), el cual tiene una
dimension espacial de pixel de 1.1 km x 1.1 km a nadir
y las dimensiones aumentan con angulos diferentes a
nadir. Las curvas de crecimiento, a nivel de pixeles
individuales de dimensiones estandar de 1 km x 1 km
de una reticula nacional, se estima usando un modelo
paramétrico ajustado a los IV observados (Paz et al.,
2011).

Modelos de Simulacion

Los rumiantes domésticos dependen de Ila
vegetacion natural y ésta a su vez depende del clima,
del suelo y del manejo (frecuencia e intensidad de
pastoreo). La temperatura y la precipitacion son
determinantes en el crecimiento de las plantas; Lieth
(1975) llevo a cabo un analisis de la productividad
primaria de los principales tipos de vegetacion en
el mundo y reportd para el bosque tropical lluvioso
una produccion primaria neta de 10 a 35 toneladas
de materia seca (MS) por hectarea por afio, para
pastizales tropicales el rango fue de 2 a 20 y para
matorrales xerofilos de 0.1 a 2.5 Mg ha! afio!. En un
estudio en los pastizales del centro de Estados Unidos,
la precipitacion explico el 92% de la variabilidad en la
produccién de biomasa (Lane et al., 1998).

Los pastizales naturales en el mundo se encuentran
en areas que reciben de 250 a 1000 mm anuales de
precipitacion y temperatura media anual entre 0 y
26 °C, aunque con mayor frecuencia en areas con
menos de 700 mm anuales (Lauenroth, 1979). De
acuerdo a un estudio en 52 sitios en diferentes partes
del mundo, la PPNA en pastizales con menos de
600 mm anuales y temperatura media anual superior a

los 14 °C (condiciones relativamente semejantes a las
del Norte de México) fue de 1 a2 Mg ha' afio!. No se
encontr6 una relacion significativa entre la temperatura
media anual y la PPNA, en cambio la relacion de la
PPNA con la precipitacion media anual fue positiva y
significativa (R? = 0.51), el valor de la pendiente de
la linea de regresion fue de 5; es decir, que por cada
milimetro de precipitacion fueron producidos 5 kg de
MS ha'! (Lauenroth, 1979).

Le Houreou (1984) y Le Houreou et al. (1988),
usando el concepto de EUP, concluyeron que en las
zonas aridas y semi aridas del mundo, el EUP es en
promedio de 4 kg MS ha'! mm™ y que el intervalo de
valores es de 1.5 a 7.2. Estos autores mencionan que
este valor es menor a medida que la precipitacion es
menor, ya que se incrementa la proporcion de lluvias
inapreciables.

En los ultimos afios se ha debatido sobre la relacion
entre la EUP y la precipitacion. Huxman et al. (2004)
concluyeron que la relacion entre estas variables es
negativa, pero un analisis mas detallado en el altiplano
arido de Mongolia (Bai et al., 2008) demostré que la
EUP tiene una relacién positiva con la precipitacion
cuando es evaluada en diferentes ambientes, pero su
relacion es negativa cuando se evalta en el mismo
ambiente con la variabilidad de la precipitacion
entre afos y reportan para diferentes ambientes EUP
promedio entre 2 hasta 7 kg MS ha! mm™ en el rango
de 100 a 525 mm y con una relacion positiva entre
estas variables. Guevara et al. (2009) en el rango de
precipitacion de 200 a 500 mm anuales, consignaron
valores de EUP de 3.9 a 4.8 kg MS ha! mm, en la
region desértica de Argentina (Monte), lo que es
consistente con los informes anteriores. Estos autores
reportan valores de EUP de 3.7 a 9.4 en siembras de
especies introducidas en la misma region.

Diaz-Solis et al. (2003) plantearon que esta
variacion se puede representar como: EUP = 0.0084*P,
donde P es la precipitacion media anual en el rango
de 300 a 600 mm, de forma que la EUP es igual a
2.52,3.36, 4.2 y 5.04 kg MS ha' mm™ en ambientes
con precipitacion anual de 300, 400, 500 y 600 mm,
respectivamente. Bajo este planteamiento se desarrollo
SESS (Simple Ecological Sustainability Simulator), un
modelo de simulacion de la ganaderia extensiva en el
Norte de México. Elmodelo SESS simula la produccion
de forraje, su utilizacion y la produccion animal en el
sistema de produccion extensivo vaca-becerro, tipico
del Norte de México. Esta programado en STELLA®
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Research 6.0 y su objetivo es ser una herramienta
simple para evaluar diferentes opciones de gestion
del ganado en el sistema de produccion vaca-becerro
del NE de México y Sur de Texas y apoyar el disefio
de politicas orientadas a este sector (Diaz-Solis et al.,
2003, 2006, 2009). Este modelo ha sido validado con
informacion del Norte de Texas con buenos resultados
(Teague et al., 2008, 2009).

Informacion Climatica y Espectral

Para este trabajo se empled la informacion de la
reticula nacional de indices de vegetacion (IV) y
climatica en su escala 20 km x 20 km para los pastizales
y matorrales del estado de Coahuila de 1986 a 2008 y
el modelo SESS.

La informacién de la reticula climatica para cada
uno de los 434 puntos (areas o sitios) de Coahuila fue
utilizada para parametrizar el modelo SESS, simulando
la dindmica mensual de la biomasa de 1986 a 2008.
Los valores de biomasa verde (BmV) obtenidos fueron
seleccionados de las series producidas por el modelo en
cada afio y sitio, dado que el indice NVIcp (Paz et al.,
2007) esta relacionado con esta variable (Paz, et al.,
2009). Los valores producidos por SESS (simulados)
se relacionaron con los valores transformados de la
reticula de indices de vegetacion (observados) para
detectar su grado de relacion, y convertir los IV a
variables con mayor significado bioldgico y ecologico.

El modelo del crecimiento esta mostrado en la
Figura 9 (AGROASEMEX, 2006; Paz et al., 2006 y
2011), que utiliza la propiedad de que el NDVIcp tiene
una relacion lineal con el IAF y la Bm (dada la relacion
lineal con el IAF), pasando por el origen (Paz et al.,
2007; Romero et al., 2009). En el tiempo, la evolucion
del NDVIcp es del tipo no lineal (Romero et al., 2009),
por lo que para fines operativos este patron fue linealizado
usando una transformacion inversa, Figura 9b. La base
de imagenes satelitales historicas utilizadas fue de 1986
al 2008 (nivel diario del sensor AVHRR).

En los modelos de la Figura 9 la asintota puede
presentarse o no. La Figura 10 muestra un ejemplo del
ajuste del modelo a los NDVIcp (multiplicado por mil)
deunpixel individual, donde no se presenta una asintota.
El algoritmo de ajuste usa técnicas de reconocimiento
de patrones y procesos iterativos de discriminacion de
valores del NDVIcp con ruidos residuales (atmosfera,
degradacion espectral, etc.), hasta llegar a un ajuste
estadistico con una R? minima (0.85) (Paz et al., 2011)
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Figura 9. Patrones temporales del NDVIcp, (a) formato normal
y (b) transformado.

Para analizar las relaciones entre los IV y las
estimaciones de biomasa del modelo SESS se
considerd que dada la relacion lineal entre la biomasa
y el NDVIcp (Romero et al., 2009), se considero los
reciprocos (NDVIcp = 1/Y, Figura 9a) de los IV usados
en el seguro ganadero paramétrico satelital. Asi, solo
se considero el indice NDVIcp maximo (1/Y2), dado
que la acumulacion de biomasa total (suma de la etapa
creciente y decreciente de la Figura 9a) muestra una
alta correlacion con el maximo (Paz, 2008).

y 1.40E-02
1.20E-02
1.00E-02
8.00E-03
6.00E-03

4.00E-03
2.00E-03

0.00E+00 \ \ \ \ \

100 150 200 250 300 350 400
X

Figura 10. Ejemplo de parametrizacion del modelo temporal
del NDVIcp (Y = 1/NDVICP, X = tiempo en dias julianos).
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Para realizar un analisis en términos de Ila
precipitacion asociada a un afio en particular, los IV
fueron estandarizados al dividirlos por la precipitacion
acumulada anual. En el caso de las precipitaciones,
se utilizo una reticula nacional de datos de
precipitacion, y temperaturas, diarios de 1979-2008
proporcionados por AGROASEMEX, S.A., los cuales
fueron muestreados nuevamente por el Colegio de
Postgraduados a una reticula de 20 km x 20 km,
donde se ubicaron las estimaciones de curvas de
crecimiento asociadas al NDVIcp de 1986 al 2008.
Las estimaciones de AGROASEMEX se hicieron con
el uso de la informacion disponible de las estaciones
meteorologicas nacionales disponibles, después de un
proceso estricto de control de calidad y certificacion
internacional. Ademas de un proceso de asimilacion
de las estimaciones de precipitacion y temperatura de
los modelos de circulacion atmosférica global, de tal
forma que esta base de datos tuviera congruencia local
y global.

RESULTADOS Y DISCUSION

Patrones Espectrales de la Vegetacion en Coahuila
y su Modelado

Con anterioridad se han utilizado indices de
vegetacion para analizar la relacion P-Bm y P-PPNA
(Prince et al., 1998; Paruelo et al., 1999; entre otros)
por medio del indice NDVI [= (IRC-R)/(IRC+R)], el
cual esta limitado debido a sus hipotesis intrinsecas
que son inconsistentes con los patrones temporales
del crecimiento de la vegetacion (Paz et al., 2007).
Para evitar el problema de la utilizacion de indices de
vegetacion no directamente asociados al crecimiento
de la vegetacion, en lo siguiente se utiliza el indice
NDVIcp.

Enelcasodelospatronesentreel NDVIcp (1000/Y2)
y P (mm) de los 7910 pixeles de 20 km % 20 km (pixeles
puros y de mezclas de pastizales, matorrales y bosques;
definiciones del INEGI), la Figura 11 muestra los
patrones observados para todo el estado de Coahuila.

Se observa en la Figura 11 que existe una constante
aditiva en el NDVIcp que puede ser atribuida a
la radiancia de trayectoria atmosférica (Paz et al.,
2008). Esta constante aditiva, mas una multiplicativa,
no modifica los argumentos siguientes ya que
los patrones generales observados permanecen por una
transformacion afin (lineal).

1000/Y2

0 200 400 600 800 1000 1200
P (mm)

Figura 11. Patrones de la relaciéon P-(1000/Y2 = 1000xNDVIcp)
para Coahuila. P = precipitacion.

Tal como se discutié anteriormente, y con el uso de
un enfoque similar al de Prince et al. (1998), se puede
analizar la relacion entre la EUP (= NDVIcp/P) y P
(Figura 12). Prince y colaboradores usaron una serie
temporal de solo 9 afios y como indicador de la PPNA
utilizaron el acumulado del NDVI (que es una variable
acumulada por definicién), que produce correlaciones
espurias (Malet et al., 1997).

Del patron potencial, o aproximacion semejante,
puede concluirse que el modelo lineal usado en el
SESS es inconsistente con la evidencia experimental.
El patron de la Figura 12 apoya el modelo potencial y
de saturacion.

Al considerar que el exponente de la relacion
entre P y EUP es cercano a 1 (Figura 12), podemos
transformar el eje de P y usar su inverso (1000/P), para
linealizar los patrones observados (Figura 13).

Ahora bien, para analizar la posibilidad de
prediccion de la biomasa aérea verde (BmV), la
Figura 14 muestra la misma relacion que la Figura 13,
al sustituir (1000/P) por (1000/BmV) simulada con el
modelo SESS.

En las Figuras 13 y 14 se forzaron las regresiones
lineales a pasar por el origen, ya que la constante aditiva
no es significativamente diferente de cero.
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Figura 12. Relacion entre Py EUP para el estado de Coahuila.
EUP = eficiencia en el uso de la precipitacion; P = precipitacion.



164 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 36 NUMERO 2, 2018

4.5

1
»
S

3.5 1
3.0 4
2.5 1
2.0 A
1.5 1
1.0 A

y =0.1321x
R?=0.7825

UP (NDVicp/P) en mm~

E
o
13

0.0

1000/P (mm™")

Figura 13. Relacion entre el reciproco de precipitacion (P) y la
eficiencia en el uso de la precipitacion (EUP).

De la Figura 14, y las discusiones previas, se
puede plantear el ajuste de un modelo lineal (no lineal
transformado a lineal) dependiente (pendiente B de
la relacion 1000/BmV y EUP) de las condiciones del
agostadero y del tipo de ecosistema (Figura 15).

Para diferenciar las condiciones del agostadero,
se puede plantear la hipdtesis de que sus respuestas
funcionales (curvas de crecimiento y picos del
crecimiento) se pueden caracterizar por la relacion
entre la pendiente B(1/NDVcp) (Figura 16).

y = 2.6839x!
R?=0.755

EUP (NDVIcp/P)
o

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
1000/BmV (SESS)

Figura 14. Relacion entre el reciproco de BmV y la EUP.

EUP (NDVIcp/P)
A

Pendiente B

P 1000/BmV

Figura 15. Modelo entre (1000/BmV) y EUP para diferentes
condiciones del agostadero.

5 y = 0.3795x + 0.1002
R? = 0.963

Pendiente B
w

(1/NDVIcp)

Figura 16. Relacién entre (1/NDVIcp) y la pendiente B.

Usando el modelo, de aproximacion de la relacion
de la Figura 16, B = 0.346(1/NDVIcp), la Figura 17
muestra las estimaciones de (1000/BmV) con relacion
a las del modelo SESS. En la Figura 17 se muestra en
una linea discontinua un patrén diferente producto de
la inconsistencia de la hipétesis del modelo SESS de
usar EUP = a+bP; aunque dado que este modelo fue
desarrollado para el intervalo entre 300 y 700 mm
anuales de precipitacion (sin que se presente el patron
de saturacion), el ajuste de la version actual del modelo
SESS mostrada en la Figura 17 resulta un buen ajuste.

Los resultados mostrados permiten establecer una
aproximacion simple de modelar la relacion entre el
indice espectral NDVIcp (relacionado linealmente con
la Bm) y la precipitacion total P, que es consistente con
el uso de modelos relativamente simples de procesos
ecologicos y de manejo.

El ejercicio realizado permite el desarrollo de
una aproximacion de modelacion hibrida (sensores
remotos y modelos biofisicos) que puede desarrollarse
para considerar diferentes condiciones asociadas a
los ecosistemas terrestres, en lo particular al manejo
de pastizales tropicales y bosques/selvas. En ambos
casos es necesario el desarrollo de una estrategia mas
global para la modelacion de la relacion clima-Bm o
clima-PPNA, de acuerdo con la formulacion de las
relaciones (2).

10 y = 0.9995x + 0.1464
R?=0.9813

(1000/BmV) SESS
o

(1000/BmV) estimada

Figura 17. Relacion entre las estimaciones de (1000/Bm)
comparadas con las simuladas por el modelo SESS.
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CONCLUSIONES Y
NUEVOS DESARROLLOS

- Ademas de las mejorias planteadas para el modelo
SESS, una estrategia para caracterizar (diferenciar)
ecosistemas terrestres y su condicion (degradacion)
consiste en el desarrollo de algunos planteamientos
de extension. El modelo SESS resulta adecuado
en aplicaciones donde la eficiencia en el uso de la
precipitacion considerada sea valida, requiriendo
su modificacién para el caso general, tal como fue
discutido en este trabajo; aunque para fines practicos
los resultados del modelo SESS convencional muestran
resultados razonables y similares a los obtenidos con
las modificaciones propuestas.

- Usando la reticula climatica de AGROASEMEX
(P, Tmin y Tmax) se puede usar el intervalo de
temperatura (Tmax — Tmin) para obtener una
primera aproximacion de la radiacion solar (Bristow
y Campbell, 1984; Goodin et al., 1999) o usar
estimaciones de sensores remotos (Garatuza-Payan
et al., 2001) y usar las relaciones (2) para extender
la aproximacion del enfoque de la EUP y considerar
la situacion del crecimiento de la vegetacion bajo
condiciones de limitaciones de energia (bosques/
selvas y pastizales cultivados), de tal forma que pueda
usarse un modelo integrado de los principales factores
(precipitacion y radiacion; ademas de las variables
asociadas a los balances hidricos del suelo) que inciden
en el crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas
terrestres en México. Los efectos nutrimentales en el
crecimiento de la vegetacion pueden ser considerados
en la condicion del suelo usando las bases de datos de
suelos y propiedades fisicas/quimicas disponibles.

- Resulta importante desarrollar un enfoque que
considere en forma explicita que los indices
espectrales de la vegetacion representan la biomasa
total (acumulados anuales para el caso de matorrales
y bosques/selvas) y no solo los incrementos anuales
(PPNA). Este enfoque permitiria construir curvas
de crecimiento anual de matorrales y bosques/
selvas al considerar acumulados multi-anuales de
la precipitacion (y radiacion), permitiendo fechar
informacion de campo con muestreos uni-temporales.
Lo anterior es importante para analizar la informacion
asociada a la biomasa aérea, producto de estimaciones
alométricas, disponible de los inventarios forestales y
de suelos de la CONAFOR.

- En la perspectiva de caracterizar, primera
aproximacion, los ecosistemas terrestres de México, se
puede usar el planteamiento que la EUP (y la eficiencia
de uso de la radiacion) define patrones especificos en
relacidn al crecimiento (PPNA), para su caracterizacion
en términos adecuados y etiquetarlos como clases
genéricas de vegetacion. Bajo el concepto de variacion
de la EUP (y para la radiacion) para los ecosistemas
pastizales, matorrales y bosques/selvas, bajo diferentes
condiciones del “agostadero” (generalizado para el
caso de bosques/selvas), se puede analizar los cambios
en estas eficiencias como mediciones indirectas de
la degradacion de estos ecosistemas. Esto se puede
usar con la malla climatica de AGROASEMEX vy las
estimaciones de biomasa de los inventarios forestales
de la CONAFOR y SARH (de Jong et al., 2010),
usando como estrategia el analisis de patrones clima-
PPNA (y su acumulado estimado de los inventarios)
para condiciones fijas del clima (por ejemplo,
misma precipitacion). Esta estrategia permite una
primera aproximacion a la definicion del concepto de
degradacion de un ecosistema, ademas de diferenciar
razonablemente los tipos de ecosistemas, definidos por
el INEGI, y asi caracterizar la incertidumbre asociada
al etiquetado (dependiente de escala) de clases de
vegetacion.
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