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RESUMEN 

El cambio climático es uno de los temas ambientales más preocupantes y 

actualizado de gran magnitud y que opera a escala tanto regional como internacional. 

Muchos países hoy en día se están enfrentando con la incapacidad de reducir sus 

emisiones netas de gases de invernadero. En 2001 dentro de las negociaciones 

internacionales, ha surgido un gran interés en cuanto la captura de carbono tanto por 

aéreo como en los suelos subterráneos de  los suelos de los Sistemas Agroforestales.  

En este trabajo cuyo título: Captura de carbono por los bosques como estrategia 

de mitigación del cambio climático global. su aplicación a casos de países del continente 

africano. Se han podido analizar áreas potenciales de "regreening" y estimar el carbono 

capturado por los Sistemas Agroforestales situados en la parte Sur oeste de Níger entre 

en el periodo 1985-2017. En la fase preliminar de la investigación mediante las técnicas 

de teledetección se diseñó la distribución de las parcelas de campo en las que se han 

medido distintas variables como atributos forestales (diámetro y altura) y se han tomado 

muestras de suelo.  

Para evaluar si se ha verificado aumento en la cubierta vegetal se realizó un 

análisis de detección de cambios con varias escenas Landsat 5 y Landsat 8. Se 

compararon los NDVI promedio de dos fechas 1985-1995 y 2013-2017 detectándose 

áreas de pérdida y ganancia de la cubierta forestal. Además se realizó una clasificación 

supervisada y se establecieron 8 categorías: Brousse Tigrée (1), Vegetación Húmeda 

(2), Sistemas Agroforestales (3), Núcleo de Población (4), Parque Nacional (5), Campos 

de Frutales (6), Zonas de Matorrales (7) y Laminas de Agua (8). Se valido la clasificación 

haciendo cálculos estadísticos y un análisis pertinente visual de los polígonos donde 

hubo ganancias o pérdidas en estas categorías. Se estimo un incremento y una pérdida 

de la cubierta arbustiva-arbórea de un 1,2% y 1,9% % del total de la superficie de la 

zona de estudio, respectivamente. 

En la segunda parte mediante la técnica de Regeneración Natural Asistida, una práctica 

agroforestal generalizada en los Sistemas agroforestales en Níger desde los años 

ochenta. Se analizó la contribución antropogénica al “regreening” con datos de campos 

de la zona de estudio a tres niveles: encuestas a los propietarios de las fincas, toma de 

muestras de suelos y mediciones de los arbustos de la especie “Guiera sengalensis”. 
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SUMMARY 

Climate change is one of the most worrying and up-to-date environmental issues 

of great magnitude that operates on both a regional and international scale. Many 

countries today are faced with the inability to reduce their net greenhouse gas emissions. 

In 2001, within the international negotiations, a great interest has arisen regarding the 

capture of carbon both by air and in the subterranean soils of the soils of Agroforestry 

Systems. 

In this work whose title: Carbon sequestration by forests as a global climate 

change mitigation strategy. its application to cases of countries on the African continent. 

It has been possible to analyze potential "regreening" areas and estimate the carbon 

captured by the Agroforestry Systems located in the southwestern part of Niger between 

the period 1985-2017. In the preliminary phase of the investigation using remote sensing 

techniques, the distribution of the field plots was designed in which different variables 

such as forest attributes (diameter and height) have been measured and soil samples 

have been taken. 

To assess whether an increase in vegetation cover has been verified, a change 

detection analysis was carried out with several Landsat 5 and Landsat 8 scenes. The 

average NDVI of two dates 1985-1995 and 2013-2017 was compared, detecting areas of 

loss and gain of forest cover. In addition, a supervised classification was carried out and 

8 categories were established: Tiger Bush (1), Humid Vegetation (2), Agroforestry 

Systems (3), Population Center (4), National Park (5), Fruit fields (6), Scrub areas (7) and 

Water Plains (8). The classification was validated by making statistical calculations and a 

relevant visual analysis of the polygons where there were gains or losses in these 

categories. It was estimated an increase and a loss of the shrub-tree cover of 1.2% and 

1.9%% of the total surface of the study area, respectively. 

In the second part using the Assisted Natural Regeneration technique, a 

widespread agroforestry practice in agroforestry systems in Niger since the eighties. The 

anthropogenic contribution to “regreening” was analyzed with data from fields in the study 

area at three levels: surveys of farm owners, soil sampling and measurements of the 

“Guiera sengalensis” species shrubs. 
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PRESENTACIÓN DEL ESTUDIO 

El presente trabajo de investigación está estructurado en cinco capítulos. En el primer 

capítulo se consultó fuentes bibliográficas, las cuales se relacionan con el tema de 

cobertura y cambios en el uso del suelo, a nivel regional, nacional e internacional que 

son objeto de la tesis. También los temas vinculados con el Cambio Climático, Efecto 

Invernadero, Sumideros y fijación de Carbono en Sistemas Agroforestales. En el 

segundo capítulo se trata del territorio del Sahel explicando su particularidad 

singularidad en el continente africano. En cuanto el tercero se trata del desarrollo de la 

metodología del trabajo mediante las técnicas de teledetección. Con esas técnicas se 

clasifico el área de estudio en tres zonas según las precipitaciones (alta, media y baja). 

La zona de Falmey con precipitaciones alta, se hizo la toma de suelo en tres pueblos 

Sakala, Zoukoira, Koumbourfou, la zona de Dantchandou con precipitaciones medias en 

los siguientes tres pueblos Kampa, Sorney, Taguë y la zona de Fakara con 

precipitaciones bajas en los pueblos de Kobadaye, Kodo, Marouberizeno. La zona de 

frutales de dos pueblos tiene precipitaciones altas. Para la toma de muestras de suelo, 

se establecieron 27 puntos de muestreo, distribuidos en los 11 pueblos: 9 ubicados en 

zonas de Sistemas Agroforestales y 2 en plantaciones de árboles frutales) de Sur a 

Norte del área de estudio que se georreferenciaron con GPS Garmin. En el capítulo de 

los resultados se analizó las muestras de suelo para la determinación de carbono 

orgánico, la comprobación y validación de los resultados preliminares de las zonas con 

potenciales “regreening”. Se valoró la contribución antropogénica mediante la técnica de 

Regeneración Natural Asistida. En el último capítulo como futuras líneas de trabajo se 

plantea seguir con la investigación de un lado fomentar un mercado de carbono y otro 

lado estudiar la relación entre las precipitaciones y el “regreening”. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN  

1.1 Cambio Climático. Efecto Invernadero. Sumideros y fijación de Carbono.  

El Cambio Climático (CC) en el mundo está causando preocupación en la 

sociedad, y actualmente existe el consenso en la comunidad científica de que es 

indispensable reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la 

atmósfera con acciones efectivas (Torres et al., 2008). Sin embargo, a pesar de que la 

ciencia ha avanzado considerablemente en relación con el conocimiento sobre el CC, 

sigue existiendo gran incertidumbre respecto de los impactos futuros a escala planetaria; 

así como en qué medida afectará a los distintos ecosistemas (Torres et al., 2008); si bien 

algunas consecuencias empiezan a ser visibles ya en ciertas partes del mundo (Torres 

et al., 2008). El CC se está poniendo de relieve por un calentamiento global, es decir un 

incremento gradual de la temperatura del planeta y una variación en el régimen de 

precipitaciones.  

En efecto, diversos estudios demuestran que la temperatura global se ha 

incrementado en el último siglo entre 0,3ºC y 0,6ºC (Stern 2007). Ávalos (2004) concluyó 

que a la década de los 90’s se la consideró la más calurosa de los últimos mil años. Este 

incremento de la temperatura se ha manifestado tanto en las temperaturas superficiales 

de la tierra como de los océanos (Delgado y Romero 2007). Pero ahora la actividad 

humana lo altera directamente con la emisión de los llamados gases de efecto 

invernadero (GEI) que contribuyen al calentamiento del planeta (Lash y Wellington, 

2007).  

La Proyección del Panel Intergubernamental sobre CC (Smith et al.; 2014; IPCC 

2013) basado en todos los escenarios de emisión propuestos indica un aumento en la 

temperatura de la superficie durante el siglo XXI. Se observarán cambios en la 

temperatura del aire, ciclo del agua, y nivel del mar. El aumento global promedio de la 

temperatura de la superficie para el período 2016-2035 estará entre 0.3 y 0.7°C. Los 

cambios en la precipitación no serán uniformes en el mundo. Se pronostica una 

precipitación promedio decreciente en regiones subtropicales áridas y en la mayoría de 

las regiones de latitudes medias, mientras que se observará un aumento en los 

humedales después del aumento del nivel del mar al final del siglo veintiuno (Yobon, 

2020).  
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Esta variación de temperatura y precipitaciones es consecuencia del denominado 

efecto invernadero. Se trata de un fenómeno atmosférico por el cual algunos gases de la 

atmosfera retienen parte del calor emitido por el suelo. El calor que emite esta radiación 

infrarroja es absorbido por los gases de efecto invernadero y esto retrasa su escape a la 

atmosfera (IPCC, 2001). Los más importantes GEI son el dióxido de carbono (CO2), el 

metano (CH4), el óxido nitroso (N2O) y el vapor de agua (H2O), todos ellos presentes en 

la atmósfera de manera natural, pero cuya concentración está siendo aumentada por la 

acción humana (Colque y Sánchez, 2007). El CO2, el principal GEI, pasó de 270 ppm en 

la era preindustrial a 379 ppm en la actualidad (IPCC, 2007, Tabla 1). Este incremento 

en la cantidad de CO2 ha contribuido aproximadamente al 70% del efecto invernadero 

producido por la humanidad, seguido por el CH4 con el 23% y el N2O con el 7% (IPCC, 

2007). La emisión de GEI son generadas principalmente en la combustión de 

hidrocarburos y a las que debemos sumarles las causadas por la deforestación (Barros, 

2005). El aumento de la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera de 

la tierra es una preocupación mundial y se considera como uno de los seis principales 

gases que intervienen en el efecto invernadero, el cual está contribuyendo en el cambio 

climático (Concha et al., 2007). 
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Tabla 1. Gases Efecto Invernadero modificados por acción humana.  

Gas Fuente Tiempo 
de 
residencia 

Concentración 
2005 ppm 
(partes por 
millón). 

Crecimiento 
anual (%) 

Potencial 
de 
calentamien
to (para un 
horizonte 
de 100 
años) 

CO2 Combustión de 
carburantes 
fósiles (petróleo, 
gas, hulla) y 
madera. 
Erupciones 
volcánicas 

50-200 379 0.5 1 

CH4 Descomposición 
anaeróbica de 
vegetales en 
tierras húmedas 
(pantanos, 
ciénagas, 
arrozales). 
Combustión de 
biomasa Fugas 
de gas natural 

21 1.774 0.9 21 

N2O Prácticas 
agrícolas y 
ganaderas (uso 
de fertilizantes 
nitrogenados y 
manejo de 
estiércol). 
Combustión de 
carburantes 
fósiles 

120 319 0.8 310 

CFC11 Origen sintético 
(propelentes de 
aerosoles, 
refrigeración, 
espumas) Usos 
industriales 
Agricultura 
intensiva 

12.5 251 ------- 3800 

HCFC2 12.1 169 ----- 1500 

HFC23 264 18 ----- 11700 

SF6 

3200 5.6 ----- 23900 

Fuente: IPCC 2007. 
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La distribución de las emisiones de GEI por regiones (Figura 1) pone de relieve que son 

las regiones más desarrolladas donde más GEI se emiten.   

Figura 1: Emisiones de Gases Efecto Invernadero por región.  

 

Fuente: IEA-OECD 2002. 

Además, en las nueve regiones consideradas existen ciertos países que tienen 

mayor contribución según Marlan et.al. (2003); tal es el caso de Estados Unidos, que 

aporta 92.6% de la región de Norteamérica. En Asia, China aporta 92.6% de las 

emisiones de esta región y es el principal productor de carbón y cemento en el mundo. 

En Europa del Este influyen Rusia y Ucrania. En el Lejano Oriente 56.5% de las 

emisiones de la región son aportadas por la India y Corea del Sur, en tanto que 

Indonesia, Taiwán, Tailandia, Pakistán, Malasia, Singapur y Filipinas contribuyen con 

40% (Marlan et al. 2003). 

En Europa Occidental dominan Alemania, Reino Unido, Italia, Francia y España, 

que contribuyen con 74% de las emisiones de la región. En Oceanía, Japón y Australia 

contribuyen con 97% de las emisiones. En la región de Centro y Sudamérica, México y 

Brasil contribuyen con el 51.6% de las emisiones. En Medio Oriente Arabia Saudita, Irán 

y Turquía, aportan el 62% de las emisiones de carbono estimadas. En cuanto África, 

está dominada por Sudáfrica, que contribuye con 42% de las emisiones, y otro 37% de 

las mismas es aportado por Egipto, Nigeria, Libia y Argelia (Marlan et al. 2003).  
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Más recientemente, el Acuerdo de París en 2015, reconoció el secuestro de 

carbono como una forma de combatir el desequilibrio de la concentración creciente de 

CO2 en la atmósfera. Las Partes signatarias del Acuerdo de París reconocieron la 

importancia de conservar y fortalecer los sumideros y reservorios de GEI frente al 

problema del calentamiento global (Naciones Unidas, 2015). De hecho, para lograr los 

objetivos de limitar el calentamiento global acordados por las Partes, el texto del 

Acuerdo de París afirma que es necesario: "lograr un equilibrio entre las emisiones y las 

absorciones antropogénicos por sumideros de gases de efecto invernadero, sobre la 

base de la equidad, y en el contexto del desarrollo sostenible y la reducción de la 

pobreza” (Naciones Unidas, 2015).  

En los últimos años, ante el problema del calentamiento global, los sistemas 

agroforestales han despertado el interés de diversos gestores e investigadores. En 

efecto, desde mediados de la década de 1990 se dispone de un gran número de 

estimaciones e informes sobre el potencial de secuestro de C de varios sistemas 

agroforestales en diferentes regiones ecológicas a partir de los informes de Dixon et al. 

(1994). La mayoría de estos informes disponibles sobre el secuestro de C en los 

Sistemas agroforestales son estimaciones de las existencias de C. Las estimaciones 

oscilan entre 0,29 y 15,21Mg ha−1año−1 sobre el suelo, y 30–300 Mg C ha−1 hasta 1 m de 

profundidad en el suelo (Nair et al. 2010).   

En los Sistemas agroforestales el suelo presenta una capacidad de secuestro de 

Carbono, mayor que la biomasa vegetal (Lal y Follet 2009; Stockmann et al. 2013). El 

Carbono orgánico del suelo desempeña un papel crucial en el ciclo global del carbono, 

dado que, dependiendo del ecosistema y clima de la región, el suelo puede contener 

tanto o más Carbono que la vegetación que crece sobre ellos (Lal, 2005). Por ello, el 

IPCC (2007) incluye a los suelos como uno de los compartimientos terrestres de carbono 

que deberían ser evaluados en los inventarios de Gases de Efecto Invernadero. Además 

del impacto ambiental, el suelo como sumidero de carbono presenta efectos económicos 

y sociales positivos; gracias al incremento en la productividad de los suelos, que a su 

vez incide en la seguridad alimentaria (FAO, ONU, 2002).  

Sin embargo, para lograr que el carbono se acumule en los suelos, es necesario 

implementar medidas de manejo adecuadas. Uno de los retos más importantes del 

protocolo de Kioto es lograr que los suelos agrícolas de todo el mundo sean un sumidero 

de carbono y que esta captura sea cuantificable.  
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1.2. El Convenio Marco de las Naciones Unidas. Protocolo de Kioto.  

Reparto de emisiones.  

Ante la preocupación a nivel mundial de la creciente concentración de dióxido de 

carbono (CO2) en la atmósfera, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (CMNUCC) adoptada en 1992, estableció un primer marco 

institucional de principios generales (Stern, 2007; IPCC, 2007, Florides y 

Christodoulides, 2008). En su artículo 2, la Convención introdujo como objetivo “lograr la 

estabilización de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera a 

un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climático. Ese 

nivel debería lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se 

adapten naturalmente al cambio climático, asegurar que la producción de alimentos no 

se vea amenazada y permitir que el desarrollo económico proceda de manera 

sostenible”. La CMNUCC reconoce como principios básicos de funcionamiento el de las 

responsabilidades comunes pero diferenciadas de los países, así como el derecho al 

desarrollo sostenible de los países en desarrollo.  

El principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas se refiere al hecho 

de que todos los países han de luchar contra el cambio climático, pero de manera que el 

mayor peso de ese esfuerzo debe recaer en los países que han generado el problema, 

es decir, los países industrializados. Por otro lado, el derecho al desarrollo sostenible 

supone reconocer que los países en desarrollo tienen legítimas aspiraciones de 

desarrollo de sus economías, lo que podrá traducirse, casi inevitablemente, en un 

incremento de las emisiones en estos países por efecto de la industrialización y el 

aumento del consumo energético. 

Adicionalmente, la Convención reconoce que los países desarrollados deben 

proporcionar recursos financieros nuevos y adicionales para cubrir los gastos que 

efectúen los países en desarrollo en cumplimiento de sus obligaciones y adoptar todas 

las medidas posibles para promover, facilitar y financiar la transferencia de tecnología y 

el acceso a conocimientos sólidos desde un punto de vista ambiental. El cumplimiento 

de este compromiso financiero, teniendo en cuenta que las prioridades esenciales han 

de ser el desarrollo económico y social y la erradicación de la pobreza, es condición 

necesaria para que los países desarrollados cumplan con sus obligaciones en el 

contexto de la Convención. La CMNUCC obliga a los países firmantes a establecer 

programas nacionales para reducir las emisiones de GEI y a entregar informes 
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periódicamente. Los países se reúnen anualmente para revisar los progresos y debatir 

futuras medidas. Con el propósito de alcanzar el objetivo de la Convención, en 1997 los 

países acordaron desarrollar y dotar de un contenido más concreto y jurídicamente 

vinculante a la CMNUCC, y a estos efectos el 11 de diciembre de 1997 se firmó el 

denominado Protocolo de Kioto, que entró en vigor en 2005. 

El Protocolo de Kioto (PK) es un acuerdo internacional legalmente firmado por las 

principales economías mundiales y hasta la fecha ha sido ratificada por 163 países 

(véase Anexo 1). El Protocolo de Kioto comparte las preocupaciones y los principios 

establecidos en la Convención Marco y basándose en ellos añade nuevos compromisos, 

más enérgicos y complejos y detallados que los estipulados en la Convención. En 

concreto, el Protocolo de Kioto pone en funcionamiento la CMNUCC comprometiendo a 

los países industrializados a limitar y reducir las emisiones de GEI de conformidad con 

las metas individuales acordadas. 

El Protocolo de Kioto establece objetivos cuantificados de reducción para los 

países desarrollados y con economías en transición, países que se detallan en el Anexo 

I de la CMNUCC. En el acuerdo del Protocolo de Kioto, los países en desarrollo no están 

obligados a reducir sus emisiones de GEI, mientras que los países industrializados 

tienen que cumplir objetivos específicos, que pueden ser logrados reduciendo las 

emisiones de GEI en su propio país, implementando proyectos para reducir las 

emisiones en otros países, o comerciando. Esto significa que los países que han 

satisfecho sus obligaciones con Kioto pueden vender sus excesos de créditos de 

carbono a países que encuentran más caro cumplir sus objetivos. 

El objetivo que se establece en Kioto es que las emisiones de determinados GEI, 

en concreto del CO2, CH4, NO2, HFC, PFC y el SF6, debían reducirse al menos un 5,2% 

por debajo de los niveles del año base o de referencia (año 1990) para el período 2008-

2012.  

El reparto del objetivo de reducción de emisiones (5,2%) entre los países desarrollados 

no se realizó de modo uniforme pues se tuvieron en cuenta las singularidades de cada 

país, la combinación de recursos energéticos, niveles de precios, y densidades 

demográficas. Así, se definieron objetivos individuales de mitigación para cada país 

Anexo I y se repartieron permisos de emisión entre las empresas establecidas en cada 

territorio. Como consecuencia, se crearon mercados de carbono, es decir, diferentes 
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ámbitos donde empresas y países Anexo I comercian sus permisos entre sí y tienen, 

además, la opción de financiar proyectos de mitigación en países en desarrollo. 

Se conoce como sumidero todo sistema o proceso por el que se extrae 

de la atmósfera un gas o gases y se almacena. Las formaciones vegetales 

actúan como sumideros de Carbono por su función vital principal, la fotosíntesis. 

Mediante esta función, los vegetales absorben CO2 que compensa tanto las 

pérdidas de este gas que se producen por la respiración como las emisiones 

producidas en otros procesos naturales (descomposición de materia orgánica) (Solomon 

et al, 2007). El secuestro de carbono lo define la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) como el proceso de eliminar carbono de la 

atmósfera y depositarlo en un almacén, eso implica la transferencia de dióxido de 

carbono atmosférico (CO2) y su almacenamiento en sitios seguros de larga duración 

(CMNUCC, 2007). El secuestro de carbono del Protocolo de Kioto es una de las 

soluciones, enmarcadas en iniciativas de cooperación internacional, para luchar contra el 

cambio climático. En esta línea, el Protocolo de Kioto utiliza cálculos estandarizados en 

términos de estimaciones de absorción de gases de efecto invernadero en el cálculo del 

balance de GEI mediante una metodología precisa desarrollada por el IPCC (Naciones 

Unidas, 2014). 

 

1.3. Los Sistemas Agroforestales como sumideros de Carbono 

Para incrementar la intensidad de la captura de carbono de los ecosistemas, se 

pueden adaptar las estrategias de manejo forestal mediante una variedad de 

actividades, entre ellas la agroforestería, es decir, el desarrollo de sistemas 

agroforestales (Birdsey et al., 2000). Según Albrecht y Kandji (2003); Nair et al., (2009); 

Saha et al., (2010); Kumar y Nair, (2011) los Sistemas agroforestales podrían 

desempeñar un papel esencial en el almacenamiento y secuestro de carbono porque 

tienen un alto potencial de almacenamiento en comparación con los monocultivos 

agrícolas. Los Sistemas Agroforestales son considerados como una opción que pueden 

almacenar entre 12 y 228 t C ha1 (Alegre et al., 2001; Murty et al., 2013) a fin de poder 

atenuar los graves efectos que producirá el cambio climático.  

La importancia de estos sistemas se incrementa cuando se asocian con especies 

forestales (maderables, frutales e industriales) que presentan mayor eficiencia en la 

fijación y almacenamiento de carbono (Somarriba y Harvey, 2003; Concha et al., 2007). 
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La presencia de los árboles y arbustos tiene además un impacto positivo asociado a la 

conservación de la biodiversidad, mitigación de la pobreza y seguridad alimentaria ya 

que funcionan a través de múltiples interacciones entre árboles, cultivos, animales, 

ambiente y el ser humano, así como en la reducción de costos de producción (Beer et 

al., 2004).  

Los Sistemas Agroforestales producen muchas ventajas positivas, siendo 

necesario caracterizar sus factores socio económicos y ambientales más relevantes, 

para mejorar las potencialidades de los agricultores y promoverlos como una alternativa 

de manejo sostenible (Roa et al., 2009). En los Sistemas Agroforestales, el secuestro de 

carbono se materializa mediante la absorción de CO2 atmosférico durante la fotosíntesis 

y la transferencia de carbono fijo a la vegetación, y a los reservorios de suelo para el 

almacenamiento a largo plazo (Nair et al. 2010); por lo tanto, ocurre en dos segmentos 

principales de los Sistemas Agroforestales: sobre y bajo del suelo.  

En base a la noción de que la incorporación de árboles en campos de cultivo y pastos 

daría lugar a un mayor almacenamiento neto de carbono por encima y por debajo del 

suelo (Palm et al. 2004; Haile et al. 2008), se cree que los Sistemas Agroforestales 

tienen un mayor potencial para secuestrar carbono que los pastos o campo de cultivos 

que crecen en condiciones ecológicas similares (Roshetko et al. 2002; Kirby y Potvin 

2007).  

A pesar de las diversas características de los Sistemas Agroforestales que se practican 

a nivel mundial, Montagnini y Nair 2004, Nair et al. 2009, Shibu, 2009 apoyan el 

concepto de que estos sistemas constituyen una oportunidad excelente para aumentar 

las reservas de carbono en la biosfera terrestre.  

En efecto, la agroforestería fomenta prácticas sostenibles de bajos insumos que 

minimizan la alteración de los suelos y plantas, enfatizando la vegetación perenne y el 

reciclaje de nutrientes, contribuyendo a almacenar carbono a largo plazo (Nair, 2004). 

Se estimó que una superficie total de 585 a 1,215 millones de hectáreas con manejo 

agroforestal tiene potencial para capturar y almacenar 1.1 a 2.2 Pg de carbono en 

vegetación y suelos en África, Asia y América durante un periodo de 50 años 

(Montagnini y Nair 2004, Nair et al. 2009, Shibu, 2009). 

Las ventajas por las que generalmente se fomentan los Sistemas Agroforestales son: 

✓ Aumentos en la fertilidad del suelo (reciclaje de nutrientes) 
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✓ Aumentos de la producción y sostenibilidad a largo plazo (condición básica de 

casi todos los Sistemas Agroforestales) 

✓ Reducción de la incidencia de algunas plagas y malezas  

✓ Diversificación de los sistemas agrícolas y de los ingresos  

✓ Contribución a la seguridad alimentaria  

✓ Contribución a la conservación de la biodiversidad y otros servicios ambientales 

(Montagnini y Nair 2004, Nair et al. 2009, Shibu, 2009). 

 

En efecto, los Sistemas Agroforestales han generado especial atención como 

estrategia de secuestro de Carbono en países del Sahel. En ellos se han implementado 

técnicas de manejo agrícola que favorecen el crecimiento de biomasa aérea y raíces, así 

como la incorporación de materia orgánica al suelo (Lal 2008; Sedjo y Sohngen 2012; 

Stockmann et al. 2013).  

1.4. Prácticas de manejo o gestión de los Sistemas Agroforestales.  

Las prácticas agroforestales han sido aprobadas como una estrategia para el 

secuestro de carbono del suelo bajo programas de forestación y reforestación y también 

bajo los Mecanismos de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto (Watson et al. 2000; 

IPCC 2007; Smith et al. 2007). En efecto, el manejo agroforestal tienen un mayor 

potencial para aumentar el secuestro de carbono en los Sistemas Agroforestales que la 

agricultura de monocultivo (Lee y Jose 2003; Nair y Nair 2003; Nair et al. 2009; 

Schoeneberger 2009; Morgan et al. 2010).  

La incorporación de árboles y arbustos en los Sistemas Agroforestales ayuda a 

abordar la inseguridad alimentaria, aumentar el secuestro de CO2 (FAO,2010) y reducir 

la vulnerabilidad de los sistemas agrícolas (Thornton y Lipper, 2013). Se estima que el 

30% de la población rural del mundo usa árboles que están presentes en el 46% de 

todas las tierras agrícolas (FAO,2010), con un 55% de las personas en África 

subsahariana que viven en tierras con al menos un 10% de cobertura forestal (Zomer et 

al.; 2009).  

Diversas practicas agroforestales están siendo exitosas en África en general y en 

particular en los países del Sahel, entre otras: 

1.4.1 Los "árboles fertilizantes"  

Se trata de especies arbóreas y arbustivas que capturan nitrógeno de la 

atmósfera y lo fijan en el suelo. Estos árboles están siendo utilizados en Malawi, Zambia, 
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Kenia, Tanzania, Níger y Burkina Faso. Además, las ramas y hojarasca puede servir 

como alimento para el ganado en épocas de escasez. Otros ejemplos son las especies 

de árboles fertilizantes que están aumentando sustancialmente los rendimientos de maíz 

en comparación con la producción de maíz sin arboles fertilizante en Zambia 

(Syampungani et al.; 2010).  

1.4.2 Técnicas de retención de agua.  

Zai En el Sahel, en países como Níger, Burkina Faso y Mali se ha desarrollado 

esta técnica de manejo de suelo para enfrentarse a la sequía. Es por tanto una de las 

más reconocidas y utilizadas por los agricultores en el territorio del Sahel para restaurar 

las tierras áridas y aumentar la fertilidad de los suelos. 

Se trata de pequeñas fosas de forma media luna (Figura 12)., que se realizan en 

el suelo desnudo antes de sembrar, para recolectar agua. Estas fosas han permitido a 

los suelos desnudos aumentar su capacidad de retención de agua.  

Zaï es una técnica que consiste en cavar hoyos de 20 a 40 cm de diámetro y de 

10 a 15 cm de profundidad, que se cubren con materia orgánica para recoger el agua 

superficial y aumentar la infiltración. El cúmulo de hojas atrae a las termitas que cavan 

canales y mejoran así la estructura del suelo, y por tanto mejora la infiltración del agua 

que se mantiene en el suelo durante más tiempo (Mando 1997).  

La técnica zaï también ayuda a la vegetación local a regenerarse: por ejemplo, 

Kaboré (1994) informó de la aparición de 20 especies herbáceas y 15 especies leñosas 

después de dos años de aplicación de zaï. La técnica de Zaï está muy extendida y está 

bien adaptada a la zona sudano-saheliana (Bengalia, 2008). En la mayoría de los casos 

los agricultores producen el mijo o sorgo o ambos en el propio zai (Figura 12) junto con 

la siembra o plantación de árboles En la cosecha, los agricultores cortan los tallos a una 

altura aproximada de 50-75cm, que de esta forma protegen a los árboles jóvenes contra 

el pastoreo de animales.  

Según Reij y Waters 2001, los agricultores cavan entre 9.000 a 18.000 hoyos por 

hectárea, con aplicaciones de compost que van desde 5,6 a 11 t/ha. A través de los 

años, muchos países de la región del Sahel como Níger, Mali y Burkina Faso han 

utilizado esta técnica localmente para recuperar centenares de hectáreas de tierras 

degradadas.  
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Los agricultores cada vez se han interesado más en el zai en tanto que observan 

que los hoyos recogen y concentran el agua eficientemente y funcionan con pequeñas 

cantidades de compost y estiércol. El uso del zai permite a los agricultores amplíen su 

base de recursos y aumenten la seguridad alimentaria de sus hogares. Los rendimientos 

obtenidos en los campos manejados con zai son consistentemente más altos (entre 870 

a 1.590 kg/ha) que aquellas obtenidas en campos sin zai (promedio 500-800 kg/ha) (Reij 

y Waters, 2001). Reij y Smaling (2008) estimaron los costos de establecimiento y 

mantenimiento de pozos zaï para el manejo del agua y la fertilidad del suelo en US $ 250 

/ ha / año y US $ 65 / ha / año respectivamente.   

Figura 2: Técnica de zaï de Gobira Sanguina (pueblo de la zona de estudio). 

 

Fuente: Elaboración propia (mayo, 2016). 

1.4.3 Distribución de estiércol.  

Una técnica muy frecuente para restaurar las tierras áridas y secas es la 

distribución de hojarasca, materia orgánica, estiércol en los Sistemas Agroforestales. En 

los años ochenta, pocos agricultores usaban abono orgánico en los campos de cultivo. 

El estiércol disponible se utilizaba solo en tierras de regadío. En 2005, al menos el 80% 

(Adam et al., 2006) de los agricultores entrevistados usaron estiércol orgánico en sus 

campos de cereales. La mayoría de los agricultores que invierten en la rehabilitación de 

sus tierras utilizan abono orgánico. En suelos arenosos, la regeneración de la vegetación 
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muestra una reducción de la erosión eólica y la disponibilidad de basura para fertilizar 

los suelos. El desarrollo de los Sistemas Agroforestales ha contribuido a aumentar la 

materia orgánica en los campos de los agricultores, especialmente donde domina 

Faidherbia albida (Larwanou et al., 2006). En áreas donde han intervenido proyectos de 

gestión de recursos naturales, del 40% al 100% de los agricultores entrevistados 

afirmaron que hay una mejora en términos de fertilidad del suelo y producción agrícola. 

1.4.4 Regeneración Natural Asistida un servicio ambiental y socioeconómico 

En la década de los 70 y 80 del siglo XX, se sucedieron en Sahel graves de 

sequías que ocasionaron importantes episodios de hambruna y migración de población. 

El gobierno de Níger planificó y ejecutó un ambicioso proyecto de Reforestación del 

país. Este programa fracasó por el elevado porcentaje de marras de las especies 

repobladas (Reij et al., 2009). Sin embargo, gracias a la colaboración de diversas ONGs, 

en la década de los 80 del siglo pasado, empezaron a implantarse unas técnicas de 

manejo de los Sistemas Agroforestales que han favorecido el desarrollo de la cubierta 

arbolado-arbustiva. Estas prácticas se denominan Regeneración Natural Asistida (en 

francés RNA: Regeneration Naturelle Assistée) o bien en inglés Farmer Managed 

Natural Regeneration (FMNR).  

Estas técnicas fueron desarrolladas conjuntamente con la población local, lo cual 

ha sido fundamental para su éxito e implantación (Marou et al., 2002). Además, los 

gobiernos han desarrollado programas con enfoque participativo donde los científicos, 

agricultores y agentes de desarrollo colaboran en un proceso de creación y difusión de 

conocimiento conjunto, capitalizando la experiencia de los agricultores y sus estrategias 

de intercambio de conocimientos. Las actividades tienen lugar dentro de un proceso 

continuo de investigación y desarrollo que vincula la protección ambiental y el aumento 

de los ingresos de los agricultores, además de conectar los problemas locales y 

globales. Esta práctica se ha convertido en un catalizador para la restauración ambiental 

a gran escala en el Sahel (Pye, 2013, Reij et al.; 2009, Dinesh et al.; 2015b).  

La RNA  consiste en el manejo y protección de árboles y arbustos no plantados 

con el objetivo de incrementar la cantidad de la vegetación leñosa en los Sistemas 

Agroforestales. Se basa en la selección de los brotes de cepa de las especies arbóreas 

y arbustivas que acompañan a los cultivos. 
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Los agricultores utilizan estos pasos para aplicar la mejora de Regeneración 

Natural Asistida (WRI 2008; Reij et al., 2009).  

 Cuando preparan terreno para cultivo, seleccionan los tocones de las especies 

que quieren preservar, basándose en la utilidad de la especie para alimento 

(frutas y hojas nutritivas), combustible o forraje. Los productos de la mayoría de 

estas especies, además del uso doméstico pueden ser comercializados.  

 En cada uno de los tocones seleccionados, los agricultores seleccionan los brotes 

más altos y rectos que van a mantener en cada tocón. 

 Se podan o eliminan los brotes y las ramas laterales no deseados.  

 

El modelo original, desarrollado por Tony Rinaudo de Serving in Mission (SIM), en Níger 

durante las décadas de 1970 y 1980, involucró cosechar uno de los cinco tallos 

originales cada año, con una nueva planta recién germinada elegida como reemplazo. 

Los agricultores adaptaron las técnicas a su propia situación y objetivos. Algunos 

agricultores favorecieron la aparición de bosques al volver a crecer muchos más tallos 

por tocón, a veces permitiendo más de 200 tocones por hectárea para regenerar (WRI 

2008).  

Tres factores determinan qué especies de árboles se regeneran: (1) los tocones y raíces 

presentes en el campo, que brota; (2) las semillas de árboles y arbustos en la "memoria 

de semillas" del suelo (semillas que permanecen latentes hasta que la lluvia u otro 

evento les permita crecer); y (3) semillas presentes en el estiércol de ganado y 

excrementos de pájaros.  

Con esta técnica los agricultores regeneran y protegen la vegetación local 

existente, y mejoran los medios de subsistencia de la población local, al aumentar la 

producción de alimentos y mejorar los ingresos de los hogares. Para llevar a cabo la 

RNA, los agricultores estudian sus tierras y eligen entre las especies locales más 

adecuadas para regenerarse. Luego seleccionan algunos tallos que desean cultivar, 

mientras cortan el resto para utilizarlos como forraje o abono y después los tallos 

seleccionados se cortan hasta la mitad del tronco. Las plantas leñosas perennes 

interactúan con los suelos y cultivos para crear un sistema agroecológico que mejora las 

condiciones para el crecimiento del cultivo (World Resources Institute, 2008).   
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En concierto con estas técnicas de manejo forestal, muchas comunidades rurales 

también están utilizando programas simples de conservación de suelo y agua para 

conducir la transformación ecológica (WRI, 2008).  

Las ventajas de la RNA incluyen un costo muy económico, un crecimiento rápido 

y facilidad de reproducción. Además, la RNA puede contribuir atenuar la inseguridad 

alimentaria a través de la restauración ambiental y la generación de ingresos de los 

agricultores. También mediante la práctica de RNA se puede obtener una mayor 

disponibilidad de hojas y vainas comestibles para el ganado, así como la protección de 

los cultivos contra el viento y la provisión de combustible (leña) en el uso doméstico.  

Es una práctica que mejora la estructura del suelo reduciendo los daños causados 

por el viento y la evaporación del agua del suelo, almacena humedad en los campos de 

cultivos y aumenta la resistencia del suelo a la erosión, además permite que los cultivos 

soporten períodos largos de sequía según las encuestas realizadas durante el trabajo de 

campo (Reij 2008).  

Figura 3: Demostración de la Regeneración Natural Asistida en el campo sobre la 

especie de Guiera senegalensis 

 

Fuente: Elaboración propia en distintas zonas del trabajo. Níger (2016).  

1.5 Antecedentes de la investigación.  

En la historia del Sahel (Figura 4) han tenido lugar sequías extremas en 1972, 

1973, 1977 y 1984. En 1984 la sequía afectó de forma muy adversa a todos los países 

del Sahel desde Mauritania a Etiopía. En cambio, la sequía registrada en 1973 fue más 

localizada, y afectó sobre todo a Malí, Níger y el Chad (Nicholson, 2000). A estas 

sequías crónicas del medio, se añade una fuerte variabilidad espacio-temporal, 

característica del régimen de las lluvias del Sahel. 
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Figura 4: Anomalías en las precipitaciones del Sahel entre1900 y 2010.  

 

Fuente: JISAO, (2016). 

 

Durante los últimos 30 años se han hecho estudios para profundizar en las 

causas de la sequía. Algunos autores consideran estas sequías como uno de los 

primeros signos de cambio climático global. En efecto Mahé y Paturel (2009), 

consideran que desde 1970 África Occidental ha experimentado uno de los cambios 

climáticos más duros y perdurables. Forkel et al., (2013); Cook y Pau (2013) y Dardel et 

al. (2014) también han puesto de relieve que la región del Sahel ha sido golpeada por el 

cambio climático, dando lugar a hambrunas debido a las fluctuaciones en la producción 

agrícola provocada por la gran variabilidad de la precipitación. 

Otros autores apuntan hacia causas antropogénicas, principalmente la 

degradación del suelo como consecuencia de una mayor presión de la población sobre 

el territorio, junto a una incorrecta gestión de los recursos naturales (Brooks, 2004)..  

A pesar de la degradación asociada a las anomalías en las precipitaciones en el 

Sahel, Tougiani (2009) y Bégué et al. (2011) han comprobado que en muchas regiones 

la tendencia a la degradación de la tierra es compensada por un efecto de 

“revegetación” o “regreening”. En efecto estudios e informes describen un aumento de la 

cobertura arbórea arbustiva a largo plazo en algunas partes del Sahel africano, 
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contradiciendo afirmaciones anteriores de desertificación irreversible en la región 

(Herrmann et al., 2005; Olsson et al., 2005).  

El aumento de las precipitaciones parece haber contribuido al "reverdecimiento" 

del Sahel, pero estos estudios sugieren que las precipitaciones son insuficientes para 

explicar el alcance del cambio en la cobertura de la vegetación, apuntando los cambios 

inducidos por los humanos como una posible explicación (Adam et al., 2006; Larwanou 

et al., 2006; Reij et al., 2009 Abasse et al., 2009; Leroux et al., 2015). Una narración 

predominante del reverdecimiento antropogénico de Níger, repetido en múltiples medios 

de comunicación tanto nacional como internacionales, describe un escenario en el que la 

degradación ambiental indujo a los agricultores a cambiar sus prácticas de manejo del 

uso del suelo para proteger y administrar los árboles nativos.   

Los análisis realizados por Herrmann et al., 2005, Anyambaa y Tucker 2005, Sendzimir 

et al, 2011, con datos satelitales de los años 80 mostraron una notable tendencia de 

crecimiento en la cobertura de la vegetación arbórea-arbustiva. De allí surgió un interés 

científico en la región del Sahel en África. Los primeros resultados aparecieron en 2003 

y mostraron un fuerte aumento en el verdor estacional que se observó en grandes áreas 

del Sahel durante el período 1982-1999 (Eklundh y Olsson 2003). Los análisis de los 

datos de precipitación también indicaron un aumento de la precipitación durante el 

mismo período. Varios estudios han relacionado el aumento del verdor con el aumento 

de la precipitación mediante el análisis de correlación entre la precipitación observada y 

el verdor estimado por los satélites (Herrmann et al. 2005, Anyambaa y Tucker 2005). 

Estos mismos investigadores apuntaron que este fenómeno de cambio de cobertura de 

la región del Sahel debe ser observado con mayores niveles de detalle para establecer 

las causas y comprender mejor los posibles efectos. Otros investigadores como Milich y 

Weiss, 2000; Herrmann y Tappan, 2013; Brandt et al., 2014a, 2014b; Herrmann et al., 

2014 a través de las encuestas de campo y entrevistas con propietarios locales de las 

fincas han estudiado los cambios de la cobertura vegetal identificados por alta 

resolución. Estos resultados fueron seguidos por estudios más recientes verificando los 

resultados anteriores. Es el caso de algunos países de la región del Sahel como Níger 

donde se observó tendencias positivas en las imágenes del Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) en las regiones de Tahoua y Maradi. Se ha identificado 

un amplio programa de desarrollo rural centrado en la gestión de los recursos naturales 

y la conservación del suelo a principios de los años ochenta con el apoyo de la 
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Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y el 

Programa Mundial de Alimentos (PMA) de las Naciones Unidas. Muchos trabajos 

recientes hablan sobre la paradoja del Sahel indican la sequía de 80´s y los satélites 

observan una recuperación de la cobertura vegetal (Figura 5b y Figura 6c).  

En 1975 (Figura 5a) la cobertura arbórea arbustiva según los estudios realizados en las 

regiones de Tahoua, Maradi y Zinder de Níger, hay un decrecimiento drástico de la 

biomasa vegetal. Lo cual coincide con la gran sequía que golpeo los países del Sahel y 

además en esta época el avance del desierto es uno de los factores que perturba el 

equilibrio del ecosistema.  

En 2003 (Figura 5b) hubo una recuperación muy importante de la cobertura arbórea 

arbustiva debido a la iniciativa de los agricultores locales. A lo largo de todos estos años 

se han puestos en prácticas muchos manejos del uso de suelo con el fin de rehabilitar la 

cobertura vegetal.      

Figura 5: Comparación de imágenes satelitales que muestran la cobertura arbórea en 

Níger en 1975 a y 2003 b. 

a)                                                                  b) 

 

Fuente: Etude sahel (2006). 

 

En la Figura 6 (a,b,c) tenemos senario diferentes. En 1955 (Figura 6a) antes la 

independencia de Níger la cobertura del suelo no estaba degradada y se practicaba la 

agricultura familiar. En los años 1975 (Figura 6b) los problemas empezaron a surgir por 
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causa de las sequias y el avance del desierto provocando una degradación total de los 

suelos. 

En 2005 (Figura 6c) se ve una aumentación de la cobertura arbórea arbustiva debido a 

la rehabilitación de los suelos degradados, además hubo un incremento de la 

populación.  

Figura 6: Evolución del uso de la tierra y la vegetación en el sur de Níger desde 1955 

hasta 2005. 

     a)                                                                                b)                                             

 

 

 

 

  

 

 

 

 

         c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sendzimir et al, 2011. 
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1.6. Hipótesis y objetivos de la investigación. 

1.6.1 Método de investigación: hipótesis   

En el anterior contexto, la hipótesis de partida de la presente Tesis Doctoral se 

plantea con una doble formulación: i) En un Sistema Agroforestal del Suroeste de Níger 

se ha observado un incremento de la cubierta arbóreo-arbustiva en los últimos 30 años y 

ii) El incremento de la cubierta arbóreo-arbustiva se ha visto influenciado por las 

prácticas de manejo de los Sistemas Agroforestales en el Suroeste de Níger, en 

particular por la aplicación de las técnicas de Regeneración Natural Asistida.  

 

Para abordar dicha hipótesis se han planteado los siguientes objetivos de 

investigación:  

 

1.6.2 Objetivos de investigación.  

 

OBJETIVOS GENERALES: 

1) Identificar cambios en la cobertura arbórea-arbustiva de una región en el Sureste 

de Níger mediante análisis multitemporal de imágenes Landsat. 

2) Evaluar la influencia de las técnicas de manejo de los Sistemas Agroforestales en 

los cambios de cobertura arbóreo-arbustiva de la zona de estudio.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

1) Evaluar los cambios de cobertura arbórea-arbustiva en las distintas 

formaciones y usos del suelo de la zona de estudio. 

2) Analizar la influencia de las técnicas de manejo agroforestal en el suelo de 

los Sistemas Agroforestales de la zona de estudio. 

3) Analizar la percepción de población local en relación a  las técnicas de 

manejo agroforestal empleadas en la zona de estudio.  

4) Estimar el carbono captado de la cobertura arbórea-arbustiva en los 

Sistemas Agroforestales de la zona de estudio.  
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CAPÍTULO II: ANÁLISIS GEOGRÁFICO: CONOCIENDO EL SAHEL. 

2.1 Localización y presentación de los países del territorio del Sahel. 

El Sahel es la zona de transición entre el desierto del Sáhara en el norte y la 

sabana sudanesa en el sur (Figura 7). Ferran y Induráin, (2002) definen las sábanas 

como ecosistemas de enormes extensiones que están formadas por una mezcla de 

características de bosques con un estrato arbóreo-arbustivo en el cual la parte arbórea 

tiene una escasa cobertura de arbustos y árboles muy dispersos. Las formaciones de 

sabana ocupan 43% de la superficie terrestre, y se producen en todos los continentes del 

mundo y la mayor extensión se encuentra en las regiones tropicales húmedas y secas 

de África, América del Sur y Australia (Faleiro y Farías Neto, 2008). Según Hien (2004), 

las sábanas son muy importantes por tener una capacidad enorme de atenuar 

el dióxido de carbono. Sus ecosistemas juegan un papel muy importante como 

sumideros de dióxido de carbono y además ayudan a mitigar el cambio climático. Según 

Grace et al., (2006) la producción primaria neta global de la biomasa vegetal es de 

aproximadamente 67,6 Gt C/ año, de los cuales casi el 30% se produce en los 

ecosistemas de sabana 19,9 Gt /año. Estos mismos autores apuntan que las sábanas 

son ecosistemas relativamente productivos, pero están sujetos a frecuentes 

perturbaciones, como incendios que limitan la acumulación de biomasa. La media de 

producción primaria neta en las sábanas se ha estimado en 7.2 t C ha / año.  

El territorio del Sahel se extiende a través del norte del continente africano entre 

el Océano Atlántico y el Mar Rojo, y cubre un espacio inmenso con más de 5.000 km de 

largo y casi 1.000 km de ancho con un área de 3.053.200 km² (Ballesteros, 2015). El 

Sahel está compuesto por los siguientes países: Senegal, Mauritania, Mali, Burkina 

Faso, Níger, Nigeria, Chad, Sudán, Eritrea, Etiopia y Somalia. Debido a su posición 

geográfico, climático y social, el territorio del Sahel presenta características tanto 

humanas como naturales que la vuelven un espacio singular. En esta región se unen los 

pueblos árabes y bereberes del norte con los pueblos negros al sur. Las fronteras en la 

región son muy porosas y difíciles de controlar. La gran extensión territorial de los países 

hace que existan muchas zonas que escapan del control del Estado caracterizado por lo 

general por la debilidad de sus instituciones. 
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Los países que conforman la zona geográfica del Sahel son los siguientes: 

SENEGAL: el nombre oficial es la República de Senegal y tiene su capital en Dakar. 

Esta limitado al norte con Mauritania, al este con Mali al sur con Guinea-Bissau. El oeste 

de Senegal se sitúa en la costa del Océano Atlántico dónde comparte frontera con 

Gambia. El idioma oficial del Estado es el francés, pero se reconocen otras lenguas 

nacionales como: wolof, serer, peul, mandinga, soninké y diola. La moneda es el Franco 

CFA. Se ubica en una llanura que se extiende desde la costa este hacia el sudeste, 

alcanzando una altitud máxima de 581m. La vegetación de esta zona es la propia de la 

sabana saheliana. En la región del sur se encuentra la selva subtropical. En cuanto a 

recursos naturales el país posee importantes reservas de petróleo, de oro, fosfatos, 

hierro, mármol, turba y titanio. 

MAURITANIA: La capital es Nuakchott y su moneda se llama Ouguiya. Las lenguas 

oficiales son el árabe, poular, soninké y wolof. Gran parte de la población habla francés. 

El país está divido en cuatro zonas: el sur caracterizado por la 

existencia de dunas fijas anuales y con cierta vegetación herbácea que ofrece pastos 

para ganado ovino y bovino, lo que constituye la zona saheliana en Mauritania. El norte, 

inmerso en el desierto del Sahara y con una pluviometría inferior a 100mm y con pocos 

puntos de agua. En tercer lugar, se encuentra la costa que es de difícil acceso por la 

abundancia de bancos de arena, siendo la parte más seca del país. Y, por último, las 

mesetas de Adrar (500 m) y Tagant (300 m), dónde las lluvias son más abundantes y por 

tanto más vegetación. El país posee una importante industria ligada al hierro. Se han 

encontrado recientemente yacimientos de gas, oro, cobre y fosfato. 

MALI: es un país extenso compartiendo frontera con Argelia al norte, Mauritania y 

Senegal al oeste, con Guinea y Costa de Marfil al sur, y al éste con Burkina Faso y 

Níger. Su capital es Bamako y la moneda es el Franco CFA. Se distingue dos zonas, el 

norte, con un clima muy árido. La región está inmersa en el desierto del Sahara. Se 

extiende a través vastas llanuras interrumpidas por el Adrar de los Iforas que alcanza los 

1000m de altitud y al sur se encuentra la sabana saheliana, recorrida por el río Níger. El 

país posee una gran producción de oro.  

BURKINA FASO: esta limita con Costa de Marfil, Ghana y Togo al sur, Benín al sureste, 

Malí al noroeste, Níger al este. Su capital es Ouagadougou, y su moneda es el 

FrancoFCA. La lengua oficial es el francés, sin embargo, la población habla otras 
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lenguas, principalmente el diula o moré según la etnia. En el suroeste del país, dónde se 

encuentra el monte más alto, Ténakourou (749m), el resto se halla en una meseta a 

unos 200m-300m. El clima es árido, y la vegetación de tipo sabana con matorrales y 

árboles dispersos (baobabs y acacias). Principalmente se extrae oro y también posee 

manganeso, bauxita, fosfatos, cobre, zinc, plomo, hierro y níquel. 

NÍGER: La República de Níger tiene capital Niamey y su moneda es el Franco CFA. 

Esta limitado al norte con Argelia y Libia, al este con Chad, al sur con Nigeria, Benín y 

Burkina Faso, y al oeste con Mali. Sus zonas septentrional y central se encuentran en 

las áreas desérticas del Sahara. Se localizan macizos montañosos que alcanzan los 

2000m. Los recursos más importantes del país son los depósitos de petróleo, uranio y 

gas, también posee oro, carbón, hierro, piedra caliza y fosfatos.  

NIGERIA: El país, oficialmente se llama la República Federal de Nigeria, está situado en 

el Golfo de Guinea, limitando con Benín al oeste, con Níger y Chad al norte y con 

Camerún al este. Su capital es Abuja. La moneda oficial es el naira y el idioma es el 

inglés. Sin embargo, se reconocen más de doscientas lenguas y dialectos locales, como 

el hausa, yoruba, igbo. Es un país muy rico en recursos, poseyendo cerca de 34 tipos 

diferentes de minerales, entre ellos oro, hierro, carbón y piedra caliza. Además, es el 

primer productor de petróleo y gas de África y el décimo del Mundo. 

CHAD: La República de Chad se encuentra en el centro de África, limitando al norte con 

Libia, al sur con la República Centroafricana y Camerún, al este con Sudán y al oeste 

con Níger, Nigeria y Camerún. Su capital es Yamena. La lengua oficial es el francés y 

también la población habla el árabe y la sara. Su moneda es el Franco CFA. El país se 

divide en tres áreas geográficas: el norte, inmerso en el desierto del Sahara, cuyo relieve 

forma una gran depresión desértica rodeada de montañas y mesetas; el centro con clima 

saheliano, formado por una sabana árida y seca, que contrata con el paisaje del lago 

Chad, en el este de la región; y, por último, el sur, con un clima subtropical y una 

vegetación de tipo boscoso. El país posee una industria muy importante que se dedica a 

la extracción de petróleo. 

SUDÁN: La República de Sudán limita al norte con Egipto, al este con Eritrea y Etiopía y 

con el Mar Rojo y al oeste con Libia, Chad y la República Centroafricana. La lengua 

oficial es el árabe, aunque convive con multitud de dialectos locales. La moneda es la 

libra sudanesa. En el centro se encuentra una llanura, bordeada al este y al oeste por 

montañas. En el sur el clima es tropical, mientras que en el norte es desértico donde las 
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temperaturas sobrepasan diariamente los 42 °C. Con la división de Sudán en dos partes, 

el Sur perdió importantes yacimientos petrolíferos. A pesar de ello, la industria petrolera 

continúa siendo importante, así como la extracción de oro. Además, cuenta con 

yacimientos de potasio, cromita, plata, hierro, cobre, diamantes, amianto, uranio sin 

explotar. 

ERITREA: tiene su capital en Asmara. Esta limitado con Sudán al norte y oeste, con 

Etiopía al sur, Djibouti al sureste y el Mar Rojo al este. Las lenguas mayoritarias son el 

árabe y el tigriña. La moneda oficial es el Nakfa. Desde el norte hacia el sureste de 

Eritrea se encuentra el Gran Valle del Rift. Se distingue varias zonas climáticas: por un 

lado, la franja costera al este, muy seca y dónde se alcanzan máximas de 50º C. Por 

otro lado, la zona oeste del país, donde el terreno es cada vez más desértico. 

Finalmente, al sur se encuentra los macizos de más de 2500m de altura, en los que se 

dan características climáticas tropicales. A parte de importantes yacimientos de oro y 

plata, el país tiene reservas de cobre, zinc, níquel y cromita. 

ETIOPÍA:  El nombre oficial del país es el de República Democrática Federal de Etiopía, 

su capital se sitúa en Addis Abeba. Comparte fronteras con Djibouti al norte, con Sudán 

y Sudán del Sur al oeste, al sur con Kenia y con Somalia al este y parte del sur. La 

lengua oficial es el amárico y la moneda de curso legal es el Birr. La topografía de 

Etiopía está compuesta por una gran meseta dividida por dos amplias cadenas 

montañosas atravesadas por el Valle del Rift. En el Lago Tana, al noroeste del país, 

nace el Nilo Azul, el afluente más caudaloso del Nilo. El clima en la mitad norte del país 

se extiende la sabana saheliana, mientras que al sur se halla clima de tipo tropical. En 

cuanto a los recursos naturales se explota mayoritariamente el oro; pero también tiene 

reservas de piedras preciosas como diamantes y zafiros, y otros minerales de uso 

industrial como el potasio. 

SOMALIA: Se encuentra en el Cuerno de África, donde comparte fronteras con Kenia al 

sur y al suroeste, Etiopía al oeste y Yibuti al norte. Su capital es Mogadiscio. Las lenguas 

oficiales son el somalí y el árabe. El país se encuentra en una zona árida. El territorio es 

más yermo y accidentado al norte y llano en la zona centro y sur. El clima es árido y muy 

cálido, con dos estaciones de lluvias vinculadas a la orientación del monzón, con 

periodos secos intermedios. Diariamente, el país se ve azotado por fenómenos 

meteorológicos extremos, alternando periodos de sequía e inundaciones. En casos 

extremos, como en 1974, 1980, 2010- 2011 y 2017, la sequía ha llegado a provocar 
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graves hambrunas. El país posee sal, estaño, cinc, cobre, yeso, manganeso, uranio, 

reservas de petróleo y gas natural.  

Figura 7: Los países que constituyen el Sahel. 

  

Fuente: Elaboración propia modificado de Hijmans et al., 2005 

2.2. Estudio del medio físico de un espacio singular. 

Se describe el territorio del Sahel por las altas temperaturas y la escasez de 

lluvias. Se identifica también por la existencia de dos estaciones climáticas, una larga 

que es seca e invernal (coincide con el invierno europeo) y otra lluviosa corta y caluroso 

(el verano en Europa). La altitud media de la región del Sahel oscila entre los 200 y los 

400 metros sobre el nivel del mar. La topografía del Sahel es principalmente llana y se 

compone generalmente de un paisaje de mesetas planas arenosas y ferruginosa en la 

superficie. Existen multitud de mesetas aisladas y pequeñas cadenas montañosas con 

baja elevación. Las mesetas están recubiertas por una vegetación principalmente por 

acacias, típica de las regiones secas.  

En el Sahel hay un fenómeno conocido como el Monzón Africano, que se produce 

al colisionar los vientos secos y muy cálidos del Sahara (conocidos como Harmattan), 
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con los vientos fríos y húmedos que se forman gracias a la existencia de la Zona de 

Convergencia Intertropical (un cinturón de bajas presiones a lo largo de la línea del 

Ecuador). Durante los meses de mayo hasta octubre, esta masa húmeda se desplaza 

hacia el norte, y al chocar con el “Harmattan”, provoca una serie de lluvias de forma 

torrencial. La época del monzón en el Sahel se concentra únicamente en dos meses: 

julio y agosto (Masih y Maskey, 2014). 

La formación vegetal característica del Sahel es la sabana, amplias extensiones 

en las que se reparten matorrales, arbustos, y especies arbóreas (acacias, eucaliptos, 

mimosas, baobabs y plantas espinosas). En esta zona se encuentra “brousse tigrée” una 

vegetación que se le conoce como matorral con cobertura en manchas, de difícil acceso, 

y constituye la principal fuente de material combustible de las poblaciones. Hay también 

las estepas semiáridas que están cubiertas de pastos naturales y arbustos espinosos 

que sirven de forraje para el ganado típico de la región (camellos, bueyes, ovejas). 

Excepto algunas especies de acacias y baobabs apenas crecen árboles. 

2.3. Los factores demográfico y económico de la zona del Sahel 

Según las Naciones Unidas la mitad del crecimiento de la población mundial de 

aquí a 2030 se producirá en África. En concreto, casi el 24 % del aumento demográfico 

global, entre hoy y el año 2050, ocurrirá en diez de los once países de la franja del Sahel 

(UNDP-DESA ,2017). Estos países serán los responsables del 48 % del incremento 

poblacional de todo el continente africano durante la próxima década según datos de la 

ONU (Figura 8). Según los datos de World Population Prospects (2019) de Naciones 

Unidas muestran que las tendencias demográficas en esta región del África 

subsahariana tendrá un crecimiento poblacional descontrolado si los países del Sahel 

continúan a este ritmo (Figura 8). Las figuras 8 y 9 muestran un crecimiento alto de los 

países del Sahel. Etiopía es el país que presentará un mayor aumento en cuanto al 

número de personas (Figura 9). 

El Sahel cuenta con una de las tasas de nacimiento más altas del mundo. Es una región 

de población muy joven y registra los índices de natalidad más altos del mundo. En los 

países del Sahel, la media es de 4,9 hijos por mujer, con un pico de 7,1 en Níger según 

los datos de UNDP tasa de fertilidad por mujer. Esto se debe a que la labor de las 

mujeres se concentra en las tareas del hogar. Desde el punto de vista demográfico, esta 

situación no es sostenible porque la región se enfrenta a muchos desafíos en todos los 
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planes social, económico y ambiental. El caso de Níger es una catástrofe humanitaria 

debido a una tasa de fecundidad superior a 7 hijos por mujer y además se trata de un 

país que la mayor parte es desértica.  

 La tasa de natalidad contabilizada como el número de nacimientos por cada 

1.000 habitantes es de 50 en Mali, 46 en Chad, 34 en Mauritania, 33 en Sudán y 36 en 

Sudan del Sur; todas ellas excesivamente altas, y especialmente si las comparamos con 

los 9 de España (Ballesteros, 2015). Los nacimientos en esta región son cinco veces 

superiores al de los países europeos. Sin embargo, su esperanza de vida es de las más 

bajas del mundo, en Mali es de 55 años, 58 en Níger, 51 en Chad, y 62 en Sudán y en 

Mauritania, que, si lo comparamos con España, que tiene una esperanza de vida de 82 

años, arroja una diferencia de casi 1,5 veces menor en los países africanos (Ballesteros, 

2015). Otra característica de la población del entorno del Sahel es su concentración en 

los grandes núcleos urbanos, así, en Eritrea, de los casi 5 millones de habitantes, el 10% 

vive en su capital, Asmara. Según los datos de World Population Prospects (2019 

Revision) de los 3.889.880 de habitantes de Mauritania, la mitad viven en la capital 

Nuakchot o en los suburbios que la circundan. En Mali, la población asciende a 

15.301.650 de personas, de los que más del 10% vive en la capital, Bamako. Por su 

parte, Níger tiene 16.068.994 habitantes de los que más de 800.000 viven en Niamey; 

mientras que Chad, con 12.825.314 habitantes más de 1 millón viven en la capital, 

Yamena.  

Figura 8: Crecimiento rápido de la población africana en particular el Sahel. 
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos de United Nations, Department of Economic 

and Social Affairs, Population Division (2019). World Population Review. 

Figura 9: Crecimiento histórico y previsión demográfico del Sahel (1955-2095). 

 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de World Population Prospects (2019) 

 

En cuanto la economía, históricamente el Sahel ha sido protagonista de 

importantes y dinámicas rutas comerciales. El comercio de oro, sal, algodón y pieles 

enriquecía a importantes reinos y ciudades. La economía familiar también juega un 

papel importante. Para las poblaciones saharianas, sobre todo las que habitan en zonas 

rurales, el tener una familia numerosa es también símbolo de poder económico, pues no 

solo constituye una fuente de ingresos en el presente (cuidan el ganado, trabajan las 

tierras), sino que son el equivalente a un «plan de pensiones», pues serán los hijos los 

que cuiden de los padres en la vejez.  

África y, en concreto, la región del Sahel tiene abundantes y significativos recursos 

naturales, minerales y energéticos, tales como oro, uranio, diamantes, bauxita, zinc, litio 

y petróleo. Esta condición, la posiciona en un lugar destacado en los mercados 

internacionales a la vez que genera interés tanto para las grandes economías 

tradicionales como para las potencias emergentes. A pesar de la abundancia de 

recursos estratégicos, su explotación no está interrelacionada con el desarrollo social y 

económico de la región, porque los escasos beneficios obtenidos no permiten financiar 
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grandes infraestructuras, están mal repartidos, solo benefician a una pequeña minoría 

cercana al poder y no son generadores de empleo (Michailof, 2015). 

A pesar de los importantes recursos naturales, minerales y energéticos que posee la 

región, estos países son extremadamente dependientes tanto del sector primario como 

de un fluctuante mercado internacional de materias primas que incide en las economías 

nacionales ralentizándolas. Otro aspecto que considerar es la escasa diversificación de 

las economías del Sahel, basadas en las materias primas, agricultura y en la industria 

extractiva. 

Hoy en día el territorio del Sahel se convierte en la agenda geopolítica internacional por 

las fuentes de riquezas fundamentales que alberga su suelo: la tecnología, las energías 

y por su diversidad de recursos naturales. Todas ellas se sitúan en la región del Sahel y 

en concreto en el espacio transfronterizo marcado por el este de Mauritania, norte y sur 

de Mali y norte de Níger. 

 2.4.“Regreening” en los Sistemas Agroforestales del Sahel 

Básicamente, el “Regreening” se relaciona con un aumento en la biomasa de la 

vegetación (Olsson et al. 2005). La tendencia del “Regreening” es confirmada por los 

datos de lluvia (Hickler et al. 2005, Huber et al. 2011) y por datos de teledetección 

(Eklundh y Olsson 2003, Herrmann et al. 2005, Olsson et al. 2005). Algunos autores 

sostienen que las actividades de las organizaciones no gubernamentales (ONG) y las 

prácticas mejoradas de gestión de la tierra, como la instalación de muros de piedra y la 

reintroducción de técnicas agrícolas tradicionales, han contribuido en gran medida a la 

reverberación del Sahel (Reij y Kaborée 2004, Reij et al. 2005). 

Según estudios hechos por el IPCC, Ackerley et al., (2011), Biasutti, (2013), Lebel y Ali, 

(2009), y Nicholson, (2000), en general las precipitaciones en el Sahel se han 

experimentado una recuperación. Hubo un aumento significativo en la precipitación en la 

región del Sahel que explica el aumento de la cobertura arbórea arbustiva de 1994 a 

2012. (Anyamba et al. 2014). Sin embargo, después de controlar las condiciones más 

húmedas, Herrmann et al. (2005) observaron un aumento residual en el verdor (Figura 

10) que no se explica por el aumento de la precipitación. Varios estudios proporcionan 

evidencia de un aumento de la cobertura arbórea-arbustiva en el Sahel (Brandt et al., 

2018; Dardel et al., 2014). Es el caso de las dos regiones al sur de Níger, Maradi y 
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Zinder, que ponen a la vista una cubierta arbórea en aumento y una mejor precipitación 

(Sendzimir et al., 2011). 

Brandt et al., señalan que, en el Sahel, los árboles son más abundantes en los Sistemas 

Agroforestales, pero son menos abundantes en áreas más residenciales (Brandt et al., 

2018). Hanan explica señalando que los agricultores en las regiones más áridas 

promueven activamente el crecimiento de árboles para el pastoreo del ganado y también 

pueden irrigar activamente las plántulas para estimular el crecimiento (Hanan, 2018). 

Este enfoque de la Regeneración Natural Asistida ha sido documentada y promovida por 

Reij et al., 2009; Reij y Winterbottom, 2015; Reij y Garrity 2016). Sin embargo, el alcance 

exacto de la regeneración de la cobertura arbórea-arbustiva en el Sahel es más 

complejo. Si bien múltiples fuentes ilustran que ha habido cierto éxito en algunas 

regiones, por ejemplo, Burkina Faso, Malí y Níger (Sendzimir et al., 2011; Reij y Garrity, 

2016; Tappan et al., 2016; Brandt et al., 2018). Ciertamente, una limitación ha sido el 

uso de la teledetección como técnica para evaluar el cambio de crecimiento de la 

cobertura arbórea-arbustiva a lo largo del tiempo. Dado que gran parte de la mejora de 

la cobertura arbórea-arbustiva se debe a que los agricultores regeneran activamente los 

árboles y arbustos en los Sistemas Agroforestales. Herrmann y Tappan, por ejemplo, 

encuentran una pérdida creciente de árboles grandes y un exceso de arbustos 

(Herrmann y Tappan, 2013), mientras que Descroix et al. sugieren que se necesitaría 

considerablemente más regeneración natural para asegurar el almacenamiento 

adecuado de la humedad del suelo, la infiltración y la recarga de las aguas subterráneas 

(Descroix et al., 2012; Descroix et al., 2018).  

En 2005 ante la Unión Africana, el expresidente Obasanjo de Nigeria expresó la 

idea de plantar árboles que pueden frenar los vientos del desierto, creando un ambiente 

propicio para la agricultura (reduciendo la erosión eólica y mejorando el suelo con la 

fijación del nitrógeno por parte de algunas plantas. Dos años después de la cumbre 

africana se aprobó el plan creando el programa de la Gran Muralla Verde para el Sahara 

y la iniciativa del Sahel y ese mismo año muchas regiones iniciaron las primeras 

plantaciones. Cada país implementa medidas concretas en función de sus 

características particulares. Así, se han plantado nuevas especies de árboles y arbustos 

que resisten a la sequía. La restauración de la sabana y la implementación de nuevos 

planes para su gestión han favorecido la restauración natural del ecosistema. Hoy en día 

muchas poblaciones de los países del Sahel están logrando muchos beneficios entre 
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ellos atenuar el cambio climático mediante la plantación de árboles-arbustos lo impacta 

la mejora calidad ambiental local, evitar la pérdida de suelo fértil, crear un ambiente 

adecuado para la agricultura de subsistencia, crear pequeñas Sistemas Agroforestales y 

negocios que mejoren la calidad de vida de la población local, crear un sitio potencial 

para vivir dignamente y evitar migraciones para buscar nuevos recursos. 

Uno de los estudios más recientes, publicado conjuntamente por investigadores de la 

Universidad de Estocolmo en Suecia, el grupo de científicos de expertos de la NASA en 

Estados Unidos, del Centro Nacional para la Investigación Científica (CNIC) en Francia y 

del Centro de Monitoreo Ecológico de Dakar en Senegal, descubrieron un bosque con 

casi 2 millones de árboles en el Sahel del continente africano. Científicos europeos 

también han localizado con la ayuda de imágenes por satélite de alta precisión y la 

inteligencia artificial una zona verde en el desierto africano y están contando cuántos 

árboles han crecido en este lugar, donde no creían poder encontrar árboles. Esta nueva 

perspectiva, que combina la inteligencia artificial y los satélites de última generación, 

puede ayudar a identificar no sólo el número de árboles, sino las diferentes especies. 

Aunque es difícil saber el número exacto de árboles, debido a las copas que se 

superponen en las imágenes, los científicos aseguran que esta tecnología establece un 

nuevo punto de partida para muchas otras investigaciones.  

El éxito del “Regreening” en el Sahel y en particular Níger se explica por los 

cambios de comportamiento de los agricultores y los cambios institucionales El país 

tiene uno de los Sistemas Agroforestales más grandes de África Occidental (FAO 2007). 

Por ejemplo, Mortimore et al. (2001) encontraron que a pesar de la decreciente de 

bosques naturales en Maradi una región pionera del “Regreening” de Níger, las 

densidades de árboles en los Sistemas Agroforestales estaban aumentando como 

resultado de la práctica de la Regeneración Natural Asistida por parte de los agricultores. 

En este sentido según Reij et al. (2009) se han reforestado más de 3 millones de 

hectáreas mediante esta práctica desde mediados de la década de 1980.  
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Figura 10: The ‘Regreening’ del Sahel, 1982 -2006 

 

 Fuente: Herrmann et al. 2005 

2.5. Los Sistemas Agroforestales y su contribución a fijación de carbono. 

Muchos estudios en el Sahel de África en relación con el cambio climático se han 

centrado en el potencial de secuestro de carbono de los Sistemas Agroforestales (SAFs) 

y su efecto sobre la fertilidad del suelo (Asare et al. 2008; Takimoto et al. 2008; Woomer 

et al. 2004). Los Sistemas Agroforestales (Figura 11) son más antiguos y extendidos en 

África Occidental y en particular en los países del Sahel. Bayala et al. (2002); Kho et al. 

(2001) definen los Sistemas Agroforestales como parques tradicionales del Sahel. Son 

campos de cultivo donde también se desarrollan especies leñosas dispersas con 

múltiples usos (Faye et al. 2011, Garrity et al. 2010) que los agricultores potencian y 

ayudan a regenerar. los Sistemas Agroforestales imitan a la sabana natural, dado que se 

preservan árboles maduros de una variedad de especies entremedias de los cuales se 

siembran cultivos anuales. 

los Sistemas Agroforestales del Sahel son fuentes importantes de bienes y de 

servicios y realizan funciones ecológicas para las poblaciones rurales. Producen 

alimentos como frutas, aceites, vegetales de hoja, nueces y condimentos, que 

complementan los cultivos de alimentos básicos en la dieta local (Faye et al. 2011, 
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Kalinganire et al. 2007). Además, los árboles de los Sistemas Agroforestales suministran 

leña, materiales de construcción, medicamentos y materiales para implementos 

domésticos y artesanías (Faye et al. 2011, Kalinganire et al. 2007; Kindt et al. 2008 y 

Bassirou et al. 2007). Por su parte estos sistemas también proporcionan servicios 

ambientales como moderar la temperatura del suelo, controlar la erosión del suelo, 

mejorar su fertilidad mediante la fijación de nitrógeno y el ciclo de nutrientes de su 

biomasa foliar (Kalinganire et al.2007), así como la belleza del paisaje. El uso de árboles 

y arbustos en los Sistemas Agroforestales ayuda a abordar el desafío de lograr mitigar el 

cambio climático y aumentar la adaptabilidad de los sistemas agrícolas (Torquebiau 

2013; FAO 2010). Tal como se indicó anteriormente, una importante contribución de los 

Sistemas Agroforestales, a la mitigación del Cambio Climático es la fijación de Carbono 

en los suelos. 

La presencia de especies arbustivas y arbóreas en los Sistemas Agroforestales 

también contribuye a la fijación de Carbono en las estructuras aéreas. En este sentido 

Kindt et al. (2008) identificaron 110 especies de árboles en los Sistemas Agroforestales 

del Sahel, siendo las principales especies Adansonia digitata L., Faidherbia albida 

(Delile) A.Chev., Guiera senegalensis J.F.Gmel y Vitellaria paradoxa C.F.Gaertn. En 

estas zonas muchos proyectos pretenden secuestrar carbono mediante el crecimiento 

natural de los árboles es el caso de países como Níger, Burkina Faso y Senegal. 

Muchos investigadores reconocieron los Sistemas Agroforestales como una actividad de 

secuestro de Carbono bajo el enfoque de forestación y reforestación (Albrecht y Kandji, 

2003; Makundi y Sathaye, 2004; Sharrow y Ismail, 2004; Haile et al., 2008; Takimoto et 

al., 2008a; Nair et al., 2009). Varios autores han explicado que los Sistemas 

Agroforestales tienen un mayor potencial para secuestrar Carbono en los campos de 

cultivos (Sanchez, 2000; Roshetko et al., 2002; Sharrow y Ismail, 2004; Kirby y Potvin, 

2007). Esto se basa en el conocimiento de que la incorporación de árboles en campos 

de cultivo suministra un mayor secuestro de carbono neto tanto por encima como por 

debajo del suelo (Palm et al., 2004; Haile et al., 2008; Nair et al., 2009). Sin embargo, 

Blackie et al., 2014 apuntan que la producción de los árboles es más resistente frente a 

condiciones ecológicas adversas que la producción agrícola por lo que constituyen una 

red de seguridad en situaciones de pérdida en los rendimientos de cultivos anuales, así 

como en periodos de carencia de alimentos entre dos cosechas. 
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Autores como Albrecht y Kandji, (2003) indican que el potencial para el secuestro de 

carbono total en Sistemas Agroforestales se estima entre 12 y 228 Mg C ha-1. Muchos 

estudios apuntan que, desde el punto de vista ambiental, el secuestro de Carbono 

implica principalmente la absorción de CO2 atmosférico durante la fotosíntesis y la 

transferencia de Carbono fijo a la vegetación, los detritos y los reservorios de suelo para 

el almacenamiento a largo plazo (Nair et al. 2010).  

Esto ocurre en dos segmentos principales de los Sistemas Agroforestales: sobre 

el suelo y bajo tierra. Cada uno se puede dividir en subsegmentos: el primero en partes 

específicas de la planta (tallo, hojas, etc., de árboles y componentes herbáceos), y el 

segundo en biomasa viva como raíces y otras partes de plantas subterráneas, 

organismos del suelo y Carbono almacenado en varios horizontes del suelo. Con la 

noción de incorporar árboles en campos de cultivo y pastos resultaría en un mayor 

almacenamiento neto de C sobre y bajo el suelo (Palm et al. 2004; Haile et al. 2008). Se 

cree que los Sistemas Agroforestales tienen un mayor potencial para secuestrar 

Carbono que los pastos o campos de cultivos que crecen en condiciones ecológicas 

similares (Roshetko et al. 2002; Kirby y Potvin 2007). La mayoría de los estudios 

disponibles sobre el secuestro de Carbono en los Sistemas Agroforestales son 

estimaciones de las existencias de Carbono: cuánto Carbono es o podría ser 

potencialmente, acumulado y almacenado en sitios de Sistemas Agroforestales por 

encima y por debajo del suelo en diferentes condiciones de ecología y gestión. Las 

estimaciones varían de 0.29 a 15.21 Mg/ha/año sobre el suelo, y 30–300 Mg C/ha hasta 

1 m de profundidad en el suelo (Nair et al. 2010). 

Figura 11 Sistema Agroforestal en Níger.  

   Fuente: Larwanou et al., 2006. 
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y METODOS 

3.1 Estudio de caso: Níger, un país en el centro del Sahel. 

Níger un país en el centro del Sahel es especialmente vulnerable a los impactos 

del Cambio climático por su ubicación geográfica y aspectos socioeconómicos. Tiene 

una temporada de lluvias corta y muy variable de 1 a 3 meses durante julio, agosto y 

septiembre. Esto es seguido por una larga estación seca que se calienta mucho con 

fuertes vientos harmattanes y tormentas de arena que soplan desde el desierto del 

Sahara en mayo y junio.  

Según el índice ND-GAIN, que refleja la vulnerabilidad de un país al cambio climático 

y otros desafíos importantes, todos los países del Sahel se encuentran entre el 20% de 

los más vulnerables y los menos preparados para atenuar el cambio climático. De ellos, 

tres países Níger, Chad y Mali se encuentran entre el 10% de mayor riesgo.  

El Índice ND-GAIN es un programa de código abierto de la Iniciativa de Adaptación 

Global que indica qué países son más vulnerables ante el avance del cambio climático. 

El índice ND-Gain se basa en dos dimensiones: la vulnerabilidad y la resiliencia de los 

países. La vulnerabilidad busca medir la exposición, sensibilidad y capacidad de 

adaptación de un país al cambio climático considerando seis sectores que son clave 

para la vida: la alimentación, el agua, la salud, los servicios de los ecosistemas, el 

hábitat humano e infraestructura. Por otro lado, el índice toma en cuenta la preparación 

de los países con base en tres dimensiones: económica, gobernanza y social. El objetivo 

es medir la capacidad que tiene una nación para "aprovechar las inversiones y 

convertirlas en acciones de adaptación". Según los datos del Índice ND-Gain, los países 

más vulnerables al cambio climático son las naciones más pobres y menos desarrollas 

del mundo. Son países, en general, que tienen menos posibilidades de sobrevivir a sus 

graves efectos debido a que muchos de ellos muestran gobiernos inestables y cuyas 

medidas para combatir y mitigar el cambio climático no acaban de ponerse en marcha. 

También muestran malas infraestructuras, falta de atención médica, escasez de 

alimentos y acceso al agua y a un saneamiento adecuado. Georgetown Climate Center 

(2011). 

Según la figura 13 casi toda África y en particular los países del Sahel se ven con mayor 

riesgo. 
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Figura 12: los países más vulnerables al cambio climático según el ND-Gain 

 

Fuente: Índice de Adaptación Global de la Universidad de Notre Dame. 

 

      3.1.1) Situación geográfica y divisiones administrativas. 

Níger es un país de 1.267.000 km² situado en el medio de África Occidental, 

desértico en tres cuartas partes de su territorio y sin acceso directo al mar. 

Administrativamente, Níger está organizado en ocho regiones (Figura 16) Niamey, 

Tillabery, Dosso, Tahoua, Maradi, Zinder, Diffa y Agadez. Las regiones se dividen en 36 

departamentos, que a su vez se dividen en 265 comunas, de las cuales 52 son urbanas 

y 213 rurales (INS & Macro International Inc., 2007). La capital es Niamey. La población 

estimada en 18.045.729 habitantes en 2015 se distribuye en varios grupos étnicos: 

hausa (56% de la población), Djerma-Songhai (22%), Fulani (8.5%), Tuaregs (8%), 

Kanouri (4%), Toubous, árabes y Gurmantche (1%) (Figura 13). 
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Figura 13: Regiones administrativas de la Republica de Níger y distribución de los 

grupos socio culturales.  

 

   

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Mahamane et al, 2012. 

El relieve de Níger tiene pocos contrastes. Al nordeste, de difícil acceso, se 

encuentran las mesetas altas (800 a 1000 m) sobre terrenos escarpados. Al 

oeste y al sur se encuentran las mesetas bajas (200-500 m), mientras que 

al norte se encuentra el macizo del Air, limitado al oeste y al sur por una depresión 

periférica (INS y Macro International Inc., 2007). 

La hidrografía del Níger se caracteriza principalmente por la presencia del río 

Níger que lleva el nombre del país, recorre/fluye a lo largo de unos 550 km a través del 

oeste del país, es la principal fuente de agua dulce, así como el lago Chad, al sureste del 

país y algunos cursos de agua semipermanente. La mayor parte del resto de corrientes 

de aguas son ríos estacionales. 

Níger se presenta como una gran llanura antigua muy grande. El país está básicamente 

ocupado por una extensa meseta, con una elevación promedio de 500 m, de colinas y 

montañas en el sur.  

Tres grandes áreas lo comparten. 

 El suroeste de Níger que es una franja de 1.300 km de largo que sigue la frontera 

de Nigeria a Malí. Su ancho no supera los 200 km (N'Guigmi, Tanout, Tahoua, 

Mali). Es la parte menos árida del territorio nacional y, por lo tanto, constituye la 

parte agrícola donde la lluvia es favorable. Al este, los relieves de Damagaram 

dividen el agua de drenaje entre la zona de captación del lago Chad y la del 

Atlántico. Las cuencas de arcilla pueden retener un carácter lacustre. Esta región 

incluye principalmente mesetas de arenisca con chapas de arena, depresiones y 

valles fósiles (dallols) reactivados en la temporada de lluvias. Hacia el oeste, la 
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meseta está cortada por el valle del río Níger, los antiguos valles de los valles de 

Bosso y Maouri. 

 El Aire que es una cadena montañosa ubicada en el noroeste del país, que se 

extiende a lo largo de 300 km de norte a sur y 200 km de este a oeste. Presenta 

un conjunto de altos macizos cristalinos y volcánicos que emergen de una base 

antigua. Las altitudes a menudo superan los 1000 m: el punto más alto del aire es 

el monte Bagzane (2.022 m). La ladera sur se hunde en una depresión dominada 

por el acantilado de Tiguidit. La vertiente oriental está en contacto con la zona 

arenosa de Ténéré. En el oeste, la transición se lleva a cabo rápidamente con la 

llanura de Talak y las regiones de Azawak y Tamesna. El Aïr presenta así una 

variada facies en el centro de una zona de llanuras hiperaridas monótonas. 

 El Tenere que constituye la mayor parte del noreste del país. Es una llanura 

arenosa hiperárida que termina en el este por el acantilado de Kaouar y en el 

norte por las mesetas de Djado y Mangueni. Es, con el Majabat al Koubra y el 

desierto de Libia, la zona más árida del Sahara actual. 

3.1.2) Clima, vegetación, agricultura y ganadería  

CLIMA 

En Níger, el largo período de sequias empezó en 1970 y continuó de manera más 

persistente hasta 1980. Los valores de la precipitación anual de 1983 y 1984 fueron los 

más bajos jamás registrados en la historia de la región del Sahel, pero también hubo 

sequías severas en 1972, 1973 y 1977 (Hulme, 2001). Aunque las sequías en las 

regiones áridas y semiáridas están consideradas como parte de un patrón climático 

«normal» (Tschakert et al., 2010), la comunidad científica considera las hambrunas 

catastróficas asociadas a las grandes sequías de 1970 y 1980 como una evidencia 

indiscutible de cambio climático (Dai et al., 2004).  Como parte de la región del Sahel de 

África Occidental, Níger tiene un clima cálido caracterizado por temperaturas muy altas 

durante todo el año; una estación seca larga e intensa de octubre a mayo; y una 

temporada de lluvias breve e irregular vinculada al monzón de África occidental. Las 

temperaturas medias oscilan entre 21,9 ° y 36,4 ° C, con temperaturas sustancialmente 

más frías en las regiones montañosas. La precipitación media anual varía de un año a 

otro, pero generalmente es menor en el norte (100–200 mm) que en el sur (500–600 

mm) y se limita a los meses de verano de junio a septiembre. La duración de la 
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temporada de lluvias varía de uno a dos meses en el norte y de cuatro a cinco meses en 

el sur. 

Según el USAID, las tendencias climáticas históricas incluyen temperatura y 

precipitación. La temperatura media anual aumentó entre 0,6 ° y 0,8 ° C entre 1970 y 

2010, un poco más alto que el promedio mundial. Se ha observado un aumento en el 

número de días / noches cálidos y una disminución en el número de días / noches fríos. 

La precipitación acumulada no ha vuelto a los niveles anteriores a la década de 1960 y 

ciertas características han cambiado: las lluvias parecen ser menos frecuentes y de 

menor duración con mayor intensidad. Sin embargo, Níger ha visto un regreso de 

condiciones más húmedas. Entre 2000 y 2009, la precipitación media fue inferior a la 

media en Níger en un 8%. Se ha observado un aumento en la frecuencia de las lluvias e 

inundaciones. 

 Figura 14: Historial de las temperaturas y precipitaciones en Níger de 1991 hasta 2020. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de Climate Change Knowledge Portal of 

The World Bank 1991-2020.  

 

VEGETACION 

Níger perdió una gran cantidad de cobertura arbórea; solo el departamento de 

Keita se transformó de mesetas, laderas y valles cubiertos de bosques a un paisaje 

completamente árido en 1984 (Divecchia et al., 2007). El sector forestal en su conjunto 
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se caracteriza por un déficit enorme de datos. La estimación de superficies forestales se 

hace a partir de inventarios localizados en distintas regiones (PFN, 2012). A pesar de las 

limitaciones debido a las condiciones ecológicas extremas que sufre el país, los recursos 

forestales juegan un papel estratégico para las comunidades locales. Estas aprovechan 

sus productos para la alimentación, farmacopea, forraje para el ganado, para consumo 

propio o como productos comerciales. Además, la biomasa leñosa todavía constituye la 

principal fuente de energía para más del 90% de los hogares.  

La vegetación es leñosa de tipo arbóreo y arbustivo. En las mesetas del oeste del 

país, la vegetación está dominada por un mosaico de estepas y sabanas saharianas 

cubiertas de hierba. Al este del país en las regiones de Maradi y Zinder se ve un paisaje 

homogéneo y totalmente agrícola. A lo largo del río Níger se encuentran principalmente 

las zonas de regadío. En el extremo suroeste de Níger se encuentra el parque nacional 

W donde viven varios mamíferos grandes, como elefantes, leones, hipopótamos, hienas, 

guepardos, jabalíes, babuinos, monos verdes y muchas especies de aves (UICN / 

PACO, 2010). La cubierta vegetal se compone de un mosaico de tres diferentes 

unidades básicas (D'Herbès y Valentin, 1997): brousse-tigrée en las mesetas, sabana en 

barbecho y mijo perla en las laderas arenosas. Brousse tigrée “Tiger Bush” consiste en 

matorrales alternos y tiras desnudas. Las densas franjas de vegetación, que dominan en 

la naturaleza (Ambouta, 1984), consisten principalmente en especies leñosas, tales 

como Combretaceae (Combretum micranthum, Combretum nigricans, Combretum 

glutinosum, Guiera senegalensis). Ahora están ampliamente explotados para obtener 

leña (con una demanda considerable de la ciudad de Niamey) y los pastos, 

contribuyendo a su severa degradación. Las laderas y valles fueron cubiertos 

inicialmente por Sabana arbolada, con mayor densidad de árboles en los fondos del 

valle. La sabana ahora permanece solo como campos en barbecho de varias edades. La 

capa leñosa está dominada por Guiera senegalensis arbusto, con algunos árboles 

restantes como Combretaceae, Piliostigma reticulata, Balanites aegyptiaca, Acacia spp, 

Faidherbia albida y algunas Prosopis africana. El estrato de hierba en su mayoría 

consiste en especies anuales principalmente Graminaceae (Cenchrus biflorus, Aristida 

mutabilis) y Dicotyledons (Zornia glochidiata, Mitracarpus scaber), con una gran 

variabilidad anual (Hiernaux et al., 2009). La cubierta vegetal de la zona de estudio está 

marcada por el predominio de Guiera senegalensis, que no solo es el principal recurso 

forrajero sino también la primera fuente de leña. Es una especie de la familia 
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Combretaceae, género Guiera, especie senegalensis. Es un arbusto de unos 3 metros 

de altura, a veces en forma de arbustos que no superan los 1,5 m (Arbonnier, 2009). 

Tiene pequeñas hojas perennes y opuestas que son más o menos gris verdosas, 

ovaladas y redondeadas, un poco suaves en ambos lados (Arbonnier, 2009). Es una 

especie de las zonas sudano-sahelianas que prospera en suelos pobres, arenosos 

(Arbonnier, 2009, Thiombiano et al., 2006). 

Según CILSS (2016) Las estepas siguen siendo el uso dominante de la tierra y su 

superficie permanece más o menos estable a lo largo de los años hasta 2013. Respecto 

a otras clases de vegetación natural, más productivas que las estepas, han disminuido 

considerablemente como la sabana y los bosques de galería, que representan las 

formaciones de plantas más densas. Estas formaciones ocupan principalmente valles, 

ahora despejadas y puestas en cultura (CILSS, 2016). Sin embargo, los sistemas 

agroforestales, se observa un crecimiento del interés de los agricultores por conservar la 

regeneración natural, si bien no existen estimaciones al respecto (FAO, 2010). 

Según Mahamane et al, (2012), de norte a sur, las lluvias varían desde menos de 

100 mm/año a 700-800 mm/año, dividiendo el país en cuatro zonas agroecológicas 

(Figura 15):  

 la zona subsahariana representa un 68% de la superficie total, de clima seco y 

desértico con una vegetación, cuando existe, tipo estepa arbustiva, refugiada en 

las depresiones u oasis. Predomina la actividad ganadera nómada y la agricultura 

en los oasis dispersos. La mayor parte de la región nororiental, extremadamente 

árida, es inhabitable.  

 La zona sahelo-sahariana un 10% del territorio, marcada por unas condiciones 

áridas, de vocación pastoral, con una vegetación leñosa en forma de pseudo 

estepas dominada por el género Acacia acompañada de otras especies como 

Commiphora africana (A.Rich.) Endl., Balanites aegyptiaca (L.) Delile y Maerua 

crassifolia Forssk. Predomina el pastoreo seminómada y la agricultura de 

subsistencia de secano. 

  La zona saheliana un 19% de la superficie de condiciones semiáridas y con 

formación arbustiva clara o arbolada. Las especies dominantes son: Acacia albida 

Delile, Acacia Senegal (L.) Willd., Borassus aethiopium, Hyphaene thebaica (L.) 

Mart., Combretum glutinosum Perr. Predomina la agricultura de secano.  
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 Enfin la zona sudanesa un 3% del territorio, cubre la parte más meridional del 

país en una estrecha franja de tierra a lo largo de la frontera de Benín y Nigeria. 

La vegetación está compuesta por un estrato herbáceo más o menos continuo. El 

estrato leñoso formado por árboles y arbustos puede constituir localmente 

poblaciones más o menos cerradas. Está compuesto principalmente por 

Combretaceae y por otras especies como Vitellaria paradoxa C.F.Gaertn., 

Anogeissus leiocarpus (DC.) Guill. Y Perr., Cassia siberiana DC., Bombax 

costatum Pellegr. y Vuill., Khaya senegalensis (Desr.) A.Juss. y especies de 

galería como Lannea acida A. Rich, Pterocarpus erinaceus Poir., Daniellia oliveri 

(Rolfe) Hutch.  

Figura 15: Zonas agroecológicas en Níger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mahamane et al., 2012. 

 

AGRICULTURA Y GANADERIA 

La mayoría de la población obtienen sus ingresos de la agricultura y la ganadería 

(Figura16) y son muy vulnerables a las sequías periódicas y la desertificación. Se trata 

de uno de los países más pobres del mundo, si bien es un productor líder de uranio y es 

rico en muchos otros minerales: carbón, mineral de hierro, estaño, fosfatos, oro, 
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molibdeno, yeso, sal, petróleo, etc. CILSS (2016). La agricultura de secano y la 

ganadería realizada principalmente a través del trabajo manual, emplea al 82 por ciento 

de la población y genera alrededor del 39 por ciento del Producto Interno Bruto (PIB) del 

país (FAOSTAT, 2011). La producción primaria de cultivos de secano incluye mijo, 

sorgo, mandioca, arroz, maíz, hortalizas y caña de azúcar para el consumo local. Los 

principales cultivos comerciales son: el niébé (carilla), cacahuete, algodón, cebolla, 

sésamo, garbanzo (FAO, 2009). El ganado (ovejas, cabras, camellos y ganado) se 

exporta a la vecina Nigeria, donde exigen un precio más alto que en Níger. A pesar del 

carácter agrario y el papel fundamental de las exportaciones de ganado, la mayor parte 

de los ingresos de exportación del país proviene de la minería de uranio con sede al 

norte en la región de Agadez. Dada la dependencia de la mayoría de la población en 

cultivos de secano, pastos y agua para el pastoreo, la seguridad de los medios de vida 

en Níger está profundamente relacionada con las tendencias climáticas y las 

condiciones ambientales.  

Figura 16: zona de agricultura y de pastoreo.  

 

Fuente: Elaboración propia modificado a partir de Centre Régional AGRHYMET (2002). 

 

3.1.3) Tipologías y ocupación de los suelos de Níger. 

En general en el Sahel y en particular Níger sufre en su mayor parte de la doble 

acción: del hombre y el clima a través de la explotación abusiva de los recursos 

naturales. Los suelos en el Sahel carecen de un nutriente crítico de las plantas, el 
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fósforo, y tienen bajo contenido de nitrógeno, un elemento orgánico según algunos 

estudios realizados en la región. En algunos países del Sahel como Malí y Níger World 

Resource Institute (1998), indica una disminución general de la fertilidad del suelo en el 

Sahel de África occidental. La presión demográfica y las prácticas agrícolas 

insostenibles han llevado a cambios en el uso de la tierra y la saturación completa de la 

tierra. Como consecuencia en algunas regiones los árboles y arbustos están 

completamente cortados y el área se quema para la preparación de la tierra. En el 

pasado, solo la madera muerta se recolectaba como leña. Hoy, la madera verde también 

se corta para fines comerciales. Algunos estudios de Neef (1999) en Níger apunta que la 

disminución de la cantidad de especies leñosas y la degradación de las áreas forestales 

no es causada principalmente por la población rural, sino como consecuencia de la corta 

de fines comercial con la ayuda de oficiales forestales corruptos. Según LE HOUEROU, 

1992 los suelos sahelianos son pobres y estas condiciones generan dificultades para 

mantener la productividad, porque la mayoría de los agricultores no tienen acceso al uso 

de fertilizantes minerales.   

En Níger los suelos cultivados tienen una deficiencia generalizada de materia 

orgánica y fósforo por ser tierras áridas. Se ven afectados por una disminución continua 

de la fertilidad de los suelos por el hecho del avance del desierto. Cuando habla de la 

agricultura del Sahel, se hace referente a que el agua es el factor más limitante, pero la 

fertilidad del suelo es igual de importante. Los campesinos han tratado de mejorar 

tradicionalmente la calidad del suelo aplicando abono animal a la tierra o dejando ramas 

de árboles o arbustos como cobertura al suelo. Principalmente estos agricultores aplican 

mayores cantidades de residuos de cultivos solo a áreas con muy baja fertilidad del 

suelo según las encuestas. Para combatir la disminución de la fertilidad, los agricultores 

recurren a dos técnicas: barbecho y abonado orgánico. En otras regiones del Sahel de 

África occidental, al menos parte de la vegetación leñosa se deja sin cortar en los 

campos. Por ejemplo, en Mali, las hojas de los arbustos G. senegalensis y Combretum 

glutinosum son reconocidas como fuentes de enriquecimiento del suelo según Kassogue 

y sus colaboradores (1996). Este manejo es un método tradicional utilizado por los 

agricultores en Níger para fertilizar áreas infértiles en sus campos o para la rehabilitación 

de suelos desnudos según Mabrouk et al., 1998. Este método tradicional de Burkina 

Faso y Mali fue introducido con éxito por proyectos de desarrollo en Níger a principios de 

la década de 1990 (Hassane et al., 2000). Hay también algunos métodos similares por 
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ejemplo las medias lunas se usan para rehabilitar los suelos degradados (Hassane et al., 

2000). Estas medias lunas tienen un tamaño de 3 a 4 m para captar mayores cantidades 

de agua de lluvia. Como en el caso de la siembra de estiércol en pequeños pozos que 

se aplica para mejorar la fertilidad del suelo. Por lo tanto, los agricultores en Níger 

cambiaron sus estrategias de manejo dejando campos enteros en barbechos para 

restaurar o mantener al menos en parte la fertilidad del suelo (Haigis, 2000). En efecto, 

los agricultores luchan contra la pérdida de fertilidad de la tierra poniéndolas en 

barbecho o bien, después de la cosecha, trayendo el ganado a pastorear a los campos 

de cultivo y dejando las heces y orina en la superficie. De hecho, según un estudio 

realizado en el Sahel, los Sistemas AgroForestales mitigan el riesgo climático y 

mantienen la producción agrícola (Bayala et al., 2014), lo que aumenta su importancia 

ante el cambio climático futuro esperado (Kassie et al., 2014).  

Según las encuestas del mayo 2016 se cortaba los arbustos y árboles en los 

Sistemas AgroForestales antes y durante el periodo lluvioso para tener más espacio en 

el campo. Algunos estudios apuntan también que los campesinos cortan los arbustos 

porque compiten con los cultivos al nivel de los nutrientes en el suelo. Sin embargo, 

después de cortar los arbustos, se produce rápidamente nuevos brotes. Alrededor de los 

arbustos cortados, las plantas crecen densamente lo cual aumenta el rendimiento de la 

producción en algunos campos de cultivos en el parte semiárido de Níger.  

Un estudio realizado por Global Soil Partnership (2013) apunta  que en  Níger 

82,36 Mha (65%) se encuentran en la zona sahariana correspondiendo a tipos de suelos 

minerales, 15,46 Mha (12,2%) en la zona sahelo sahariana con suelos poco 

desarrollados: suelos de color pardo rojizo con dominancia arenosa, 27,74 Mha (21,9%) 

en la zona sahelo sudanesa con tipo de suelo ferruginosos tropical; y por último1,14 Mha 

(0,9%) en la zona sudanesa con tipo de suelos ferruginosos y fersialiticos (Garba, 2000). 

En detalle los suelos minerales se encuentran en el desierto y ocupan más de la mitad 

del territorio nacional. No son cultivables. Los suelos poco desarrollados se sitúan en el 

oeste del país. El suelo pardo rojizo se extiende desde la frontera con Mali hasta con la 

de Chad y los suelos ferruginosos que se encuentran en la parte Sur del país donde las 

lluvias son abundantes (Figura17).  
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Figura 17: Tipos de suelo en Níger. 

 

Fuente: Global Soil Partnership (2013). 

Los suelos (Figura 20) son esencialmente del tipo ferralítico tropical, arenoso y 

débilmente estructurado (D'Herbès y Valentin, 1997). Los fondos de los valles tienen 

suelos ferruginosos arenosos de lixiviación débil. Todos son ricos en sesquióxidos (Al2O3 

y Fe2O3), pobres en materia orgánica (0.5-3%), y tienen poca fertilidad (bajo contenido 

de nitrógeno y contenido de fosfato). Su frágil estructura los hace altamente propenso a 

la formación de capas en la superficie inducida por la lluvia y al agua y a la erosión del 

viento. Estos procesos, generalmente favorecidos por el cultivo de la tierra y ciclos de 

barbecho (Valentin y Bresson, 1992; Valentin et al., 2004), transforman los suelos 

permeables en superficies productoras de escorrentía alta. La topografía-paisaje de la 

zona se describe en D´Herbe y Valentin (1997) y Cappeleare et al. (2001). Básicamente 

consiste en una meseta (plateaux) de laterita, con laderas de pendiente suave, 

predominantemente arenosa, generalmente compuesta por dos elementos: una capa 

endurecida de pendiente media y una incisa red de barrancos. En el fondo del valle 

arenoso, un gran lecho de río fósil aloja una cadena de estanques aislados durante la 

temporada de lluvias.  
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Las estepas (Figura 18) siguen siendo el uso dominante del suelo y su 

superficie permanece más o menos estable a lo largo de los años. Sin embargo, otras 

zonas de vegetación natural, más productivas que las estepas, han disminuido 

considerablemente. Por ejemplo, en las sábanas del Sahel, se ha perdido mucho la 

cobertura de árboles después de las sequías y el corte de árboles para abastecer leña 

según CILSS, 2016. 

Figura 18: El uso de los suelos de 2013. 

  
Fuente: CILSS (2016). 

 

En suelos arenosos, la regeneración de la vegetación muestra una reducción de 

la erosión eólica y la disponibilidad de basura para fertilizar los suelos. El desarrollo de 

los Sistemas Agroforestales ha contribuido a aumentar la materia orgánica en los 

campos de los agricultores, especialmente donde domina Faidherbia albida (Larwanou 

et al., 2006). Se percibió un cambio positivo en la estructura del suelo y la fertilidad a 

través de la caída y descomposición de la hojarasca, y captura de pequeños materiales 

orgánicos traídos por el viento, especialmente donde se desarrollan prácticas 

agroforestales. En áreas donde han intervenido proyectos de gestión de recursos 

naturales, del 40% al 100% de los agricultores entrevistados afirmaron que hay una 
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mejora en términos de fertilidad del suelo y producción agrícola. En 2005, al menos el 

80% (Adam et al., 2006) de los agricultores entrevistados usaron estiércol orgánico en 

sus campos de cereales. La mayoría de los agricultores que invierten en la rehabilitación 

de sus tierras utilizan abono orgánico. La fertilidad del suelo bajo los árboles y arbustos 

sombreado fue mayor que el suelo sin sombra (Asare et al. 2008).  

Según Descroix (2014) cada vez más se observa una fase de erosión activa 

tierras degradadas, suelos desnudos y erosionados por la erosión hídrica y eólica 

(Figura 19). La erosión, el sobrepastoreo y la pérdida de cobertura leñosa como 

resultado de la sequía de los años setenta y ochenta y la deforestación conducen a la 

degradación de la tierra y agravan el proceso de desertificación. 

Figura19: Terrenos degradados de la zona de estudio. 

  

Fuente: Elaboración propia (2016). 

3.2 Las fases de la investigación  

En esta tesis se pone de relieve la Captura de Carbono en las Sabanas del Sahel 

como una herramienta de mitigación al cambio climático. Nos enfocamos a una realidad 

que está pasando en la región y que al mismo tiempo es una paradoja para los 

científicos. Para alcanzar los objetivos de la investigación se pretende estimar la 

biomasa en zonas de cambio de cobertura de los Sistemas Agroforestales mediante 

análisis multitemporal de imágenes landsat en la región de Dosso situada al Suroeste de 

Níger. La dispersión de las parcelas en cuanto a las distancias entre los pueblos de la 

zona de estudio y el mal estado de las carreteras hacen que se dificulte enormemente el 

trabajo a pie de campo. Por eso se estableció una metodología apoyada en una 
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combinación de tecnologías de teledetección remota: imágenes de alta resolución, el 

algoritmo de Google Earth Engine, ArcMap, Collect Earth. Todo ellos apoyado con datos 

de campo. Para llevar a cabo la investigación se plantea las siguientes herramientas 

metodológicas utilizadas durante el trabajo (Figura 20).  
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Figura 20: Herramientas metodológicas usadas durante las distintas fases de la 

investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

1-Fase de exploración  

2-Fase de Campo 

3-Fase de Laboratorio 

4-Fase de Análisis  

Revisión bibliográfica reciente: en páginas web y revistas 

científicas a nivel nacional e internacional. 

Recopilación de información local sobre el tipo de uso del 

suelo, tipo de vegetación, tipo de manejo de los Sistemas 

Agroforestales de la zona de estudio. 

Descarga de un archivo Shape de la zona de estudio. Selección 

del tipo de sensor y fecha de las imágenes. Imágenes de 

Landsat 5 y 8 de 1985-2017 de la zona. Premuestreo y 

visualización de las imágenes en Google Earth Pro. 

Identificación del cambio de la cobertura arbórea. 

Selección de áreas de muestreo y establecimientos de parcelas 
por área.  
 

Entrevista a los propietarios de las fincas de estudio. 

 

 

Mediciones de árboles y toma de muestras suelo. 
(En parcela circular de 20 m radio, se medió diferentes 
diámetros (Base, DAP, Altura, Copa). 

Clasificación de las muestras de suelos: Secado y pesado. 

Determinación de propiedades químicas: Estimación del 

carbono orgánico.  

Mapa del uso de suelo: tipología y clasificación supervisada. 

Mapa de áreas de cobertura arbórea-arbustiva a partir de la 

identificación de estas áreas con imágenes de satélite.  

 

Elaboración de base de datos en Excel con información 

colectada en campo. 

Estimación de biomasa arbórea-arbustiva en pies: 
Cálculo del contenido de carbono.  

Identificación de zonas de ganancia y pérdidas de cobertura 

con el cálculo de la diferencia del promedio de NDVI actual y 

antigua. 
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3.3 Fase preliminar: diseño del trabajo de campo. 

En esta etapa preliminar del trabajo se ha utilizado Collect Earth que es una 

herramienta que permite la recopilación de datos a través de Google Earth Pro junto con 

Bing Maps, Here Maps y Google Earth Engine, los usuarios pueden analizar imágenes 

satelitales de muy alta resolución para una amplia variedad de propósitos (Figura 21). 

Figura 21: Collect Earth con varios tipos de software libre.   

  

 

 

 

Fuente: Openoforis, FAO. 

Para llevar a cabo este ensayo previo primero se hizo una colección de imágenes de alta 

resolución de la zona de estudio de los sensores Landsat 4, 5 y 8 que fueron 

descargadas y corregidas desde la base de datos de imágenes gratuitas del USGS 
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(United States Geological Survey). Se utilizaron las imágenes Landsat de path/row 

(192/51) y path/row (193/51) como información inicial. Las imágenes fueron 

seleccionadas de diferentes fechas y sensores que se obtuvieron del catálogo de datos 

de Google Earth Engine basado en la disponibilidad y seleccionando aquellas que no 

hay cobertura de nube. Teniendo en cuenta estos criterios, las imágenes provenientes 

de los tres sensores de la serie Landsat TM para los años antiguos y OLI para los años 

recientes cuyas características se resumen en la tabla 3 

Tabla 3: Las imágenes Landsat path/row 192/51 y path/row 193/51 utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de USGS. 

Se realizó un premuestreo mediante la herramienta Collect Earth de forma aleatorio 

diseñado en el área de estudio que consta de 1000 parcelas (Figura 22). Para crear la 

malla de muestreo de la zona de estudio para Collect Earth, se ha descargado los datos 

espaciales del nivel administrativo del país en shapefile, disponible en el sitio web de 

GADM (http://www.gadm.org/). Se identificó la extensión espacial de áreas de interés, 

agregando las coordenadas, datos de elevación digital SRTM, pendiente y aspecto a la 
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tabla de atributos de la malla. Al final se obtiene de la malla un fichero de formato CSV 

compatible con Collect Earth visualizado en Google Earth Pro al mismo tiempo (Figura 

23).  

Figura 22: Las parcelas de la zona de estudio. 

                                      

 

 

 

 

 

            

    

Fuente: Elaboracion propia  

Figura 23: Diseñar de las parcelas  
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Fuente: Elaboracion propia. 

 

En cada parcela se asocia una encuesta de un análisis biofísico (tipo de la cobertura de 

la vegetación y el porcentaje de la cubierta), los impactos sobre la parcela 

(deforestación, desertificación, reverdecimiento), información del satélite (fecha de 

adquisición y tipo) (Figura 24). 

Figura 24: diseño de encuesta asociada a una parcela.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Con la interconexión de las plataformas (Figura 25) se asocia Google Earth Pro y 

Collect Earth para realizar una interpretación visual a cada parcela para obtener 

información del uso del suelo y cambio de este de la cobertura arbórea-arbustiva. Esta 

interpretación visual de las parcelas del software Collect Earth de Openforis asociada 

con las plataformas Google Earth Pro, el Editor de código Earth Engine, ArcMap y la 

fotointerpretación visual de las imágenes descargados de alta resolución, todo este 

paquete de información previa nos permitió de validar las áreas de regreening potencial 

una vez que se concretizó la recogida de los datos durante la fase de campo.   
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Figura 25: las plataformas para la visualización de las imágenes descargadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego, basando en el análisis de series temporales del Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) de imágenes antiguas (Old Mean Reflectance Image: 

OMRI) y recientes (Recent Mean Reflectance Image: RMRI) procedentes de los tres 

Landsat 4, 5 y 8. Las series temporales de imágenes del NDVI con alta resolución 

temporal constituyen una excelente herramienta para analizar los cambios de tendencia 

de la vegetación, la estacionalidad, la fenología del ecosistema y la estabilidad de este; 

en definitiva, permiten conocer la evolución de la vegetación de una zona extensa 

indican estos autores: Anyamba et al., 2014; Anyamba y Tucker, 2005; Fensholt et al., 

2009; Herrmann et al., 2005; Olsson, 2005. Los sensores que proporcionan datos del 

NDVI a escala global son el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) 

desde 1981; el Système Pour l’Observation de la TerreVEGETATION (SPOT-VGT) 

desde 1998 y el Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), desde el 

2000 y se encuentran en los satélites NOAA y TERRA-AQUA. Estos instrumentos 

ofrecen datos con diferente resolución espacial y temporal debido principalmente al 

diseño de la órbita.   

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) es uno de los 

indicadores más utilizados, es una simple relación entre las bandas del espectro 

electromagnético rojo y al infrarrojo cercano (Tucker,1979). Este índice fue introducido 

con el objetivo de separar la vegetación del brillo que produce el suelo (Rouse et al., 

1974). Este índice espectral está fuertemente relacionado con la fracción de la radiación 

fotosintética activa interceptada por la vegetación y se utiliza habitualmente en la 

monitorización de los cambios de los ecosistemas (Anyamba et al., 2014; Eastman et al., 
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2013), en la detección de tendencias a largo plazo del crecimiento de la vegetación y en 

fenología (de Jong y de Bruin, 2012; Heumann et al., 2007) cita en la tesis de Carolina 

Puig Polo (2015). Este índice se basa en el propio comportamiento radiométrico de la 

vegetación, relacionado con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, 

permitiendo determinar la vigorosidad de la planta. La clorofila presente en los 

organismos vegetales absorbe la luz visible de 0.4 a 0.7 micrómetros en la fotosíntesis. 

En cambio, las células vegetales reflejan la luz infrarroja cercana de 0.7 a 1.1 

micrómetros. Si existe mucha más radiación reflejada en la porción de infrarrojo cercano 

que en la luz visible se puede establecer que la vegetación analizada es más densa 

propia de un bosque, si por el contrario si la diferencia entre el infrarrojo cercano y la luz 

visible la vegetación es escasa entonces la vegetación analizada es menos densa o 

vigorosa, propia de ecosistemas como pastizales o desiertos (Agencia Espacial 

Europea, 2014). En este índice se analiza el componente Rojo de la Luz Visible 0.6 a 0.7 

micrómetros por lo que se utiliza esta banda en los análisis (Tovar, 2012). Estos valores 

se pueden relacionar con el vigor de la vegetación presente en el área de estudio. 

Valores negativos entre -1 y 0 corresponden a cuerpos de agua, roca expuesta y, en 

general, a territorio desprovisto de vegetación. Valores comprendidos entre 0.1 a 0.4 

corresponden a coberturas de pasto o similares. Valores cercanos a 1 corresponden a 

zonas boscosas (Román y Colón, 2009), mientras que los valores más altos son 

indicadores de la actividad fotosintética de las zonas de matorral, bosque templado, 

selva y de la actividad agrícola (Meneses, 2011).  

La respuesta espectral que tiene la vegetación sana muestra un claro contraste 

entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y el Infrarrojo Cercano (NIR). 

Mientras que en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la 

energía que reciben, en el NIR, las paredes de las células de las hojas, que se 

encuentran llenas de agua, reflejan la mayor cantidad de energía. En contraste cuando 

la vegetación sufre algún tipo de estrés, ya sea por presencia de plagas o por sequía, la 

cantidad de agua disminuye en las paredes celulares por lo que la reflectividad 

disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorción 

clorofílica. Esta diferencia en la respuesta espectral permite separar con relativa facilidad 

la vegetación sana de otras cubiertas. La vegetación tiene una reflectividad baja en el 

visible, aunque con un pico en el color verde, la clorofila absorbe el rojo y el azul 

reflejando más en el verde. La reflectividad es muy alta en el infrarrojo reflejado o 
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próximo debido a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. 

En el infrarrojo medio hay una disminución especialmente importante en aquellas 

longitudes de onda en las que el agua contenida en la planta absorbe la energía. En el 

caso de la vegetación enferma en la que disminuye el infrarrojo y aumenta la 

reflectividad en el rojo y azul.  

Con la utilización de este índice es posible identificar espacialmente vegetación 

en sus diferentes estados de conservación y su variación temporal. Hay que tener en 

cuenta al momento de analizar información que estas variaciones responden a las 

condiciones climáticas y a la naturaleza de las coberturas vegetales lo que puede 

presentar oscilaciones y ciclos naturales y demás cambios (Merg et al., 2011). Este 

índice de vegetación justifica su aplicación debido a las diferencias en el comportamiento 

espectral entre la vegetación verde sana, la vegetación muerta, y los suelos secos y 

desnudos permitiendo de este modo, activar el proceso de detección. La vegetación 

sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en el color verde 

debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo 

debido a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En 

cuanto a la vegetación enferma se presenta una disminución de la reflectividad en las 

bandas infrarrojas y un incremento en el rojo y azul. Se observa también que la 

reflectividad de una planta depende de su contenido en agua. Cuando el contenido de 

agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción de radiación por 

parte del agua contenida en la planta. 

Para la estimación de la biomasa arbórea-arbustiva, muchos estudios han 

demostrado que los índices de vegetación y su relación simple con datos de satélite 

ofrecen estimaciones útiles acerca del contenido de carbono en la biomasa (Foody et al., 

2003). Los índices de vegetación son transformaciones que implican efectuar una 

combinación matemática entre los niveles digitales almacenados en dos o más bandas 

espectrales de la misma imagen (Esperanza y Zerda, 2002). Son medidas cuantitativas 

basadas en los valores digitales que tienden a medir la biomasa vegetal. Usualmente el 

índice de vegetación es una combinación de las bandas espectrales, siendo el producto 

de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una forma 

diseñada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetación 

dentro de un píxel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la vegetación 

en base a la medición de la radiación que las plantas emiten o reflejan. La respuesta a la 
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reflectancia de la luz roja e infrarroja de la vegetación verde es que, a mayor cantidad de 

clorofila, mayor absorción de la luz incidente roja; a mayor volumen foliar, mayor 

reflectancia de la luz infrarroja cercana. Considerando que pueden existir otras 

coberturas con alta reflectancia en el infrarrojo, u otras con alta absorción en el rojo, el 

empleo de solo una banda puede conducir a errores. Sin embargo, solo la vegetación 

viva produce invariablemente ambas respuestas, de modo que, si se calcula el cociente 

de la reflectancia infrarroja por la roja, o su diferencia, como la primera siempre aumenta 

conforme la segunda disminuye, el cociente (o diferencia) será mayor cuanta más 

vegetación haya, por el efecto aditivo que una mayor abundancia de vegetación produce 

(Towers, 2002). Hay dos métodos para medir la biomasa: destructivo (directa) y no 

destructivo (indirecta). La directa se realiza a través del corte, secado y pesado de 

material vegetal (Fernández, 2004). Tiene una claridad a nivel local, a pesar de que 

puede acumular ciertos errores (Scarabotti et al., 2002), pero representa un gran costo 

en términos de tiempo y recursos y presenta además la desventaja de tener limitaciones 

en la extrapolación de los resultados a grandes áreas. En el caso de la indirecta provoca 

poco o ningún daño en la vegetación, y es por lo que han cobrado importancia técnica. 

Dentro de dichos métodos se cuentan estimaciones visuales, medida de altura, 

volúmenes de los árboles, fotografías, uso de imágenes satelitales (Medina et al., 2009). 

Los métodos no destructivos, aunque son menos precisos que los destructivos tienen la 

ventaja de requerir menos tiempo y esfuerzo. Su uso se justifica en áreas muy grandes y 

cuando no hay suficientes recursos para realizar un muestreo destructivo. Estos dos 

métodos citados arriba están apoyando por muchos investigadores (Segura y Kanninen, 

2002, Snowdon et al. 2002, Gibbs et al. 2007). El método indirecto por su parte consiste 

en utilizar las ecuaciones alométricas (Chave et al.2005) o factores de expansión (IPCC 

2006, Rügnitz et al 2009) que actualmente existen en la literatura y que fueron 

generados a partir del método directo, con el fin de realizar los cálculos de biomasa 

necesarios. Este caso solo es necesario medir las variables más relevantes en campo 

(diámetro, altura). El método indirecto usa modelos de regresión con variables obtenidas 

en el campo, se usan modelos de biomasa para cada espécimen donde los valores de 

diámetro a la altura del pecho (DAP) y la altura se trasforma a biomasa con ayuda de 

estos modelos. Diversos autores han puesto énfasis en la importancia de encontrar 

buenos estimadores de la biomasa aérea a través de métodos indirectos (t´Mannetje, 

2000; Sala y Austin, 2000). Sousa, et al (2013) desarrollaron una metodología para 
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estimar biomasa de imágenes de alta resolución relacionando los datos satelitales y las 

variables de diámetro a la altura del pecho, altura y radio de la copa que son datos de 

inventarios en campo. De las variables tomadas en cuenta, las principales son diámetro 

normal y altura (Vidal et al., 2004; Díaz et al., 2007; Avendaño et al., 2009; Carrillo et al., 

2014).  

Se calculó el promedio para obtener dos imágenes de NDVI (Figura 26) que se 

obtuvieron de las imágenes de OMRI y RMRI, las que nos referimos como NDVI_OMRI y 

NDVI_RMRI respectivamente. El paso posterior consistió en la sustracción de los 

valores de NDVI de imágenes de fechas recientes (NDVI_RMRI) y valores de NDVI de 

imágenes de fechas más antiguas (NDVI_OMRI). Todas estas operaciones fueron 

programadas utilizando el Editor de código Earth Engine. El mapa de la diferencia final 

de NDVI se clasificó en tres niveles: valores bajos, medianos y altos. Estos últimos se 

supone que corresponden a las áreas donde se ha incrementado la cobertura arbórea-

arbustiva a lo largo de los 30 años examinados (1985-2015). Estas áreas se denominan 

"zonas de regreening potencial".  

Figura 26: Mapa de diferencias de NDVI. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El mapa de diferencia de imágenes de NDVI consiste a restar entre las imágenes de 

NDVI de dos fechas, que permite discriminar aquellas zonas que han experimentado 

cambios entre esas fechas. Las zonas estables presentarán un valor cercano a cero 

mientras las que hayan experimentado cambios ofrecerán valores significativamente 

distintos a cero (positivos o negativos). Los resultados serán guardados en una nueva 

imagen de cambios que se detallará a continuación. 

3.4 Fase de campo: Recogida de datos.  

 

Para llevar a cabo la fase de campo, en los procedimientos reflejan dos etapas 

fundamentales: preparar el trabajo de campo y recopilar datos en los distintos pueblos 

de la zona de estudio (Figura 27).   

Figura 27: procedimientos para la recogida de datos del trabajo de campo. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Para la realización del estudio se ha obtenido una autorización previa por 

parte de las autoridades locales de cada pueblo. Luego se realizó una visita del área de 

estudio con la finalidad de ubicar las zonas más significativas con presencia de especies 

leñosas (Guiera Senegalensis) de interés para la tesis. 

Los Sistemas Agroforestales seleccionados para el estudio de las encuestas son de la 

zona sudanesa. La vegetación de la región se caracteriza por una sabana arbórea-

arbustiva (BAHAN, 2009). Para la recogida de datos, se ha realizado el trabajo de 

campo entre abril y junio de 2016 que se llevó a cabo durante el periodo seco. Se ha 

realizado una encuesta coordinada por ayuda de una ONGs local que trabajaba en aquel 

momento en esta parte y con la presencia de la autora de este trabajo. Aunque la lengua 

oficial de Níger sea el francés, las poblaciones locales de los pueblos hablan en sus 

propias lenguas: Zarma, Haoussa y Peul. Por no tratarse de un estudio botánico durante 

la fase de campo, se ha realizado la identificación de las especies que se encuentran en 

los campos de cultivos con nombre local en sus propias lenguas maternas (Anexo 3). 

Además, a posterior se ha hecho una consulta para identificar en el laboratorio de 

Biología Garba Mounkaila de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad Abdou 

Moumouni de Niamey donde dispone una recolección de muestras de herbario en 

nombres locales y científicos. Los datos recogidos en los formularios de campo en papel 

se pasaron a una hoja Excel. 

3.4.1) Las encuestas. 

La revisión bibliográfica sobre temas de RNA permitió refinar mejor la hoja de ruta 

de la investigación y orientar mejor la recogida de datos.  

Para la realización de la encuesta y toma de muestras de suelo se contó con la 

colaboración de la Organización No Gubernamental (ONG) Amenagement des Terroirs 

et Productions Forestieres (ATPF), responsable del proyecto piloto “Gestión de Tierras y 

Producciones Forestales” en las regiones de Tillabéri y Dosso al sur oeste de Níger. 

Este proyecto tiene como objetivo general la implementación de la Regeneración Natural 

Asistida (RNA) en veinticuatro localidades de la zona de intervención formada por cinco 

municipios (Kouré, Harikanassou, Dantchandou, Fakara y N’Gonga). 

En mayo 2016 en Niamey, se mantuvo una entrevista con el Sr. Lawali Malam 

Karami, Coordinador Nacional de la ONG ATP para recabar su colaboración en la 

realización de las encuestas para evaluar la contribución antropogénica al 
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reverdecimiento en la zona de estudio de la tesis. La ONG facilitó los contactos de 90 

agricultores de 9 pueblos de la zona de estudio que estaban implicados en este proyecto 

piloto nacional y aplicaban técnicas RNA en sus campos de cultivos.  

La encuesta a los participantes se realizó a través de la interacción mutua y 

mediante la aplicación del método activo en la investigación participativa (FAO, 1995). 

La FAO lo concibe como un método participativo para el diagnóstico rápido de las 

condiciones físicas y socioeconómicas a nivel del terreno y para el diseño de un plan de 

desarrollo integral. Se realizó una selección de las poblaciones sin importar la edad con 

el objetivo de hacer una encuesta en grupo focal (Flick, 2007) y encuesta individual en 

cada pueblo. Para la selección de los participantes de las encuestas se utilizó el nivel de 

instrucción de los agricultores. Las personas seleccionadas para las encuestas tenían 

conocimiento tanto de la región, como de las técnicas de RNA; con este criterio, en cada 

uno de los 9 pueblos se seleccionaron 10 agricultores, obteniéndose un total de 90 

agricultores. El 56% de los participantes eran los jefes de la unidad familiar (varones) 

pero también se realizaron encuestas a mujeres jefas de la casa, por ser viudas o 

porque el hombre estuviera ausente en busca de trabajo en otra región del país. Los 

participantes estaban constituidos por jóvenes y adultos (Figuras 28). Las encuestas 

individuales se realizaron casa por casa; para las de grupo, el jefe del pueblo convocaba 

una reunión en su casa o en la mezquita. A continuación de la encuesta, se realizaba un 

inventario de las especies vegetales presentes en las fincas de cada persona 

seleccionada.  

El cuestionario (Anexo 2) consistió en un cuadro de múltiples preguntas abiertas que ha 

permitido flexibilidad y dinámica de la encuesta (Bowen, 2005). Las preguntas del 

cuestionario trataban de la regeneración natural asistida y también se preguntaba a los 

agricultores sobre las especies más preferidas, los usos principales de las especies de 

árboles y arbustos y las amenazas a estas especies. Para llevar a cabo las encuestas en 

los distintos pueblos de la zona de estudio se ha utilizado diferentes medios de 

transporte de campo a campo (Figura 29. 

Figura 28: Las personas que han participado en las encuestas grupales. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 29: Medios de transporte utilizados en los desplazamientos por la zona de 

estudio. 

    

        Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2) las mediciones y toma de muestra de suelo. 

La elección de los pueblos se basó en la densidad de árboles en los campos 

señalada por estudios anteriores (Dramé y Berti, 2008; Reij y Botoni, 2009). La selección 

de especies por parte de los agricultores está guiada por su capacidad de regeneración 

y su utilidad en términos de usos y prestación de servicios (Akpo et al., 2003). 

• mediciones de variables dasométricas de los arbustos 

En este trabajo se ha optado a medir dos fuentes de biomasa (por encima y por debajo 

del suelo). La biomasa por encima del suelo está compuesta por la vegetación arbolada-

arbustiva y la vegetación herbácea. En este caso es muy importante señalar que el 

componente principal para medir es la vegetación arbolada arbustiva. Ya que la 

medición fue durante la época seca y que no se encuentra la vegetación herbácea por lo 

tanto puede dejar de hacer un muestreo.  

Se realizó el recorrido de la zona de estudio principalmente en los SAFs a fin de 

observar y localizar los arbustos de especies de Guiera Senegalensis y ubicar las 

distintas parcelas con el GPS de garmin, con el cual se determinó las coordenadas 

geográficas de cada parcela.  

Para la medición se ha utilizado machetes, estacas de madera (conseguido en el 

campo), cámara digital, una cinta métrica de 50 m, una balanza, bolsas plásticas y 

marcadores, lápiz, formularios (Figura 30). En parcela circular de tamaño 20m de radio 

desde la base hasta el ápice del árbol se hizo la medición de los diferentes diámetros 

con la ayuda de una cinta métrica y con el clinómetro la altura total del arbusto. Se midió 

el diámetro copa de las dos direcciones, diámetro de la base, diámetro a 0.50 m, el 

diámetro a la altura del pecho de los árboles a 1.30 m (DAP), el diámetro del nudo donde 

empieza a ramificar el arbusto y la altura total del fuste (Figura 31). Posteriormente se 

tomó muestras de suelo en estas parcelas para su estudio en el laboratorio.  
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Figura 30: Materiales de trabajo utilizados. 

 

. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 31: Mediciones de diferentes diámetros. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

• Toma de muestra de suelo 

Se realizó entre los meses de mayo y junio de 2016, correspondiendo con el final de 

período seco. Los suelos de la zona de estudio son generalmente muy arenosos e 

infértiles, y se clasifican como arenosoles en la mayor parte de la zona de estudio (FAO 

2007).  

El diseño de la distribución de parcelas para los campos de cultivo atendió a los 

siguientes tratamientos relacionados con la aplicación de las técnicas RNA. Así se 

tomaron muestras en: i) zonas donde no se cortan los brotes de matorrales y se cultiva 

en el espacio disponible (denominado en adelante matorrales densos); ii) zonas de 

cultivo donde se aplican las técnicas RNA, es decir se poda una parte de los brotes 

(denominado en adelante RNA) y iii) zonas de cultivo donde no se aplican las técnicas 

RNA, es decir se cortan todos los brotes (denominado en adelante no RNA).  

La recogida de las muestras se realizó (Figura 32) en tres puntos diferentes de la 

parcela (bajo y fuera del arbusto, y al borde de la parcela). En cada punto se limpió la 

superficie del suelo descartando piedras, hojas. Para ello se tomaron 3 submuestras de 

cada sitio a una profundidad de 5 cm (Saha et al., 2009); que posteriormente se 

mezclaron y homogenizaron a fin de obtener una muestra representativa que se llevó al 

laboratorio.  

Figura 32: toma de muestras de suelo en distintos pueblos de la zona de estudio. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5 Procedimiento para calcular el carbono capturado en biomasa de la especie de 

“Guiera senegalensis”. 

Para estimar la biomasa arbórea-arbustiva aérea y subterránea en los SAF del 

Sahel, algunos autores han utilizado ecuaciones alométricas en Malí y Senegal (Woomer 

et al., 2004; Takimoto et al., 2008). Estas ecuaciones fueron recomendadas por la 

CMNUCC (2006) para evaluar la biomasa leñosa en varias áreas a pesar de los 

contrastes de lluvia. Es el caso de los estudios realizados por Takimoto et al. (2008) que 

siguieron las recomendaciones de la CMNUCC (2006) de utilizar las ecuaciones 

generales de Brown (1997) para los SAFs.  

En el contexto de este estudio, se utilizó el método no destructivo (Schlegel (2001); 

Vallejo et al. (2005)) para estimar la cantidad de carbono contenido en la biomasa aérea 

y debajo del suelo de la especie leñosa Guiera senegalensis. No se ha evaluado el 



86 
 
 

contenido de carbono de la biomasa muerta y la hojarasca. Se ha creado una base de 

datos en Excel de las mediciones hechas durante la fase de campo. Para llevar a cabo 

los cálculos del Área Basal (AB) en m2/ha, el volumen en m3/ha, la biomasa y el carbono 

almacenado ton/ha de la zona de estudio, se utilizó la fórmula de Smalian para calcular 

el volumen y en el caso de la biomasa y el carbono capturado se utilizaron las fórmulas 

recomendadas en las Directrices del IPCC (2006), y la fracción de carbono 0,5 que 

propone el IPCC (2003) en estudios no destructivos.  

Estimación del área basal 

El área basal se calculó aplicando la siguiente fórmula de Cancino (2006): 

Dónde: 

AB= Área basal (m2) 

π/4= Constante 

DAP= diámetro a la altura del pecho (m). 

Estimación del volumen de árboles 

Se utilizó la fórmula de Smalian para calcular el volumen de los arbustos de la especie 

Guiera Senegalensis por la siguiente fórmula: 

 

V = π/4 *[ (A+a)/2]*L 

Donde:  

V = Volumen de la sección del fuste (m3);  

A = Área transversal de la sección del diámetro de la base (m2) 

a = Área transversal del diámetro del nudo (m2) 

L = la altura total del fuste (m); 

Estimación de la biomasa  

Según las Directrices del IPCC (2006) para estimar la biomasa de la cobertura arbórea-

arbustiva el valor recomendado para los factores de expansión de biomasa aérea y 

subterránea es de 1,07 para África del Oeste (FRA 2010). Para la densidad de madera 

se propone un valor de 0,5. La siguiente formula es empleada para obtener el valor de la 

biomasa del área de estudio: 

 

B= V*D*FEBa*FEBs 
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Dónde: 

B= Biomasa (t) 

V= Volumen de los árboles  

D = Densidad de la madera, t/m3 (0,5). 

FEBa= factor de expansión de la biomasa aérea (ramas, hojas) (1,07) 

FEBs= factor de expansión de la biomasa subterránea (raíces) (1,07) 

Estimación del carbono almacenado  

Siguiendo las Directrices de IPCC (2006) y mediante la fórmula de Arévalo (2015) se 

calculó el depósito de carbono a partir de los datos obtenidos de biomasa de la 

cobertura arbórea-arbustiva del área de estudio multiplicando por la fracción de carbono 

0.5.   

 

Dónde: 

C= carbono en toneladas de carbono 

B= biomasa 

Fc= fracción de carbono (0,5) 

Estimación del CO2 almacenado  

Una vez obtenido el carbono almacenado, se estimó la cantidad de dióxido de carbono 

capturado en toneladas multiplicando por la fracción 3,67 (Forest Trend y The Katoomba 

Group, 2010). 

 

Dónde: 

CO2= cantidad de dióxido de carbono capturado en toneladas de CO2 3,67=fracción que 

se utiliza para la conversión del carbono en toneladas de 

CO2, que es un valor constante. 

 

3.6 Fase de laboratorio: Métodos Analíticos realizados en la valoración del 

“Regreening” a nivel del suelo. 

Una vez en laboratorio, las muestras de suelos se secaron a temperatura ambiente (22–

25ºC) y posteriormente fueron trituradas y tamizadas con un tamiz de malla de 10 mm.  

Se llevaron a cabo las siguientes determinaciones en el laboratorio:  
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i) pH. Se midió el pH sobrenadante de una suspensión en cloruro de potasio 

(KCl) (Blak, 1965). 

ii) Materia orgánica. Para la determinación del contenido de materia orgánica se 

utilizó el método de Walkley y Black (USDA, 1982). Las muestras se 

machacaron para eliminar agregados grandes y se pesaron en una balanza de 

precisión 0,001g. El método de Walkley y Black se basa en la oxidación del 

carbono orgánico (CO) del suelo con dicromato de potasio (K2Cr2O7) en un 

medio de ácido sulfúrico (H2SO4).  

iii) Caliza activa (g CO3Ca/100 g suelo).  Se determinó mediante el método 

DROUINEAU, cuyo fundamento es solubilizar el calcio activo del carbonato 

cálcico con oxalato amónico. 

iv) Nitrógeno total. Para la determinación de la concentración del nitrógeno total 

se empleó el método de Kjeldahl (Pansu & Gautheyrou, 2006). En el método 

de Kjeldahl la reacción ocurre en medio ácido (sulfúrico concentrado) a 

temperaturas elevadas (400ªC), donde el nitrógeno orgánico es transformado 

a ion amonio, el cual es cuantificado a través de una destilación alcalina y su 

posterior titulación. El método Kjeldahl se utiliza para la determinación del 

contenido de nitrógeno en muestras orgánicas e inorgánicas.  

v) Fósforo asimilable. Se utilizó el método Bray II (Pansu & Gautheyrou, 2006) 

para determinar la concentración del fosforo asimilable. El método Bray II es 

un método desarrollado para extraer fosfatos tanto de suelos de pH ácido que 

contienen fosfatos asociados a Fe y Al, como de suelos de pH alcalino cuyos 

fosfatos están ampliamente asociados a Ca. 

vi) Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). En el caso de la Capacidad de 

Intercambio Catiónico [Calcium (Ca2+), Magnesium (Mg2+), Potassium (K+) y 

Soduim (Na+)] se usó la técnica de percolación de tubos. Se midió Na y K por 

Fotómetro de llama, Ca y Mg por Espectrofotometría de Absorción Atómica 

(EAA). 

vii) Carbono orgánico del suelo. Se determinó a partir del análisis de la materia 

orgánica haciendo uso de la metodología de Walkey y Black (Álvarez y Marín, 

2011). El método consiste en la oxidación del carbono orgánico dado por la 

reacción de una cantidad conocida de dicromato de Potasio (K2Cr2O7 ) que 

actúa como oxidante en medio de Ácido Sulfúrico concentrado. El resultado de 
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la mezcla sulfo-crómica proporciona una temperatura suficiente para alcanzar 

la oxidación del carbono orgánico presente en la muestra de suelo (Carreira, 

2011). En la reacción se considera que el dicromato reducido es equivalente al 

carbono orgánico existente en la muestra. Para expresar el resultado en 

porcentaje de materia orgánica se debe multiplicar el resultado obtenido por el 

factor de corrección deVan Bemmelen (1,724) debido a la combustión 

incompleta del carbono (Eyherabide et al., 2014). Para obtener la materia 

orgánica mediante este método se ha utilizado los siguientes pasos que se 

describen a continuación. La estimación del carbono orgánico se determinó a 

partir de la siguiente ecuación:  % CO = % MO /1.724.   

Donde: CO = Carbono orgánico (%), MO = Materia orgánica (%), 

1.724 es el factor deVan Bemmelen. 

 

Figura 33: procedimientos para la determinación du carbono orgánico 

  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Todos los análisis de suelo se realizaron en el Laboratorio de Química Ambiental de 

la Escuela de Ingenieros de Montes, Forestal y del Medio Natural de la Universidad 

Politécnica de Madrid., excepto la determinación del CIC que se llevó a cabo en el 

Secar las muestras de suelo 

Triturar y tamizar

Pesar 0,5g de cada muestra 

Añadir 5ml de K2Cr2O7,10 ml de H2SO4 y esperar 30 min

Agregar 5ml H3PO4, 3 gotas difenilamina, 50ml H2O dest. y 
evaluar la MO en %
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laboratorio del Departamento de Edafología de la Facultad de Farmacia (Universidad 

Complutense de Madrid).  

El análisis estadístico de las determinaciones de laboratorio: pH, materia orgánica, caliza 

activa, nitrógeno total, fósforo asimilable y CIC, consistió en un Análisis de la Varianza 

(ANOVA) considerando como factor el tipo de tratamiento: a) matorrales densos, b) RNA 

y c) no RNA, con análisis pos-hoc Tukey HSD (Honestly-Significant-Difference). El 

objetivo era evaluar si las determinaciones de las muestras de suelo presentaban 

diferencias significativas según el tipo de tratamiento. Previamente se verificó la 

normalidad de los datos (test Shapiro-Wilks).  

3.7 Fase de análisis:  

            3.7.1) Cálculo de la evolución del NDVI entre los períodos 1985-1995 y 2013 

-2017.  

Los análisis de las imágenes se han realizado con la herramienta Google Earth Engine 

(GEE). Esta es una plataforma on-line para el análisis geoespacial a gran escala que 

aporta gran capacidad de procesamiento y está vinculada a un gran volumen de 

imágenes de satélite e información geoespacial de libre disposición  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 
 

Figura 34: Composición de las 4 escenas Landsat (192/051, 192/052, 193/050, 193/051) 

que contienen el área de estudio. 

 

 

Fuente: elaboración propia  

 

El análisis de la evolución de la cobertura arbórea-arbustiva en la zona de estudio 

mediante imágenes Landsat se realizó comparando la media del índice de vegetación 

NDVI entre dos períodos: primer período (1985–1995) y segundo período (2013 – 2017).  

Las imágenes Landsat se distribuyen en cuadrículas de 185 km de lado, siguiendo un 

sistema de identificación fila-columna (WRS path/row). Para completar el área de estudio 

fue necesario utilizar parte de 4 escenas Landsat (Figura 34). 

Se emplearon un total de 119 imágenes de Landsat 5 entre 1985 y 1995 y 382 imágenes 

de Landsat 8 entre 2013 y 2017 (tabla 4). A todas las imágenes se les aplicó una 

máscara que elimina los píxeles identificados como nubes, nieve y sombra utilizando el 

algoritmo CFMASK de la plataforma GEE (Zhu et al., 2015).  

Para la detección cambios utilizando imágenes de satélite de distintas fechas, es 

necesario realizar una corrección atmosférica de las imágenes. Este preprocesado 

reduce los efectos de dispersión y emisión que la presencia de la atmósfera ocasiona en 

Landsat 193/050 

Landsat 193/051 

Landsat 192/052 

Landsat 192/051 

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0303243418303027?token=1F65BF5EB671D4177C1181EB48F1037504989D32ABD861FD6CCCE007DF33CF0F5EFBD8FEDF027E01E957F06736EB2F73#pfd
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la radiación electromagnética. El objeto final de estas correcciones es que no se 

interpreten como cambios, lo que realmente son errores o ruido (Chuvieco,2008). Por 

todo ello, se seleccionaron imágenes de la colección Landsat Surface Reflectance que 

se distribuyen corregidas atmosféricamente. 

Tabla 4: Imágenes satelitales empleadas de los sensores Landsat 5 (TM) y Landsat 8 

(OLI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sensor  

Path/row                  

Fecha 

 

 

 

 

 

Landsat 

5 (TM) 

Periodo humedo Periodo seco 

192/051 Desde 1988-07-13 

Hasta 1990-09-21 

Desde 1986-01-13 

Hasta 1989-12-07 

192/052 Desde 1988-06-27 

Hasta 1990-09-21 

Desde 1986-01-13 

Hasta 1988-12-20 

193/050 Desde 1988-07-04 

Hasta 1990-09-28 

Desde 1986-02-05 

Hasta 1989-12-14 

193/051 Desde 1988-07-04 

Hasta 1990-09-28 

Desde 1986-02-05 

Hasta 1989-12-14 

Sensor  

Path/row                     

Fecha 

 

 

 

 

 

Landsat 

8 (OLI) 

Periodo humedo Periodo seco 

192/051 

 

Desde 2014-06-03 

Hasta 2017-09-15 

Desde 2014-11-10 

Hasta 2017-12-20 

192/052 Desde 2014-06-03 

Hasta 2017-09-15 

Desde 2014-11-10 

Hasta 2017-12-20 

193/050 Desde 2014-06-10 

Hasta 2017-09-22 

Desde 2014-11-01 

Hasta 2017-12-27 

193/051 Desde 2014-06-10 

Hasta 2017-09-06 

Desde 2014-11-01 

Hasta 2017-12-27 
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Se programó un algoritmo en GEE para calcular el NDVI de todas las imágenes y 

obtener la media y desviación típica de los dos períodos antiguo (1985-1995) y reciente 

(2013- 2017) y cada una de las estaciones seca y húmeda. Estas imágenes se 

denotaron como mNDVI85_95S, mNDVI85_95H, que representan la media de los NDVI 

de las imágenes del período 1985-1995 de la estación seca y húmeda respectivamente y 

mNDVI13_17S, mNDVI13_17H, que análogamente es la media de los NDVI de las 

imágenes del período 2013-2017 de la estación seca y húmeda respectivamente.  

3.7.2) Detección de cambios. 

Para comparar resultados y estudiar la evolución del NDVI se realizó la diferencia 

normalizada (DN) para la estación seca: 

 

𝐷𝑁𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 =
(𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼13_17𝑠 − 𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼85_95𝑠)

(𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼13_17𝑠 +  𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼85_95𝑠)
 

 

El resultado de la imagen DNcambios es una imagen continua cuyos valores oscilan 

entre -1 y 1. Los valores elevados de NDVI se asocian con cobertura vegetal extensa; 

por tanto, píxeles de valores negativos de la imagen DNcambios se interpretan como 

áreas de pérdida de la cubierta vegetal y píxeles de valores positivos como zonas de 

ganancia de vegetación arbustiva-arbórea. 

Para discriminar los cambios en la cubierta vegetal leñoso, fue necesario segmentar la 

imagen continua (DNcambios) en una imagen de tres categorías (ganancia, pérdida y 

zonas estables). Para ello, a partir de los parámetros estadísticos de la media (μ) y la 

desviación típica (σ) de la imagen DNcambios, se obtuvo el umbral de cambio: μ ± nσ, 

donde n es un parámetro empírico establecido por el usuario, y que en este estudio se 

fijó en n = 2 (Vazquez-Jiménez et al., 2017). Esta segmentación se realizó con el 

software ArcGIS y así se obtuvo la imagen “Cambios Cobertura Leñosa” (CCL). 

3.7.3) Validación del algoritmo de cambio 

Para validar y comprobar los resultados del cambio de cobertura detectado, es decir 

para validar la imagen CCL se hizo una comprobación visual en Google Earth Pro y 

Collect Earth, utilizando las imágenes de muy alta resolución espacial en distintas fechas 

disponibles.  
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La imagen CCL se transformó a formato vectorial y se filtraron los polígonos de cambio 

con área mayor de 1000 m2. Finalmente se seleccionaron un total de 310 polígonos 

distribuidos por el área de estudio para la comprobación visual de los cambios. En cada 

uno de estos 310 puntos se comprobó de forma visual con imágenes de alta resolución 

espacial de distintas fechas si se había verificado una pérdida o ganancia de la cubierta 

arbóreo-arbustiva.  

3.7.4) Tipología del uso de suelo mediante una clasificación supervisada. 

Para ayudar al análisis de los resultados de ganancias y pérdidas de la imagen 

CCL, se han obtenido una cartografía de usos del suelo del área de estudio. El mapa de 

usos del suelo se ha realizado mediante clasificación supervisada de una imagen 

Landsat 8, utilizando la plataforma GEE. Se ha empleado una composición de imágenes 

Landsat 8 del periodo seco (1-1-2017 al 31-03-2017) y período húmedo (1-07-2017 al 

30-09-2017).  

Para las fases de entrenamiento y validación se han utilizado 221 puntos (126 

entrenamiento y 85 validación) distribuidos aleatoriamente en las distintas categorías 

establecidas. La identificación de los usos de cada uno de los puntos se ha realizado 

mediante un análisis visual con las herramientas Google Earth Pro y Collect Earth. El 

algoritmo de asignación de la clasificación ha sido Random Forest (Breiman, 2001). 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES 

       4.1) Resultados de la fase preliminar   

Se observa en los resultados preliminares (Figura 38) la variación de los niveles 

de cambios de NDVI de la zona de estudio. El análisis e interpretación visual de 

fotografías junto con Google Earth Pro y Collect Earth permite de clasificar el área de 

estudio de Norte hacia el Sur. Se detectó el nivel bajo de NDVI en la parte Norte de los 

pueblos de Aoula kwara, Dinki, el NDVI medio se visualizó en los pueblos de Kouré 

Nyamadé Talawal, y el nivel alto de NDVI en la parte Sur de los pueblos de Falmey-

Boumba.  

Estos resultados observados coinciden con muchos trabajos recientes es el caso de los 

trabajos publicados por Giannini et al. (2003) en los cuales se apuntan el interés de 

modelos climáticos sobre la paradoja del Sahel de un lado las sequias en las décadas de 

1970 y 1980 y del otro se observan una recuperación de la cobertura arborea arbustivas 

mediante los satelites. Esta recuperación llamó la atención de los investigadores sobre el 

reverdecimiento de la cobertura de la biomasa arbórea arbustiva del Sahel. Los trabajos 

sugieren que aunque las precipitaciónes varian algunos hipotetizan que el estado de 

“regreening” no podría haberse alcanzado sin factores humanos adicionales. 

Mediante la plataforma Google Earth Engine (Figura 37) se observa valores crecientes 

de Norte a Sur de NDVI como la interpretación visual con los colores claritos que 

corresponden un aumento de crecimiento de la cobertura arbórea arbustiva y los no 

claritos donde los valores de NDVI decrecen. 

NDVI_OMRI y NDVI_RMRI (Figura 39 a) y b)) presentaron valores crecientes de Norte a 

Sur. Este patrón espacial de los valores de NDVI coincide con la distribución espacial de 

las precipitaciones. El mapa de diferencias de NDVI fue clasificado en tres niveles: bajo 

(NDVI <0), mediano (0 <NDVI <0,060) y alta (NDVI> 0,060) basado en las pausas 

naturales del histograma diferencia NDVI (Figura 39.) como primer paso para la 

estimación de aumento de cobertura arbórea-arbustiva. Partiendo de la imagen de 

diferencia de NDVI obtenida en el paso anterior se observó los valores del histograma 

correspondiente a esta imagen que son los puntos de interrupción para las clases bajas, 

medias y altas. El intervalo de valores altos de la diferencia de NDVI representa 19% del 

área de estudio. 
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Figura 35: los niveles de NDVI de la zona de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 36. a) NDVI estimado del promedio de la diferencia de fechas más antiguas 

(OMRI) y b) NDVI estimado del promedio de la diferencia de fechas recientes (RMRI).  

 

 

a)                                                                                        b) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37: histograma de diferencia NDVI 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

       4.2) Resultados del análisis de los datos de campo. 

                 4.2.1) Las encuestas 

Los datos recopilados a través de las encuestas tanto individuales como grupales 

se enfocaron hacia las características y la importancia socioeconómica y ambiental de 

los SAF. El uso de las especies leñosas tiene un papel fundamental en la vida de los 

campesinos de la zona de estudio. En los campos de los productores se conservan los 

árboles y arbustos porque presentan diferentes usos: domésticos (alimentación, 

medicinal, energía) y como alimento de ganado (Figura 38).  

Se observa que predomina el uso ganadero (Figura 39) especialmente en la región de 

Danchandou donde un 80%de los encuestados afirma que utiliza las especies leñosas 

como alimento de ganado.   
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Figura 38: Uso de Guiera senegalensis como fuente de alimentación para los animales. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 39: Uso de Guiera senegalensis como fuente de alimentos el ganado. 

 

Fuente: Elaboración propia  

DANCHANDOU FAKARA FALMEY

Diferente usos de la especie Guiera senegalensis 

para la familia

para la familia, para

los animales

para los animales
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Según las respuestas abiertas de las encuestas se utilizan las hojas y tallos 

caídos como materia orgánica para fertilizar el suelo, además con fines medicinales y es 

una fuente de generación de ingresos sustanciales para las comunidades locales por la 

venta de la leña/madera/frutos/medicamentos.   En este sentido, muchos agricultores 

afirman que el nivel de la fertilidad del suelo es mayor bajo las copas de los árboles que 

en el suelo desnudo. Los agricultores consideran que Guiera senegalensis es el garante 

de la fertilidad del suelo (Figura 40). Los excrementos que dejan los animales en las 

fincas bajo la cubierta del árbol durante la estación seca también contribuyen a la mejora 

de la fertilidad del suelo.  

Figura 40: Uso de Guiera senegalensis como fertilizante al suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los productores afirman que en el caso de la medicina tradicional los ancianos 

son los que detentan el mayor conocimiento sobre las plantas, es decir representan el 

medico cabecera de las familias. Estos conocimientos y experiencias se transmiten de 

generación en generación tratando de ponerlos por escrito porque durante siglos, 

nuestros antepasados han utilizado plantas para aliviar el dolor, curar enfermedades y 

heridas. Los agricultores encuestados indican que aprovechan todas las partes de la 

planta: las hojas, las raíces y la corteza. Sin embargo, según los estudios de Salhi et al., 

(2010), Tahri et al., 2012, Diatta et al., (2013) y Mosaddegh et al., (2016) indican un 

mayor uso de las hojas de las plantas medicinales. 

La leña sigue siendo la principal fuente de energía doméstica, especialmente para 

cocinar alimentos. Por tanto, la disponibilidad de leña es fundamental para las 

poblaciones. Además, las ramas se utilizan en la fabricación de cercas y estacas en la 

construcción de residencia, para la construcción de vallas protectores alrededor de las 
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fincas (Figura 41). Las tres especies leñosas preferidas para este uso son Guiera 

senegalensis, Combretum micranthum y Piliostigma reticulatum. El interés por la Guiera 

senagalensis es una preferencia real de los campesinos y sorprendente. Sin duda se 

debe a su gran disponibilidad en la zona de estudio y, en particular, por su proximidad a 

los hogares.  

Figura 41: Uso de Guiera senegalensis como fuente de madera. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De las respuestas de las encuestas a los propietarios de los campos, se extrae 

por tanto que los árboles y arbustos constituyen una fuente vital de alimentos para las 

familias y piensos para los animales. De hecho, muchos autores apuntan la importancia 

vital de las especies por los múltiples servicios y productos que brinda: son fuentes de 

alimento (Taita, 2003), medicinas (Zerbo et al, 2011), energía, ingresos y también 

proporcionan material de construcción (Ganaba et al, 2005).  

A pesar de los avances de la farmacología, el uso terapéutico de plantas 

medicinales está muy presente en algunos países del mundo y especialmente en países 

en vías de desarrollo, ante la ausencia de un sistema médico moderno (Tabuti et 
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al.,2003). Las plantas medicinales son un patrimonio precioso para la humanidad y, más 

particularmente, para la mayoría de las comunidades pobres de los países en desarrollo 

que dependen de ellas para su atención primaria de salud y su subsistencia (Salhi et al., 

2010). La medicina tradicional constituye para África en general y en particular para 

Níger un patrimonio cultural y económico de importancia indiscutible. En este la OMS 

(2002), afirma que el 80% de la población usa la medicina tradicional a base de hierbas 

en la atención primaria de salud. En el Sahel, las personas siempre han tenido un 

conocimiento etnobotánico muy amplio gracias a la diversidad cultural y ecológica del 

medio ambiente en el que viven (Yves et al., 2007; Kaboré et al., 2015). En Níger, la 

farmacopea tradicional es el uso más importante de ciertas especies de plantas (Laouali 

et al., 2014). Debido al aislamiento de las comunidades rurales, la infraestructura de 

salud inexistente, el alto costo de los productos farmacéuticas, las plantas medicinales 

son un activo importante para las poblaciones rurales (Dibong et al., 2011). Por lo tanto, 

ellos van al dispensario solo cuando la medicina tradicional ha demostrado ser ineficaz 

según las encuestas.  

El 100% de los encuestados tiene como especie más abundante Guiera 

senegalensis. Según ellos las razones para elegir las especies están ligadas a sus 

necesidades. Esta afirmación está confirmada por Haglund et al. (2011) que dicen que 

los agricultores de los “drylands” de Níger seleccionan y protegen (es decir aplican las 

técnicas de RNA) en muchas especies nativas de árboles y arbustos. En este sentido 

Faye et al. (2011) afirman que estos cultivadores manejan y conservan más de 50 

especies nativas de árboles y arbustos en estos SAFs en Níger porque proporcionan 

productos esenciales para su supervivencia. En esta misma dirección, las respuestas de 

muchos de los encuestados señalan que tienen más de 10 especies en la finca porque 

así cubren las necesidades específicas de la unidad familiar; también todos reconocen 

que Guiera senegalensis es la más importante no solo para la mejora de sus campos de 

cultivos sino por los derivados de la especie que les proporcionan ingresos extras para 

mantener la familia durante el periodo que no hay trabajo de campo. 

Del análisis de la encuesta se desprende que los productores de los nueves 

municipios de la zona de estudio obtienen enormes ventajas de aplicar las prácticas de 

RNA. Entre ellas, los agricultores destacan sus productos como frutales, leña, 

medicinas, renta, forrajes y árboles para servicios ambientales es decir la mejora de la 

fertilidad del suelo, la conservación de la humedad del suelo, control de la erosión del 
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suelo, sombra y biodiversidad (Brown et al. 2011). Autores como Luedeling y Neufeldt 

(2012) apuntan que los agricultores desean mantener estas especies en los SAFs, 

porque existe interés en el potencial de secuestro de carbono de las especies para 

ayudar a mitigar el cambio climático antropogénico. 

Todos los participantes son jefe de la unidad familiar; el 95% de los jefes encuestados 

son hombres y solo el 5% son mujeres. De la unidad familiar nacen los hijos que a su 

vez forma una pequeña familia. Todos los miembros de la unidad familiar viven a cuenta 

del jefe. En Níger cuando hablamos jefe de casa en este contexto se trata de un 

responsable de una unidad de parentesco más amplia. Una familia muy grande que 

agrupa ancianos y jóvenes, las distintas mujeres, padres, madres e hijos, incluyendo 

hijos casados y hermanos con sus esposas (Figura 42).  

Figura 42: Numero de persona a cargo de un jefe de la unidad familiar 

  

Fuente: Elaboracion propia 

Además del jefe de la casa (hombre en general) hay siempre una responsabilidad de las 

mujeres cuyos cometidos pueden variar de una cultura a otra, o de una familia a otra, 

pero generalmente se encargan del reparto de las tareas colectivas, de coordinar los 

distintos trabajos cuando hay que acoger a los invitados o en las ceremonias 

importantes. Las distintas ceremonias están siempre a cargo de las mujeres que se 

encargan de proveer los alimentos, condimentos, la leña, y el agua. Se organizan, bajo 

las órdenes de mujeres de edad que son las viejas, para asegurar que los invitados que 

son los extranjeros tengan todo lo necesario. Ellas intervienen también en la resolución 

de conflictos entre los miembros de la familia extensa o en el hogar entre marido y 

mujer. 

En cuanto a la experiencia y conocimiento previo de las técnicas de RNA, los 

encuestados serán participantes del proyecto piloto nacional liderado por la ONG ATFP. 
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En el momento de las encuestas el proyecto tenía 3 años de vigencia, por tanto, la 

mayor parte de los encuestados: un 70%, 80% y 75% en Danchandou, Fakara y Falmey 

respectivamente (Figura 43) fueron introducidos en estas técnicas RNA gracias a la 

formación recibida en el proyecto (encuestados que están aplicando técnicas RNA entre 

0 y 3 años). En este sentido, un 70 %, 80% y 75% de los encuestados en Danchandou, 

Fakara y Falmey (Figura 43) ya conocían y practicaban las técnicas de RNA en sus 

SAFs previamente (más de 3 años practicando).  

Figura 43: Experiencias de practica de la RNA 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El acceso a la tierra es mediante compra y venta, alquiler, donación, préstamo y 

herencia. En la figura 44 los resultados muestran que la mayoría de los encuestados son 

propietarios de las fincas por herencia. Aunque según las encuestas las familias que 

tienen mayor ingreso tienen la posibilidad de comprar más fincas es el caso de los 

pueblos de Danchandou. Esta zona está próxima a la capital yhay un desplazamiento 

mayor de los agricultores del campo hacia la cuidad en búsqueda de empleo durante el 

periodo que no hay trabajo de campo. Una vez que vuelve el periodo de lluvias muchos 

agricultores regresan al pueblo con más ingresos y otros se queda en la capital enviando 

dinero a la familia. Este mayor flujo de capital explica porque predomina la adquisición 

en Danchandou.  

En cuanto los pueblos de Fakara y Falmey, la herencia es el factor principal de acceso a 

la tierra. Falmey tiene la tasa más alta de herencia que las 2 otros departamentos. Existe 

también el préstamo en los pueblos de la misma zona, pero no es relevante.  
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0-3

más de 3



105 
 
 

Figura 44: Acceso de las tierras en la zona de estudio. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 45 los resultados muestran el grado de satisfacción de los agricultores con los 

beneficios obtenidos por aplicación de las técnicas de RNA (1 representa la máxima 

insatisfacción y 10 la máxima satisfacción). Los resultados de la encuesta señalan un 

elevado grado de satisfacción en las tres localizaciones.  

Figura 45: Nivel de satisfaccion  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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  4.2.2) Las muestras de suelo: valoración del “Regreening”. 

 

pH 

Los valores de pH registrados de las muestras varían en un rango entre 5.92 

hasta 7.52 (Anexo 5). Esto indica que son suelos ligeramente ácidos (Marín García, 

2003). Según el promedio de los resultados de pH (Tabla 5) de muestras de parcelas 

RNA y parcelas no RNA, los frutales tienen el valor promedio de pH más alto. En la 

figura 46 los resultados del pH muestran que en las fincas donde no se aplican las 

técnicas RNA y se cortan todos los árboles y arbustos presenta valores muy parecidos a 

las fincas de matorrales densos, lugares donde se dejan todos los brotes de la especie 

Guiera Senegalensis sin cortar. Wezel et al (2000) también en suroeste de Níger en 

áreas de barbecho de Níger proporcionó valores ligeramente más ácidos para los suelos 

(valores promedio de pH de 5.48 bajo los arbustos y 5.67 en áreas sin cobertura). 

Figura 46: Diagrama de caja y bigotes de la variable pH según el tipo de tratamiento. 1.- 

Parcela no RNA; 2.- Parcelas RNA; 3.- Frutales; 4.- Matorral denso.  

Box & Whisker Plot: pH 
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Fuente: Elaboración propia. 

Las parcelas de frutales son las que tienen los valores con mayor variabilidad y los que 

más se diferencian de las parcelas de cultivo agroforestal (1-no RNA, 2-RNA y 4 

matorrales densos). En efecto el test ANOVA indica una diferencia muy significativa para 
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la variable pH del suelo en los 4 grupos considerados (F=11.065 y p=0.0004); sin 

embargo, los resultados del test pos-hoc de Tukey indican que sólo se diferencian los 

frutales de las restantes categorías de cultivos en SAFs.  

Caliza activa 

Los valores de la caliza activa obtenidos son valores negativos (tabla 6; Figura 

47); lo cual indica que el contenido en el suelo es muy bajo. Según la clasificación de 

Marín (2003) en los suelos de muy bajo contenido de caliza activa, las plantas se 

desarrollan mal debido a la deficiencia de este elemento. Según los resultados los 

suelos de la zona de estudio carecen totalmente de caliza (Anexo 6).  

Figura 47: Concentración de la caliza activa según el tipo de uso de suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia. Caliza activa (g CO3Ca/100g suelo). 
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Figura 48: Diagrama de caja y bigotes de la variable caliza activa según el tipo de 

tratamiento. 1.- Parcela no RNA; 2.- Parcelas RNA; 3.- Frutales; 4.- Matorral denso.  

Box & Whisker Plot: Caliza Activa
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El test ANOVA aplicado sobre el contenido de caliza activa indica que no hay diferencias 

significativas (p = en los valores medios de los distintos grupos: No RNA (1); RNA (2); 

frutales (3) y matorrales (4). 

Materia orgánica 

Los valores de la materia orgánica de las muestras varían según el uso del suelo. 

Aun así, el contenido de la materia orgánica sigue siendo bajo en todos los casos 

(Anexo 7). Los frutales tienen mayor promedio (2,46 g) (Tabla7) seguido los suelos con 

matorrales denso que los suelos donde se practican la RNA. En las zonas donde se 

aplican las técnicas de RNA (parcelas RNA) se observa que los valores medios de 

contenido de materia orgánica son mayores que a la media del contenido de materia 

orgánica de las zonas donde no se aplica RNA (parcelas no RNA) (figura 49). 
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Figura 49: Diagrama de caja y bigotes del contenido de M.O. según el tipo de 

tratamiento. 1.- Parcelas no RNA; 2.- Parcelas RNA; 3.- Frutales; 4.- Matorral denso. 

Box & Whisker Plot: materia orgánica 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados del test ANOVA (p = 0.022) y pos-hoc tes de Tukey HSD indican que los 

frutales presentan valores medios de contenido de M.O. que son significativamente 

distintos de las medias de los suelos de zonas no RNA, RNA y matorrales densos.  

Los valores de la concentración de M.O. (%) están por debajo de del 1% en la mayor 

parte de los suelos, lo que indica según Walkey-Black que son suelos extremadamente 

pobres. Estos valores son similares a los proporcionados por Wezel et al. (2000) en 

suelos de barbecho en Níger. 

Nitrógeno total (%) 

El contenido de Nitrógeno total (%) de las muestras es muy bajo (Anexo 8) lo que 

indica que estos suelos apenas presentan N (extremadamente pobres). En la Figura (50) 

el promedio de la concentración del nitrógeno es mayor en los campos de frutales 

seguido de los de matorrales densos. Algunos estudios apuntan que los árboles y 

arbustos fertilizantes contribuyen al aumento de la fijación de nitrógeno (Makumba et al., 

2006) y la redistribución del nitrógeno del suelo profundo a la superficie, especialmente 

en suelos arenosos (Harawa et al., 2006), o suelos con capas de subsuelo adsorbentes 
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de aniones (Vagen et al., 2005). Los árboles y arbustos fertilizantes también reciclan los 

cationes a la superficie del suelo (Vanlauwe et al., 2005), lo que respalda un mayor 

crecimiento de los cultivos. También se obtienen beneficios significativos de los árboles 

y arbustos fertilizantes en términos de otro servicio del ecosistema, incluida la provisión 

de leña y forraje, reducción de la erosión y el secuestro de carbono. No se han 

observado diferencias significativas de los valores medios en los distintos grupos 

considerados (ANOVA, p=0.201). 

 

Figura 50: Diagrama de caja y bigotes de la concentración de Nitrógeno total (%).según 

el tipo de tratamiento. 1.- Parcela no RNA; 2.- Parcelas RNA; 3.- Frutales; 4.- Matorral 

denso 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fósforo (mg/l) 

Los valores de la concentración del fosforo de las muestras oscilan entre 0,07 y 0,3 

(mg/l) (Anexo 9). Estos valores indican que estos suelos tienen un pobre en contenido 

de fosforo. En la figura 51 se observa que el promedio de la concentración del fosforo es 

similar en todos los tratamientos (RNA, no RNA, frutales y matorrales densos). En efecto 

el test ANOVA (p = 0,696) refleja que no existen diferencias significativas de la 

concentración de fósforo en los distintos tratamientos. 

 

Figura 51: Diagrama de caja y bigotes de la concentración de Fósforo (mg/l).según el 

tipo de tratamiento. 1.- Parcela no RNA; 2.- Parcelas RNA; 3.- Frutales; 4.- Matorral 

denso. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Capacidad de Intercambio Catiónica (Ca, Mg, K y Na) 

La capacidad de Intercambio Catiónico (Ca, Mg, K y Na) se recoge en la Figura 

52. Los valores promedio de Mg y K si presentaron cierta diferencia, valores promedio 

más elevados, en las zonas de frutales.  Esta tendencia se confirma con los resultados 

de los test ANOVA que indicaron diferencias significativas para ambos cationes (p = 
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0,001 para Mg y p = 0,003 para K). El test Tukey HSD señaló que efectivamente los 

frutales difieren significativamente de los tratamientos RNA y no RNA. 

Figura 52: Gráfico de caja de Diagrama de caja y bigotes de la concentración de la 

Capacidad de Intercambio Catiónico según el tipo de tratamiento. 1.- Parcela no RNA; 

2.- Parcelas RNA; 3.- Frutales; 4.- Matorral denso 
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4.3) Clasificación supervisada de las coberturas del uso de suelo.  

Los resultados de la clasificación supervisada de la zona de estudio reflejaron la 

siguiente distribución de tipos de uso de suelo (figura 53). Los Sistemas Agroforestales 

(SAF) representan el 49% de la zona de estudio. Son el tipo de uso de suelo más 

abundante. Por otra parte, Brousses Tigrés (BT) representa el 19%, el Parque Nacional 

(PN) 17%, Zonas de Matorral (ZM) 7%, la Vegetación húmeda (VH) 5%, el Núcleo de 

Población (NP), los Campos de Frutales (CF), y Laminas de Agua (LA) representan 1% 

cada uno respectivamente. La cubierta vegetal de la zona de estudio está marcada por 

el predominio de la familia Combretaceae, y Guiera senegalensis es la especie 

dominante en la zona.  

Figura 53: Mapa resultado de los tipos de usos de suelo de la zona de estudio obtenidos 

en la clasificación supervisada. 

 

Fuente: Elaboración propia.       
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La validación de la clasificación supervisada ha proporcionado la siguiente matriz 

de confusión del área estudio (Tabla 11) e índice de kappa para obtener el grado de 

concordancia. A través esta matriz se compara la clasificación de la imagen con la 

verdad-terreno. Así se evalúa la exactitud de la clasificación, situando en las filas las 

categorías de nuestro mapa y en las columnas las mismas categorías para la verdad 

campo.  

Se han determinado los parámetros de Exactitud Global (EG), Exactitud del 

Usuario (EU), Exactitud del Productor (EP) e índice de Kappa con la plataforma Google 

Earth Engine. Para validar los tipos de exactitud, se utiliza el índice de Kappa (Rodríguez 

2011).  

Tabla 11: Matriz de confusión (1=BT, 2=VH, 3=SAF, 4=NP, 5=PN, 6=CF, 7=ZM, 8=LA.) 

Campo  

 

Mapa 

1 2 3 4 5 6 7 8 Suma 

Mapa 

EU % 

1 10 0 2 0 0 0 1 0 13 77 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 8 0 24 0 0 0 8 0 40 60 

4 0 1 0 2 0 0 0 0 3 67 

5 0 0 0 1 6 1 0 0 8 75 

6 0 0 0 0 0 1 0 0 1 100 

7 1 0 2 0 0 0 5 0 8 62 

8 0 2 0 0 0 0 0 2 4 50 

Suma 

campo 

19 3 28 3 6 2 14 2  

77 

EG 

65% 

EP % 52 0 86 66 100 50 36 100  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Exactitud Global (EG) = Suma de los valores de la diagonal / número de observaciones. 

Exactitud del Usuario (EU)= número de coincidencias/total de la fila 

Exactitud del Productor (EP) = número de coincidencias/total de la columna. 

Según la tabla 11, la interpretación de la matriz de confusión, se agrupan en filas 

y columnas. las filas muestran la fiabilidad de las áreas de entrenamiento digitalizadas y 

las columnas muestran el acierto de la clasificación en el campo por categoría. La 

validación se llevó a cabo con 211 puntos en la plataforma Google Earth Engine de 

cuales 126 corresponden correspondieron a las áreas de entrenamientos y 85 para la 

validación. 

La clasificación proporcionó una validez global del 65% y un índice Kappa de El 

resultado del cálculo de índice Kappa es de 0,52 que según López (2001) representa 

una concordancia “Moderada” 

Este índice puede tomar valores entre -1 y 1. Mientras más cercano a 1, mayor es 

el grado de concordancia, por el contrario, mientras más cercano a -1, mayor es el grado 

de discordancia. Un valor de k = 0 refleja que la concordancia observada es 

precisamente la que se espera a causa exclusivamente del azar (Cerda y Villarroel 

2008).  

 

4.4) Estudio de la evolución de la cobertura arbóreo-arbustiva entre los períodos 

1985-1995 y 2013-2017. 

       4.4.1) Colección de las imágenes media NDVI y desviación típica NDVI 

Para evaluar la evolución de la vegetación arbolada y arbustiva, se realizó un análisis de 

detección de cambios que consistió en la diferencia normalizada de los NDVI de dos 

períodos. Como paso previo se obtuvieron la media de los NDVI para los períodos 1985- 

1995 y período 2013-2017, durante las estaciones húmeda y seca (Figura 54). También 

se calculó la imagen desviación típica de esos períodos y estaciones (Figura 55). 

Figura 54. Resultados de los valores de la media de los NDVI: a) años 1985-1995 

estación húmeda; b) años 1985-1995 estación seca; c) años 2013-2017 estación 

húmeda; d) años 2013– 2017 estación seca. 

 

 



116 
 
 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

a) 

d) c) 

b) 



117 
 
 

Figura 55: a) SD 1985-1995 estación seca; b) SD 1985-1995 estación húmeda; c) SD 

2013-2017 estación húmeda d) SD 2013-2017 estación seca. 
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4.4.2) Mapas del cambio de la cobertura leñosa (imagen de DNcambio)   

Para la detección de cambio se obtuvo un mapa de la diferencia normalizada de las 

medias de NDVI del período 2013-2017 y el período 1985-1995 para la estación seca 

(Figura 56). A continuación, se establecieron los umbrales de cambio. Para ello se 

consideraron zonas de ganancia de la cobertura vegetal como aquellos píxeles cuyos 

valores eran superiores a la media+2*desviación típica de la imagen diferencia 

normalizada. Análogamente las zonas de pérdida fueron aquellos cuyos valores eran 

inferiores a la media-2*desviación típica de la imagen diferencia normalizada.  

El mapa de cambios resultante, DNcambios, se presenta en la figura 56. 

La superficie de cambios detectados en CCL (mapa M: DNcambios) ha sido 38.450 ha 

que representa un 3,1% de la zona de estudio. Se estimo un incremento y una pérdida 

de la cubierta arbustiva-arbórea de un 1,2% y 1,9% % del total de la superficie de la 

zona de estudio, respectivamente. 

Figura 56. Imagen de detección de cambios: diferencia normalizada de las medias de los 

NDVI de los períodos 204-2017 y 1985-1995 (izquierda) de la estación seca. Imagen 

DNcambios con zonas de ganancia y pérdida de vegetación (derecha). 
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4.4.4) Reparto de pérdidas y ganancias por categoría de uso del suelo. 

Se procedió a combinar los mapas DNcambios y el mapa de usos del suelo para 

evaluar en qué tipos de uso del suelo se habían verificado las mayores ganancias y 

pérdidas de cobertura vegetal arbórea y arbustiva (Figura 57). 

La categoría Brousse-tigreé (BT) es la que presenta mayor superficie de perdida 

de cobertura arbóreo-arbustiva. Esto se explica porque tanto los árboles como los 

arbustos de esta BT representan un importante suministro de especies medicinales y 

leña para usos domésticos de la población de los pueblos colindantes. Análogamente, 

Fiorillo et al. (2017) también detectaron mayor nivel de degradación de las formaciones 

de Brousse tigreé en las inmediaciones de Niamey, donde la presión de la población 

sobre los arbustos para obtención de plantas medicinales y leña era mayor.  

Figura 57 : Ganancias y pérdidas por categoría de la capa DNcambios. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las pérdidas de cobertura vegetal arbolada de los BT de la figura 58 a son muy 

considerables debido que estas formaciones están sometidas a las cortas continuas de 

los pueblos colindantes. Según las encuestas los BT representan para la población 

asentada en los pueblos “una farmacia sin dueño”, es decir todo tipo de medicamentos 

se pueden encontrar en estos campos. 
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En cuanto los SAF las pérdidas de cubierta arbóreo-arbustiva es muy reducida. Podrían 

justificarse porque en el periodo seco, entre febrero y marzo, es el momento pico donde 

la disponibilidad de los alimentos de los cultivos está a punto de agotarse. Por ello, la 

mayoría de las familias utilizan los derivados de los árboles y arbustos como fuente de 

alimento. En el caso de las Zonas de Matorral, sucede lo mismo. La población los utiliza 

como fuente de alimento para los amínales haciendo forrajes, y para la renovación de 

algunos lugares destinados a albergar el rebaño. 

En la figura 58 b se observa que los principales incrementos de la cubierta 

arbóreo-arbustiva se han situado dentro de la categoría de los SAF. Esto podría indicar 

que efectivamente la aplicación de las técnicas de RNA ha contribuido a este incremento 

de la cobertura arbórea-arbustiva. En el caso de las ZM son fincas donde no se 

practican las técnicas RNA, no se cortan para cultivar. En este caso el incremento de la 

cubierta arbustiva podría estar relacionada con el incremento de las precipitaciones. En 

efecto, diversos autores como Dardel et al. (2014) y Leoroux et al. (2015), justifican el 

incremento de la vegetación en ciertas áreas por la mayor pluviosidad que se ha 

registrado en la zona en este siglo XXI.  

Figura 58: a) Total de perdidas por categoría, b) Total de ganancias por categoría. 

 

  

a) b)        

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.5) Validación visual de polígonos de ganancias y pérdidas mediante Google 

Earth.  

La imagen de cambios DNcambios, se validó mediante un procedimiento de análisis 

visual. Las áreas de mayor tamaño se localizaron en imágenes de muy alta resolución 

espacial, haciendo uso de la herramienta Collect Earth y Google Earth. En la colección 

de imágenes se localizaron aquellas imágenes que validaban los cambios. Algunos 

ejemplos se aportan seguidamente (figura 59 y 60).   

Figura 59: Incremento de la cobertura arbórea-arbustiva (regreening) 

  

Polígono 48_ZN            mayo, 2002                                               noviembre, 2017 

  

Figura 60: Perdida de la cobertura arbórea-arbustiva 

  

Polígono 84 BTD     mayo, 2002                                       noviembre, 2017  
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Polígono 90 BTD 2003-2016 

 

4.5) Cuantificación de la contribución antropogénica al “Regreening” 

En las zonas semiáridas y subhúmedas de África occidental, los agricultores han 

practicado durante generaciones un sistema tradicional de uso de la tierra conocido 

como "parque agroforestería” (Boffa, 2000). Es una formación vegetal bajo fuerte 

influencia antropogénica donde los árboles se asocian con cultivos en una disposición 

espacial dispersa. Los parques agroforestales satisfacen varias necesidades y realizan 

diferentes funciones que van desde la producción agrícola hasta la producción de 

madera (Seignobos et al., 2000). 

Los resultados de este estudio favorecerán a una mejor comprensión de la 

capacidad de captura de carbono en los SAF de los países del Sahel y a identificar rutas 

para mejorar estas existencias.  Los resultados mostraron que el carbono almacenado 

en la biomasa de la especie “Guiera senegalensis” varía según los pueblos donde se 

practican la RNA. Las cantidades de carbono almacenadas por la especie “Guiera 

senegalensis” fueron más altas en Fakara que en el resto de la zona de estudio (figura 

61).   

Figura 61: carbono capturado/departamento 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

En caso del carbono orgánico del suelo ha variado también según las tres 

tecnologías agroforestales utilizados durante el estudio (figura 62), es decir con RNA, sin 

RNA y Matorral denso.  Las fincas con estado natural que es las de matorral denso tiene 

un mayor porcentaje de carbono orgánico. Esto se explica por el hecho de acumular 

materia orgánica. Lógicamente las fincas sin RNA tiene menor porcentaje debido a un 

poco cantidad de materia orgánica. En estas áreas se cortan tanto los arbustos 

(matorrales) como los árboles para tener una gran superficie de cultivo. Su finalidad es la 

obtención de tener espacio.  

Figura 62: Carbono orgánico almacenado en el suelo 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6) Discusión de los resultados obtenidos.  

Los resultados de la fase preliminar nos han permitido de diseñar el trabajo de 

campo. Por lo cual a partir estos resultados como indica el mapa de diferencias de NDVI 

se ha podido reclasificar en tres niveles de NDVI (bajo, medio, alto) para localizar 

posibles áreas de "regreening" de la zona de estudio. Estos resultados van en la misma 

orientación que algunos estudios que han detectado un cambio de cobertura del suelo 

en los países del Sahel mediante múltiples sensores. Es el caso de los estudios de 

Herrmann y sus colaboradores (2005) que han indicado un aumento de la vegetación en 

el Sahel desde la década de 1980 mediante imágenes de satélite de alta resolución de 

NDVI. Giannini (2008) también corrobora esta afirmación según sus trabajos realizados 

en algunas zonas del Sahel. Así, varios autores como Tougiani (2009), Bégué y sus 

colaboradores (2011) han demostrado que, en muchas regiones del Sahel, la tendencia 

a la degradación de la tierra es compensada por un proceso de “revegetación”. Según 

ellos, el Sahel está experimentando su mayor avance medioambiental. Estos estudios 

revelaron también un “regreening” del cinturón Saheliano desde los años ochenta 

después de la gran sequía. Algunos autores argumentan que este “regreening” se basa 

también en el buen manejo del suelo debido a las prácticas de RNA particularmente en 

Burkina Faso (Reij et al., 2005), Níger (Awaïss, 2000; Reij et al., 2009) y Mali (Tappan y 

McGahuey, 2007). Según la literatura científica es un proceso de revegetación del Sahel 

(Hermann et al., 2005, Anyamba et al., 2005, Olsson et al., 2005, Nicholson 2005, Lebel 

et al., 2009, Fensholt et al. 2011, Dardel, 2014). Hoy en día con la tecnología de captura 

de imágenes, esta región ha sido un foco de mucha atención a los científicos por el 

reverdecimiento de la cobertura del suelo. Muchos estudios recientes hablan del 

“regreening” del Sahel, en este asunto, apuntan, que muchos factores (las 

precipitaciones han aumentado de un lado y otros consideran que hay factores 

antropogénicos) están al origine de este cambio de cobertura de seco a verde. Existe un 

consenso general entre los modelos regionales sobre el "regreening" del Sahel, aunque 

estas proyecciones están asociadas con un alto nivel de incertidumbre (Brooks, 2004). 

El proceso de “regreening” de los SAFs del Sahel que realizan los agricultores abarca el 

mejoramiento de los medios de vida (Pye, 2013). Los datos obtenidos de los satélites 

muestran cambios y la magnitud del “regreening” en toda África (Ecklundh y Olsson 

2003; Herrmann et al. 2005; Olsson et al. 2005; Vlek et al. 2008). De hecho, según 
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estudios realizados en la franja Sur de Níger por Tougiani y sus colaboradores (2009) 

afirman que, durante las últimas tres décadas, alrededor de 200 millones de árboles han 

crecido en los campos cultivados de esta parte Sur del país. Se ha notado una 

aumentación de densidad de pies arboles por hectárea en las fincas (de 3 árboles/ha a 

40 en la actualidad), incluso más de 100 árboles por hectárea (Reij et al., 2009). Muchos 

autores (Seaquist et al., 2009; Tougiani, 2009; Bégué et al., 2011) han demostrado que, 

en muchas regiones del Sahel, se invierte la tendencia de la degradación leñosa y se 

produce un proceso de “regreening”. Este reverdecimiento apreciado indica un aumento 

en el NDVI (Seaquist et al., 2009). Según estos autores Larwanou y Saadou, (2011), 

Sendzimir et al., 2011, este “regreening” se explica por cambios en el uso del suelo, la 

gestión de los recursos naturales y las prácticas agrícolas, incluidas las técnicas para la 

conservación de árboles mediante la RNA. Para Níger, estos mismos autores han 

demostrado que el reverdecimiento se produce gracias a los esfuerzos de rehabilitación 

llevados a cabo por los diversos actores, incluidos los agricultores a través de la RNA, 

como los casos de las regiones de Maradi y Zinder. Los resultados de la fase preliminar 

corroboran con muchos estudios recientes. Es el caso de un estudio hecho por la FAO 

de 2016 sobre las tierras áridas del mundo y en particular en el Sahel indica que los 

árboles aislados en estos lugares representan bosque de la amazona. De hecho, un 

artículo publicado de la FAO confirma que la cobertura arbórea de las zonas áridas de la 

Tierra y sus resultados demuestra que nuestro planeta tiene más árboles de lo que se 

imagina. Gracias al avance de la tecnología de las plataformas como Google Earth Pro 

junto con otras herramientas de ver imagen por satélite han hecho posible de identificar 

con más detalles de lo que está ocurriendo alrededor de los bosques. Y resulta que hay 

un 9% más de árboles en la Tierra según los resultados del estudio. Este estudio ha 

demostrado que, el resultado del muestreo que se hizo en todo el mundo para hacer una 

buena revisión de la cobertura arbórea de las zonas áridas corresponde a un bosque tan 

grande como el tamaño de Europa repartido por todo el mundo, y “las zonas áridas 

tienen un 42% más de vegetación de lo que se había estimado hasta el momento” 

explica Gonzaga (2016) que lideró el equipo que analizó alrededor de 15.000 parcelas 

en Europa y Rusia. Otro estudio de Miguel (2017) en este sentido apunta que las tierras 

secas ocultan un bosque tan grande como la selva amazónica. Gracias a imágenes de 

Google Earth Pro y Bing desvelan 467 millones de hectáreas nuevas de árboles en las 

regiones áridas. Esta cifra estimada gracias a imágenes áreas de alta resolución 
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captadas por satélites como Landsat, Modis o Sentinel podría tener grandes 

implicaciones en el clima. El mismo grupo de investigación de la FAO apunta encontrar 

una nueva estimación sobre la cobertura forestal en estas tierras secas gracias a 

imágenes y datos de satélites. La buena noticia es que el estudio realizado confirme que 

esto supone un aumento de entre un 40 y un 47% de la cobertura forestal que se 

estimaba para las zonas áridas, y eleva un 9% la superficie global de bosques que hay 

en el planeta. A este aumento tanto de la cobertura o como de la superficie del bosque le 

llama “Sumidero oculto de CO2”. Este nuevo cálculo contribuye a aclarar la incertidumbre 

existente alrededor de las estimaciones de los sumideros de dióxido de carbono en los 

bosques de zonas áridas particularmente en el Sahel. En esta línea los autores del 

estudio consideran que las reservas de carbono de las sábanas leñosas del Sahel 

podrían aumentar entre un 2 y un 20% ayudando a reducir la incertidumbre sobre el 

cálculo global de carbono. Esta gran contribución de los científicos a través de imágenes 

de alta resolución captadas por los satélites Digital Globe, los mapas de Google Earth 

Engine o Bing Maps ha descubierto que en 2015 había 1.327 millones de hectáreas de 

biomas áridos donde el porcentaje de cubierta forestal es superior al 10%. Ese es el 

umbral que usa la FAO para poder llamar bosque a los árboles hallados en un área de 

5.000 m2. Estas cifras suponen elevar casi en un 50% la superficie arbórea presente en 

las tierras secas y en un 9% el total de los bosques del planeta. Otro estudio de Javier 

Gódar destaca que "Usar imágenes de alta resolución hace que ahora en cada píxel de 

la imagen de satélite se pueda ser mucho más específico y detectar mejor la cantidad de 

bosque". Para este científico "sería clave poder disponer de esta resolución a lo largo del 

tiempo para saber si este aumento de la cubierta forestal se debe "no solo a estos 

cambios en la metodología, sino también a una recuperación del bosque en algunas 

zonas". La gestión de los sistemas agrícolas para secuestrar carbono ha sido aceptada 

como una solución parcial al cambio climático (Morgan et al. 2010). La vegetación 

perenne es más eficiente que la anual, ya que asigna un mayor porcentaje de carbono al 

subsuelo y, a menudo, extiende la temporada de crecimiento (Morgan et al. 2010), lo 

que mejora aún más el potencial de secuestro de carbono de los sistemas agrícolas 

(Watson et al. 2000; Oelbermann et al. 2006a; José 2009). 

Las afirmaciones de las encuestas coinciden con el estudio realizado por 

Ambouta (1984) en las zonas agroforestales donde apunta que se encuentra distintas 

especies leñosas, sin embargo, la especie Guiera senegalensis es la más dominante y 
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presente junto con algunas especies como Piliostigma reticulata, Balanites aegyptiaca, 

Acacia spp., Faidherbia albida, Combretum micranthum, Combretum nigricans, 

Combretum glutinosum. Cada agricultor tiene un punto de vista sobre las especies que 

se encuentra en su finca. La mayoría confirman que no cortan los arbustos no solo por el 

manejo de suelo sino les sirven como medicina tradicional. Se ha obtenido una lista de 

diferentes especies (Anexo3) que se encuentran en los campos de cultivos visitados y la 

más dominante es la Guiera senegalensis. Algunas de las especies de vegetación 

leñosa del anexo 3 han sido identificados en estudios realizados por Hänke, (2012) y 

Sinare, (2013) en el Sahel. Según los resultados estos autores apuntan que las especies 

contribuyen a los medios de vida de los pueblos. Como el consumo de las hojas, frutos 

en las comidas; corteza, raíces en la medicina y otras partes de árboles y arbustos 

utilizados con fines higiénicos o cosméticos; ramas y frutos de árboles y arbustos como 

forraje para mantener el ganado; troncos de árboles y arbustos utilizados para la 

construcción o la artesanía; madera de árboles y arbustos como leña para energía en las 

casas rurales. Con todos los beneficios citados que se obtengan a partir de las especies 

algunos agricultores tienen la capacidad de venderlos para obtener ingresos en efectivo. 

Estos trabajos se basan en estudios de campo de toda la zona Sudano-Saheliana de 

África Occidental principalmente en Burkina Faso, Mauritania, Gambia, Senegal, Mali y 

Níger. La participación social para reverdecer la cobertura arbórea-arbustiva en el Sahel 

ha sido clave para el éxito de la técnica que extendido a al menos 22 países africanos 

(Reji, 2009). 

Desde un punto de vista ambiental sin la utilización de pesticidas algunas de las 

especies impiden el desarrollo de las plagas y enfermedades según algunos agricultores 

cuestionados sobre los rendimientos de los cultivos. Esta afirmación de las encuestas 

coincide con los estudios realizados de Gworgwor (2007) en campo de cultivo. Según los 

resultados de este autor en un estudio de Nigeria, el mijo que crece bajo la especie 

Acacia albida no fue infectado por la estriga de la plaga del mijo. En un estudio de 

Senegal Diakhaté et al., (2013) apuntan que el número de nematodos que son plagas en 

el mijo fue significativamente menor en el mijo cultivado con la especie de P. reticulatum. 

Una encuesta reveló que especies como Cassia sieberiana, Combretum lecardi, Guiera 

senegalensis, Piliostigma reticulatum y Crotalaria retusa son utilizados por los 

agricultores como indicadores de fertilidad del suelo (Doumbia 2000). Según los estudios 

de Wezel (2000) en Níger el efecto positivo de los arbustos G. senegalensis, P. 
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reticulatum y C. glutinosum en el rendimiento de los cultivos está relacionada 

principalmente con el control de la erosión lo que lleva a la retención de más nutrientes 

para cultivos en los campos. Algunos estudios han demostrado que los SAFs van más 

allá de los beneficios locales sino también es una alternativa para atenuar los efectos 

negativos del Cambio Climático tanto al nivel local como regional. Lo cual contribuye 

como una perspectiva ambiental al nivel global. Es el caso de los trabajos de Takimoto 

et al., (2008) que concluyen que los parques agroforestales y los campos en barbecho 

tienen el potencial de secuestro y almacenamiento de carbono en comparación con 

parques tradicionales lo que demuestra que los parques tienen una importante reserva 

de carbono, tanto en biomasa como en suelo. Los estudios concluyen también que es 

necesario aumentar las densidades de los árboles para aumentar el secuestro de 

carbono. Woomer y sus colaboradores (2004) descubrieron que la cobertura de la copa 

del árbol es un buen indicador del almacenamiento de carbono de todo el ecosistema y 

que se almacena más carbono en el suelo que en la biomasa aérea. En un estudio de 

Senegal, estos autores encontraron una relación significativa entre el carbono medido de 

la biomasa aérea en parcelas de ensayo y las densidades de arbustos identificadas en 

las imágenes de satélite (Lufafa et al., 2008). Además, los árboles suministran diversos 

beneficios ambientales a muchos de los sitios de la zona de estudio, tales como la 

protección y el aumento de la fertilidad de los suelos, el aumento de la retención de agua 

de los suelos, y hábitat para la fauna. En esta misma dirección estudios realizadas en los 

SAFs desde un punto de vista ambiental nos confirma que los árboles proporcionan 

sombra, mejora el microclima y conserva el agua en el suelo (Samba et al., 2001), 

disminuir la disponibilidad de luz (Kho et al., 2001) y atraer a las aves o insectos 

(Leenders et al., 2005).  

La descomposición de las raíces y hojarasca contribuyen al aumento de materia 

orgánica del suelo, al reciclaje de nutrientes y, en consecuencia, al aumento de los 

rendimientos agrícolas (Schroth, et al., 2002; Dupraz y Liagre, 2008). Las tecnologías 

agroforestales también permiten controlar la erosión del suelo gracias a las raíces de 

diferentes especies que mantienen la cohesión entre los agregados del suelo (Stokes et 

al., 2009; Phillips et al., 2013). 

Desde un punto de vista social los SAF generan muchos beneficios tanto a las 

mujeres como los adolescentes como indican algunos autores que los productos de P. 

biglobosa (frutas utilizadas para producir una especia importante en las salsas), V. 
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paradoxa (frutas consumidas y manteca de karité extraída del grano) y A. digitata (hojas 

importantes en las salsas y frutas) se recolectan principalmente por mujeres (Elías, 

2013; Faye et al., 2010) y también vendidos por mujeres (Buchmann et al., 2010; Elias y 

Carney, 2007; Teklehaimanot, 2004). Boffa (2000a, b) y Marone, (2012) afirman que las 

especies leñosas proporcionan forraje y frutos, para la alimentación del ganado.   En los 

SAFs de la zona de estudio donde se encuentra arbustos de S. birrea autores como 

Glew et al., (2004); Gouwakinnou et al., 2011 apuntan en la misma dirección que los 

anteriores que los niños son los principales beneficiarios de los granos de fruta de esta 

especie y que son fuentes de proteínas, ácidos grasos y nutrientes. En estudios 

realizados en Burkina Faso y Benín, la principal razón para que los agricultores 

mantengan la vegetación leñosa en los campos son los frutos que producen que 

contribuyen a la alimentación (Assogbadjo et al., 2012; Devineau et al., 2009; Kristensen 

y Lykke, 2003). Lo cual coinciden con las encuetas hechas de este trabajo. Estos 

mismos autores apuntan también una segunda importancia de los SAFs en el estudio de 

Benín fue su uso en la medicina tradicional mientras que en Burkina Faso encontró que 

la diversidad de especies leñosas mantenidas por los agricultores era para la madera de 

construcción en comparación con las especies frutales, y las especies leñosas con hojas 

para alimentos o forraje. En cambio, según estudios realizadas por Nkamleu y Manyong 

(2005) in Camerún muchos factores influyen para la adopción de sistemas 

agroforestales. Según estos autores los beneficios de los SAF están relacionado con el 

género del agricultor, el tamaño de la familia del hogar, el nivel de educación, la 

experiencia del agricultor, la pertenencia a asociaciones de agricultores, la seguridad de 

la tenencia de la tierra, la distancia del pueblo al campo, la accesibilidad del pueblo.  

Según las encuestas individuales todas las personas que participaron son de 

familias numerosas. En este sentido hay concordancia con Thangata y sus 

colaboradores (2008) que concluyeron que los SAFs en Malawi, Zimbabue y Zambia 

depende de la composición del hogar y el tamaño de la finca. Sus actividades 

económicas son agricultura, ganadería, artesanía y comercio. Los modos de adquisición 

de las fincas son: heredades, compra y venta, préstamo y la contratación. La mayoría 

confirman que son heredad seguida de la compra.  Según los agricultores la práctica de 

la RNA en tierras agrícolas se inició mediante servicios de extensión y proyectos de 

desarrollo. Los principales objetivos fueron combatir la desertificación, garantizar la 

protección del medio ambiente, mejorar el rendimiento agrícola y para otros bienes y 
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servicios. Las razones para adoptar la RNA son casi las mismas en todos los pueblos de 

la zona de estudio. Según las encuestas ellos consideran que es necesario la técnica 

porque los árboles y arbustos contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo (caso de 

Faidherbia albida señalado por estudios hechos), suministran alimentos para las 

personas y animales, se utilizan como medicamentos, sus usos en la artesanía, pero 

también como fuentes de energía doméstica y materiales de construcción. En la 

conversación los campesinos apuntan que establecieron un comité de control que 

trabaja en conjunto con los de otros pueblos para prevenir las cortes de los arbustos 

para la energía y leña, porque según ellos los arbustos y árboles constituyen una fuente 

básica necesaria para vivir, poniendo ejemplos como las raíces, ramas y hojas de Guiera 

senegalensis se usan en la medicina tradicional para tratar heridas, diarrea y disentería. 

Según las encuestas los agricultores consideran que los árboles contribuyen a 

diversificar la economía del hogar. La mayoría de los agricultores entrevistados indicaron 

que los árboles sirven como fuente de ingresos, lo que muestra su importancia para 

generar ingresos. Para ellos los árboles constituyen una de sus principales fuentes de 

ingresos anuales y consideraron a los árboles como cajas de ahorro a largo plazo que 

podrían cosechar cuando fuera necesario. Durante las encuestas de los grupos focales 

muchos de los agricultores confirman que utilizando la técnica RNA reduce la 

temperatura, velocidad del viento, evaporación, y exposición directa a la luz del sol y 

para proteger los cultivos contra fluctuaciones extremas en microclima y humedad del 

suelo. En este sentido las encuestas coinciden con los estudios de Kizito et al., (2006) 

que confirman que la presencia de Guiera senegalensis y Piliostigma reticulatum en los 

campos disminuye las temperaturas del suelo durante el día y aumenta la temperatura 

del suelo durante la noche. Entre otros estudios realizados en el Sahel Tambo y 

Abdoulaye, (2013) apuntan que los agricultores de la sabana nigeriana siembran árboles 

para proporcionar sombra y refugio para el ganado y algunos agricultores también 

siembran árboles para cultivos de sombra. Ellos confirman también como estrategia de 

adaptación al aumento de las temperaturas debido al cambio climático. Muchos 

agricultores afirman que con la RNA obtienen leña y madera de construcción, una 

mejora de los rendimientos de los cultivos y la productividad animal, un aumento de la 

biodiversidad, una mejora la calidad de vida debido al aumento de los ingresos. Muchos 

agricultores señalan beneficios ambientales por la siembra de árboles. Por ejemplo, 

indicaron que mezclar los árboles con los cultivos porque los árboles retienen el agua y 
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protegen la tierra durante las tormentas de arenas. Los árboles tienen una función 

protectora y bloquean los vientos (Leenders et al., 2005). En la bibliografía de Leenders 

y sus colaboradores, 2007 afirman que los árboles disminuyen la velocidad del viento en 

la escala de un campo hasta varios campos. Estudios realizados al nivel de parcelas 

donde se encuentran arbustos de SAF indicaron una disminución de infiltración de agua 

con las especies de P. biglobosa y A. digitata (Sanou et al., 2010) sin embargo una 

mayor infiltración bajo G. senegalensis y P. reticulatum (Kizito et al., 2006). El efecto 

positivo de los arbustos G. senegalensis, P. reticulatum y C. glutinosum en el 

rendimiento del cultivo está relacionada principalmente con el control de la erosión y lo 

que lleva a la retención de nutrientes para cultivos en los campos (Wezel, 2000). 

Larwanou et al. (2006) realizaron entrevistas semiestructuradas en tres distritos de la 

región de Zinder en Níger. Sus estudios apuntan una serie de impactos positivos 

resultantes de la RNA tal como el aumento de los ingresos a través de la venta de 

productos arbóreos, la mejora de las condiciones ambientales al reducir la erosión 

eólica, el aumento de la productividad agrícola a través de las mejoras en el suelo, la 

mejora de la producción ganadera a través del aumento de forraje, la mejora seguridad 

alimentaria. En este sentido los resultados de Reij y sus colaboradores (2009) sobre los 

estudios previos de RNA argumentan que el éxito de Níger con la técnica constituye no 

solo un "regrening " sino una transformación agroambiental del Sahel más grande, 

administrada por los agricultores, que ocurrió en los últimos treinta años. 

Según las encuestas para los agricultores vulnerables, la RNA está destinada 

exclusivamente al autoconsumo que abarca los diversos usos domésticos de la leña, la 

madera para servicios y la alimentación humana. La madera es utilizada por la mayoría 

de los habitantes de la zona de estudio para la construcción de casas, refugios, huertos 

de animales, barreras y tapar pozos. Muchas herramientas y utensilios domésticos útiles 

están hechos de árboles leñosos. La corteza y las fibras de las plantas leñosas también 

se utilizan en la construcción. 

Para ello practicar la RNA en sus campos tienen muchas ventajas no solo fertilizar sino 

también para varias otras razones, como la recolección de forraje, de leña y / o servicio a 

la venta. La mayoría de las especies leñosas presentes en los campos proporcionan 

forraje aéreo en la estación seca o proporcionan vainas que son alimento 

complementario para los animales domésticos. La mayor parte de este forraje está 

destinado al autoconsumo, pero algunos propietarios menos vulnerables lo 
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comercializan. Entre las especies utilizada como leña hay Combretum glutinosum, 

Piliostigma reticulatum y Guiera senegalensis. Gran parte de la producción de madera se 

autoconsumo entre las familias más vulnerables; sin embargo, para todas las categorías 

sociales, la madera constituye una fuente importante de ingresos generados a través de 

los mercados semanales. Estos productos se venden en los mercados y generan, 

especialmente para las mujeres, ingresos sustanciales que se utilizan para la 

organización de ceremonias sociales como bodas y bautizos. 

Hay pocas investigaciones sobre los SAFs del Sahel. En la zona de estudio la cubierta 

arbórea-arbustiva de los SAFs varía considerablemente. En la zona de estudio donde se 

ha tomado tanto las muestras de suelo como las mediciones de los matorrales, los 

agricultores citaron muchas especies leñosas que se encuentran en sus campos de 

cultivos. Ellos afirman también que Guiera senegalensis es la especie más dominante. 

En este sentido Kindt et al. (2008) identificaron 110 especies de árboles y arbustos en 

los “parklands” del Sahel, entre ellos Guiera senegalensis J.F.Gmel. 

Debido a la composición química de los suelos y otros factores como los tipos de 

suelo, las precipitaciones y pendiente del suelo las tecnologías no funcionan de la misma 

manera en los sitios. Se ha documentado significativamente de una multitud de 

tecnologías para la mejora de la fertilidad del suelo en varios países de África. Algunos 

estudios apuntan tecnologías que incluyen la conservación del suelo y el agua, como la 

de pozos llamado "zai" en el Sahel, el uso de nutrientes orgánicos en los SAFs como el 

estiércol de alta calidad en Kenia (Kipsat et al. 2004) y el abono de corral en Zimbabwe 

(Mutiro y Murwira 2004). Sin embargo, los estudios realizados en diferentes partes de 

África muestran que la integración de los aportes de nutrientes inorgánicos y orgánicos 

es una mejor opción para aumentar la eficiencia en el uso de fertilizantes y proporcionar 

un suministro más equilibrado de nutrientes en el suelo (Nziguheba et al.,2004). Estudios 

realizados en distintas SAFs bien manejados implican positivamente en la fertilidad del 

suelo debido a la contribución de los árboles. Esta idea es apoyada por autores como 

Ravi y sus colaboradores (2010) que afirman que existen efectos positivos de los 

arbustos en la fertilidad del suelo y que esto puede conducir a la formación de “islas de 

fertilidad”. En el Sahel por ejemplo parques agroforestales con especies arbóreas como 

la Parkia biglobosa (neré) y la Vitellaria paradoxa (karité) han demostrado mayor 

fertilidad que los campos sin árboles (Elias, 2013; Faye et al., 2010; Teklehaimanot, 

2004). Autores como Ludwig et al., 2004; Hagos y Smit, 2005; Cramer y Bond, 2013 
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apuntan que la vegetación leñosa tiene una gran influencia en las propiedades del suelo 

en las sábanas áridas y semiáridas de África. Varios estudios han demostrado que los 

arbustos y árboles grandes tienen efectos positivos mucho mayores en los suelos que 

los pequeños debido a su mayor biomasa que cae al suelo (Wiegand et al., 2005; 

Throop y Archer, 2008).  

En este sentido Mudrak y sus colaboradores, 2014 confirman que la mayor biomasa de 

arbustos grandes que cae ingresa al suelo mayor cantidad de nutrientes durante la 

descomposición que la biomasa de arbustos pequeños independientemente de las 

especies. Muchos autores consideran que la influencia de la vegetación leñosa en las 

propiedades del suelo en las sábanas áridas y semi áridas es muy considerable a nivel 

de investigación (por ejemplo, autores como Cramer y Bond, 2013; Hagos y Smit, 2005; 

Ludwig et al., 2004). Otra influencia potencial de la vegetación leñosa en los suelos es el 

efecto del tamaño de la planta. De hecho, varios estudios han demostrado que los 

arbustos y arboles tienen efectos muchos mayores en los suelos debido a su mayor 

biomasa que cae al suelo (Throop y Archer, 2008; Wiegand et al., 2005). Autores como 

Abule et al., 2005; Hagos y Smit, 2005; Munzbergova y Ward, 2002 han reportado 

estudios de zonas áridas que demuestran que bajo las copas de árboles y arbustos hay 

un enriquecimiento de los nutrientes en el suelo.  Bayala y sus colaboradores (2006) 

apuntan que los SAFs basados en especies de Faidherbia albida podrían proporcionar 

un beneficio triple del cambio climático: la mitigación, adaptación basada en el 

ecosistema y mejora de la seguridad alimentaria. Se ha demostrado que tanto los 

árboles como los arbustos en los SAFs aumentan la materia orgánica y mejoran la 

calidad del suelo (Dossa et al. 2009). Wezel y sus colaboradores (2000) apuntan que los 

arbustos aumentan la acumulación de nutrientes del suelo y mantienen la fertilidad del 

suelo. Estos mismos autores indicaron que los árboles y arbustos reducen la velocidad 

del viento y atrapan el polvo, principalmente en el caso de follaje denso. Yélémou y sus 

colaboradores (2014) informan también que la mejora del suelo ayuda a evitar el 

transporte de partículas del suelo por el viento, reduciendo la evaporación de agua en el 

suelo y aumentando la humedad del suelo. En efecto muchos estudios han demostrado 

que los suelos de los SAFs tienen mayores niveles de carbono orgánico, nitrógeno 

mineralizable, fósforo, potasio y calcio comparados con los suelos donde no hay árboles 

(Nair et al.; 2009). A medida que aumenta la cubierta arbórea-arbustiva, los autores 

Harris (2007), Polgreen (2007), Levett (2008), y Salopek (2008) según sus estudios 
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notaron que los agricultores disfrutaban no solo del aumento de los rendimientos de los 

cultivos sino también los ingresos adicionales de los productos arbóreos-arbustivos. 

Si bien que la mayoría de los estudios para esta región del Sahel indican un clima más 

seco y cálido (Tieszen et al. 2004), lo que puede reducir los niveles de equilibrio de 

carbono, como el caso de estudio realizado por Lufafa y col. (2008) que estimaron las 

pérdidas de carbono orgánico del suelo entre 21% y 23% en los SAFs de Senegal. 

Woomer y col. (2004a) también informaron que las pérdidas netas en las existencias de 

carbono en respuesta al cambio climático ya se han producido en varias SAFs de 

Senegal. Batjes (2001) informó grandes diferencias en el stock de carbono entre los 

tipos de suelo, incluso bajo el mismo uso del suelo en la región del Sahel. Muy pocos 

estudios analizaron los efectos del estiércol animal en fracciones más estables de la 

materia orgánica del suelo, como la materia orgánica asociada a minerales. Algunos de 

estos estudios mostraron un efecto significativo del estiércol en el C asociado a 

minerales (Hai et al., 2010; Huang et al., 2010), mientras que otros midieron ningún 

efecto o muy poco (Wu et al., 2005; Gulde et al., 2008). Sin embargo, la utilización del 

estiércol animal es una fuente importante de materia orgánica que es importante para la 

fertilidad del suelo a través de sus efectos sobre las propiedades físicas, biológicas y 

químicas. En el contexto del cambio climático, el almacenamiento de carbono en los 

suelos también puede ayudar a reducir la tasa de acumulación de dióxido de carbono 

atmosférico (Janzen, 2004). Por lo tanto, es relevante identificar las prácticas 

agronómicas que pueden conducir a cambios en las reservas de carbono del suelo. A 

pesar de estos estudios que indican las reservas de carbono más bajas en la región del 

Sahel otros investigadores (Batjes 2001; Woomer et al. 2004b) apuntan que las prácticas 

sostenibles de la gestión del suelo pueden tener el potencial de compensar las 

tendencias actuales. Es el caso de la reciente iniciativa impulsada por los agricultores de 

Níger (Reij et al. 2009) y la introducción de SAFs irrigados a lo largo del río Senegal que 

son pasos prometedores en esta dirección. En la bibliografía estudios realizados 

reportan que la mayoría de las especies leñosas tienen un efecto positivo en la 

concentración de los nutrientes del suelo. De las especies reportadas que tienen un 

efecto positivo en la concentración del N del suelo figuran: F. albida, A. senegal y A. 

tortilis ssp. raddiana (Campa et al., 2000; Deans, 2003). Estos mismos autores 

confirman que los arbustos de los SAF (V. paradoxa , P. biglobosa y  G. senegalensis ) 

tienen también un efecto positivo no solo en la concentración de los nutrientes del suelo 
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también sobre el carbono total en la capa superficial del suelo (Lufafa et al., 2008; 

Takimoto et al., 2008; Woomer et al., 2004). El contenido de materia orgánica y carbono 

mineralizable mostró un efecto positivo de varias especies, pero se estudió solo en la 

capa superficial del suelo. Según un estudio realizado por Tesfaye et al, 2017 sobre los 

impactos de Faidherbia albida en los SAF en la región sudano-saheliana del África 

subsahariana demostró que esta especie aumenta el nitrógeno en los suelos y que la 

presencia de árboles dio como resultado entre 35–55% más de N disponible cerca de las 

copas de los árboles. Los árboles de Faidherbia mejoran la fertilidad del suelo a través 

del proceso ecológico de fijación de nitrógeno según Giller, (2001) reciclando los 

nutrientes (Sileshi, 2016) y acumulando materia orgánica en el suelo (Gelaw et al., 

2015). Esta especie es bien conocida por sus impactos positivos en la productividad del 

cultivo bajo sus copas (Mokgolodi et al., 2011). Aunque los efectos de los arbustos son 

positivos en la mejora de la fertilidad del suelo, según autores como Kho et al., 2001; 

Gelaw et al., 2015; Sileshi, 2016 no se encontraron pruebas de que la materia orgánica 

del suelo aumentó bajo las copas de Faidherbia albida. Sin embargo, las 

concentraciones de N disponible estaban elevadas bajo las copas de los árboles. 

En el caso de nuestro estudio las zonas donde se aplicó la técnica de RNA o sin RNA 

los valores medios de pH están debajo de 7 lo cual indica que son suelos ácidos. Esta 

acidez del suelo bajo Guiera senegalensis se destacó también por el trabajo de Wezel et 

al. (2000) y Dossa et al. (2009). Según las encuestas realizadas, la mayoría de los 

campesinos llevan los residuos de la casa al campo (basura del hogar, estiércol seco o 

fresco de las cabras, corderos, vacas, las gallinas etc..) portándolos a mano poco a poco 

o mediante tracción animal. Esta acción humana de llevar en los SAFs tanto la basura 

de la casa como los abonos orgánicos de los animales pueden alterar las características 

de la fertilidad del suelo lo que cambia la disponibilidad de nutrientes del suelo (Scheffer 

y Schachtschabel, 2010). Dentro de las características estos autores destacan el pH del 

suelo y el contenido de la materia orgánica. 

La acidez de estos suelos puede ser por causa de los fuertes vientos y también la 

carencia de desechos orgánicos bajo G. senegalensis porque las hojas que caen son 

transportadas por los vientos según las encuestas y deja la mayor parte del suelo 

desnuda. En este sentido los autores como Michels (1994), Kainkwa y Stigter (1994) 

indican que los árboles y arbustos funcionan como barreras naturales que reducen la 

velocidad del viento. Un estudio realizado en la Sabana sudafricana por Hagos y Smit 
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(2005) en condiciones similares de la zona de estudio informó también un pH más bajo 

en estos arbustos. Se ha encontrado una diferencia significativa con la materia orgánica, 

el fosforo asimilable y los cationes (Ca+, Mg+ y Na+) de la capacidad de intercambio 

catiónico. Estos resultados coinciden con los estudios realizados de Herbrig (1997) en 

agroecosistemas de Níger en el parte semiárido del Sahel. Este autor apunta que los 

arbustos tienen un efecto importante en la distribución de nutrientes en el suelo con una 

concentración significativamente mayor de Na, P debajo de los arbustos. Mai Moussa 

(1996) realizó un estudio sobre los efectos de la densidad de Faidherbia albida en la 

fertilidad del suelo en dos pueblos de Níger: Guilleni con alta densidad de árboles y Tilli 

con árboles más dispersos. Los valores de pH, P disponible, K intercambiable, N total y 

bases intercambiables fueron más altos en Guilleni que en Tilli, pero la diferencia no fue 

estadísticamente significativa. Por lo tanto, los resultados no fueron concluyentes con 

respecto a N, P, K, Ca, Na, Mg y pH del suelo. Se observó un gradiente decreciente de 

fertilidad del suelo con la distancia desde el tronco y la profundidad del suelo. Debido a 

su fenología inversa, los árboles consumieron menos agua que otras especies con hojas 

durante la temporada de cultivo y pudieron reducir la temperatura del aire en sus 

alrededores en 5 ° C (Mai Moussa 1996). El efecto clave de F. albida en la producción 

de cultivos está en sus aportes de N a través de la biomasa y la fijación de nitrógeno. 

Esto se ve coincidido por el hecho de que una aplicación de 180 kg de N ha-1 en el área 

abierta de N’douga (Níger) produjo una biomasa de mijo similar a la de esta especie 

(ICRAF 1996).  Además, en un intento por cuantificar los efectos de los árboles de 

Faidherbia en los cultivos, Kho et al (2001) informaron un aumento en la producción de 

mijo en un 36% bajo la copa de F. albida en comparación con el campo abierto. Se 

estimó que N y P debajo de los árboles eran más de 200% y casi 30% más altos, 

respectivamente que, en el campo abierto, y esto resultó en un aumento de 26% y 13% 

de biomasa seca de mijo para los dos nutrientes, respectivamente. El efecto neto de 

otros recursos (luz y agua) fue solo una reducción del 3% en el rendimiento de biomasa 

seca de mijo (Kho et al 2001). El trabajo de Mai Moussa (1996) también reveló que los 

elementos N, P, K, Mg, Ca y la materia orgánica estaban más concentrados, el pH más 

alto bajo Hyphaene thebaica   que en la tierra descubierta. Como consecuencia, se 

registró un mejor rendimiento del mijo asociado debajo del árbol en relación con el 

patrón de fertilidad del suelo. Esto está en línea con los hallazgos de Moussa (1997) 

quien también informó un efecto positivo (2 a 2.5 veces) de esta especie en los 
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rendimientos de grano y hojarasca de mijo en las aldeas de Kareygorou y Say, en el 

suroeste de Níger. En el suroeste de Níger, Wezel et al. (2000) informaron que se 

encontraron concentraciones más altas de carbono orgánico (39%), nitrógeno (38%) y 

fósforo (51%) en algunas especies de arbustos (Annona senegalensis, Combretum 

glutinosum, Guiera senegalensis y Piliostigma reticulatum) en comparación con camp sin 

árboles donde no se practica la RNA. La presencia de biomasa foliar de P. reticulatum 

mejora la fertilidad del suelo con un mayor aporte de N y C, en comparación con los 

insumos orgánicos animales (Yélémou et al. 2014). Kho y col. (2001) también informaron 

que, en Níger, la disponibilidad de N y P es más mayor de 200% y 30%, 

respectivamente, bajo F. albida que, en áreas abiertas, lo que resulta en que el 

rendimiento esperado de mijo se multiplica por 2.5 bajo el dosel de F. albida.  

El potencial de captura de carbono en los SAF del Sahel es muy bajo en 

comparación con otras partes de África, debido a las duras condiciones ambientales 

(altas temperaturas y bajas precipitaciones) (Batjes 2001).  En este sentido un estudio 

realizado por Hanan et al. (1998) midieron un incremento en la biomasa de 

aproximadamente 5 Mg ha−1 año−1 en una sábana de barbecho en Níger. La mayoría de 

los estudios hasta la fecha se han centrado en cuantificar las reservas de carbono del 

suelo y las de la biomasa aérea. Autores como Takimoto et al. (2008b), Woomer et al. 

(2004a), Liu et al. (2004), Tschakert (2004a), Woomer et al. (2004b) que investigan las 

reservas de carbono en una diversidad de ecosistemas naturales y agrícolas en las 

regiones del Sahel. Takimoto et al. (2008b) investigó varios SAFs de la región de Ségou, 

en Mali, informando las existencias de carbono (incluidos los 40 cm superiores del suelo) 

de 70.8 Mg C ha−1 en SAFs dominados por Faidherbia albida que era casi el doble 

cuando la especie dominante fue Vitellaria paradoxa. Woomer y col. (2004a) 

determinaron las existencias de carbono en 16 tipos de SAFs a lo largo de un transecto 

a través de Senegal, e informaron las existencias de carbono de 11 a 112 Mg C ha−1, 

con los valores más bajos en tierras degradadas o cultivadas, seguidas de pastos, 

parcelas en barbecho y SAFs. Liu et al (2004) midieron también las reservas de carbono 

en diferentes tipos de ecosistemas en Senegal, y reportaron 31.8–52.1 Mg C ha−1 para 

campos de cultivo, SAFs y barbechos con árboles. Lo mismo en el caso de los estudios 

realizados por Tschakert (2004a) que estimó las existencias totales de carbono de los 

SAFs de 28 Mg C ha−1 en Peanut en Senegal, con 11 Mg C ha−1 almacenados en los 20 

cm superiores del suelo y 6.3 Mg C ha−1 en los árboles. Encontró que los SAFs en 
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promedio contenían 9.3 Mg C ha−1 más que los campos de cultivos. Woomer et al 

(2004b), investigaron las reservas de carbono en los SAFs a lo largo de un gradiente 

climático que cubre la transición del Sahel en Senegal. Con el aumento de la aridez, 

encontraron que la cantidad de carbono disminuyó de 31.9 Mg C ha−1 a 19.4 Mg C ha−1 

en arbustos con árboles dispersos.   

En el Sahel, muy pocos estudios se han centrado en los flujos de carbono en los 

ecosistemas y, en particular, en los secuestros anuales (Brümmer et al., 2008; Merbold 

et al., 2009; Ago et al., 2014; Quansah et al., 2015; Tagesson et al., 2015). 

Particularmente existen pocos datos sobre las existencias de carbono en los SAFs 

(Woomer et al., 2004a, b; Tschakert et al., 2004; Takimoto et al.., 2008); lo cual limita la 

comprensión de la dinámica del carbono en las tecnologías agroforestales (Lufafa et al., 

2008). Dada la importancia ecológica y socioeconómica de las especies agroforestales, 

el conocimiento de potencial de reservas de carbono es fundamental en el Sahel. 

Al almacenar carbono en los tejidos y suelos de las plantas, los SAFs ayudan a reducir 

la concentración de GEI en la atmósfera (Schoeneberger, 2009). Además de su 

capacidad para aumentar la tasa de materia orgánica en el suelo y mejorar la calidad y 

fertilidad del suelo (Dupraz y Liagre, 2008), los SAFs tienen la doble ventaja de 

almacenar y secuestrar carbono al tiempo permiten producir cultivos anuales bajo la 

cubierta de árboles (Montagnini y Nair, 2004). Para los pequeños productores de los 

países del Sahel, además de los diversos productos y servicios que les ofrece, los SAFs 

podrían a través de su capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono, permitir 

que ellos beneficien de las ventajas de los créditos de carbono (Janzen, 2006; Takimoto 

et al., 2008; Henry et al.,2009). De hecho, al vender créditos de carbono a los países 

industrializados, los pequeños productores sahelianos que practican la agroforestería 

podrían mejorar sus ingresos (Takimoto et al., 2008; Henry et al., 2009). Las tecnologías 

agroforestales juegan un papel socioeconómico importante y están en el centro del 

desarrollo rural del Sahel. Sin embargo, los datos locales o regionales sobre las 

existencias de carbono en estas tecnologías son escasos. La potencialidad de estas 

tecnologías para contribuir a las reservas de carbono incluso las especies leñosas que 

se encuentran dentro de los “parklands”, es poco conocido. Algunos autores han 

estimado las reservas de carbono en determinadas tecnologías agroforestales en el 

Sahel (Mali y Senegal) (Woomer et al., 2004; Tschakert et al., 2004; Liu et al., 2004, 

Takimoto et al., 2008). Sin embargo, pocos estudios han analizado las capacidades de 
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almacenamiento de especies leñosas que componen las tecnologías agroforestales. 

Hasta donde sabemos, no existen estudios que aborden tanto el almacenamiento de 

carbono de varias tecnologías agroforestales en varias texturas de suelo. Los autores 

Albrecht y Kandji (2003), Montagnini y Nair (2004) apuntan que, aunque los SAFs tienen 

poca cobertura arbórea se ha identificado como una de las estrategias más 

prometedoras para aumentar las reservas de carbono en tierras actualmente productivas 

sin comprometer la producción de alimentos y fibra. También se ha informado que la 

conversión de tierras agrícolas a agroforestales conlleva beneficios colaterales 

sustanciales para los agricultores, como una mayor fertilidad del suelo, resistencia a las 

condiciones climáticas extremas y fuentes adicionales de ingresos agrícolas (Ajayi et al. 

2007; Garrity 2004). Se ha demostrado que los sistemas agrícolas basados en árboles 

en muchas partes del mundo tienen mayores reservas de carbono que los sistemas 

agrícolas sin árboles (Luedeling et al. 2011; Nair et al. 2009a, b) y brindan más servicios 

ambientales (Jose 2009). Por lo cual este mismo autor apunta que los mercados 

mundiales de carbono han abierto la posibilidad de pagos a los agricultores por su 

contribución a la mitigación del cambio climático. 

En Níger en particular, las tecnologías agroforestales están en el centro del desarrollo 

rural. Por otro lado, tanto los datos locales como regionales sobre las existencias de 

carbono en estas tecnologías son escasos. Algunos autores han estimado las reservas 

de carbono en determinadas tecnologías agroforestales en Mali (Takimoto et al., 2008) y 

Senegal (Woomer et al., 2004; Tschakert et al., 2004; Liu et al., 2004). Sin embargo, 

pocos estudios han analizado las capacidades de almacenamiento de carbono en 

plantas leñosas que integran tecnologías agroforestales. No existen en nuestro 

conocimiento, estudios que abordan el almacenamiento de carbono de varias 

tecnologías agroforestales en Níger. A escala nacional, el contenido de carbono de los 

suelos se observa en el extremo suroeste del país con valores que oscilan entre 46-60 y 

61-76 toneladas por hectárea. Estos suelos se encuentran en Parc W y a lo largo del río 

y sus afluentes. Los suelos con alto contenido de carbono se encuentran en la cuenca 

dallol de Maouri, en la parte Sur del país en el departamento de Gaya, región de Dosso. 

Los suelos con un contenido de carbono de entre 15 -29 y 30-45 toneladas por hectarea 

se encuentran en las cuencas de Dallol Bosso. Estos suelos se ubican en el valle del río 

Níger, alrededor de los macizos del Aïr y Djado, el valle de Irazher, Ader Doutchi 
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Maggia, los Koromas y la Cuenca Komadougou Yobe alrededor del lago Chad. Para el 

resto del país el contenido de carbono es de 0 a 14 toneladas por hectárea.    

En cuanto a la contribución antropogénica al regreening, varios trabajos han 

destacado el papel de la acción humana a través de la dinámica espacial de las 

ocupaciones de la tierra. Así, en todo el Sahel, el cambio en el uso del suelo se traduce 

por la recuperación de la biomasa arbórea. Este fenómeno se observó después de los 

años 70 y 80, tiempos que han sido los más secos. Es el caso de la región Dori en el 

Norte de Burkina Faso (Rasmussen et al., 2001); la parte Este de Níger (Larwanou et al., 

2006) donde la recuperación de la vegetación está vinculada a la acción humana, en 

particular la práctica de la Regeneración Natural Asistida (Reij et al., 2005). La RNA 

también ha obtenido resultados sorprendentes como en el caso de Talensi, al norte de 

Gana (Samuel y Joshua, 2019). 

En Níger algunos estudios han abordado el papel de las intervenciones humanas 

en la dinámica de los árboles (Larwanou y Saadou, 2012). Otros han evaluado el 

reverdecimiento en las regiones de Níger (Dramé y Berti, 2008, Sendzimir et al., 2011). 

La presión antropogénica ha sido mencionada también por Larwanou et al. (2010) 

quienes afirman la exitosa restauración de la vegetación en la franja Sur de Níger. En 

este sentido Baggnian y sus colaboradores (2013) afirman que el conocimiento local y el 

saber hacer de los productores se han regenerado más de 200 millones de árboles en 

veinte años.   

Muchos estudios se centraron en la región de Maradi y Zinder porque son las partes con 

la historia más larga de la práctica de RNA en Níger. Estos estudios señalan que el 

patrón más interesante de la RNA se encuentra en el sur de las regiones de Zinder y 

Maradi. En este sentido el estudio de Larwanou y sus colaboradores (2006) ha 

demostrado que la cubierta arbórea-arbustiva aumentó de 0.6% en 1975 a 16.5%. Este 

estudio mostró que la RNA por los agricultores es una práctica generalizada en esta 

región (Larwanou et al., 2006). Otros estudios realizados por Moustapha y Salissou, 

(2004) en la región de Zinder mostraron altas densidades del orden de 60 a más de 100 

individuos por hectárea. El proyecto piloto integral de Keita ubicada en la misma zona 

apunta el éxito de la RNA (Reij et al. 2009; Pender et al. 2009).  Haglund, et al.; 2009 

confirman que en 2008 solo en la región de Maradi, se estimó 62,000 familias de 

agricultores practican la técnica RNA, lo cual contribuyen de 900,000 a 1,000,000 de 

árboles nuevos al entorno local. Esta práctica ha tenido impactos positivos se estimó a 3 
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millones de hectáreas de tierra que han sido reforestadas desde principios de los años 

ochenta en el país, en gran parte como resultado de la plantación comunitaria de árboles 

y la RNA de los árboles y arbustos (Adam et al. 2006, Tappan, 2007). Más estudios 

detallados sobre la RNA en el 2009 mostraron una escala de 5 millones de hectáreas 

con una densidad de árboles por hectárea que varía de 20 a 120 individuos (Reij et al., 

2009, Botoni et al., 2010). Según Reij, C. (2013) la RNA realizada por los agricultores es 

un proceso de protección y gestión de los árboles que se regeneran naturalmente en las 

tierras en vez de ser talados. Se calcula que los agricultores han sembrado unos 200 

millones de árboles en sus fincas durante los últimos 20 años revirtiendo de este modo 

la desertificación. Esta práctica de RNA contribuyó a lo que se conoce como el 

“regreening” del Sahel (Sendzimir et al. 2011; Anyamba et al. 2014). En este sentido 

Rinaudo y Yao (2009) afirman que la RNA en el Sur de Níger ha sido descrito como " un 

éxito en el campo de la agricultura y del cambio climático" y además “la mayor 

transformación del medio ambiente en África”. Esta restauración contribuyó a mitigar el 

cambio climático con el secuestro de carbono según estos autores.  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

5.1) Conclusiones 

La aprobación científica sobre la captura de carbono considera como una de las 

principales opciones para reducir las emisiones de CO2. La secuestración de CO2 de los 

Sistemas Agroforestales juegan un papel significativo en la reducción de las emisiones 

de gases de efecto invernadero, aunque quedan muchas cuestiones por resolver antes 

de que estas técnicas agroforestales se extiendan a gran escala. Entra ellas se pueden 

citar el potencial de transferencia y de difusión de las técnicas de captura de CO2, las 

oportunidades que tienen los países en vías de desarrollo a la hora de explotarlas son 

cuestiones que están sobre la mesa del dialogo. 

Este estudio muestra la importancia de cuantificar el carbono en Sistemas 

AgroForestales en el Sahel y en particular en Níger. Durante el periodo seco en los 

sistemas agroforestales los resultados muestran que el componente arbustivo es el más 

dominante. Estos resultados constituyen una línea de partida de nuevos estudios de 

captura de carbono y contribuirán a los proyectos enfocados sobre la Regeneración 

Natural Asistida basados en carbono en la zona de estudio. 

Ahora bien, se requieren más estudios en el Sahel para analizar el “regreening” de la 

cobertura vegetal, así como para evaluar el potencial de almacenamiento de carbono en 

los sistemas agroforestales. Es necesario que los países del Sahel crean un marco legal 

y reglamentario adecuado para poder acceder a los fondos de captura de carbono. Entre 

otros la creación de los mecanismos para la implementación de pago de servicio 

ambiental de carbono, asimismo, crear condiciones organizativas, técnicas y económica 

para que los agricultores participen en la venta de carbono en el mercado internacional a 

gran escala, de esta manera mejorar sus condiciones socioeconómicas. 

5.2) Futuras líneas de trabajo 

A medida que avanza la tesis van surgiendo líneas de investigación que se han 

ido perfilando. Las que permitirán comprender mejor algunos de los resultados obtenidos 

en este trabajo. Se identifican posibles dos líneas de continuación del presente trabajo 

realizado en función de los objetivos de la tesis doctoral.  

Una de las líneas de trabajo que ha aparecido muy interesante durante la elaboración de 

la tesis está relacionada con los nuevos satélites que permiten estudios sobre la relación 

entre el “regreening” y las precipitaciones.  
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La segunda es analizar la implementación de mercados de carbono desde un enfoque 

participativo y además poner impuesto sobre las emisiones de gases de efecto 

invernadero de las empresas que contaminan. Se puede poner en marcha esta segunda 

idea a través del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) como un instrumento innovador 

basado en el comercio de carbono. Este mecanismo permite a los países 

industrializados que se han comprometido a reducir su emisión de gases efecto 

invernadero a implementar proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio que reduzcan 

las emisiones de gases en los territorios de los países en vías de desarrollo.  

En África existe un enorme potencial para el desarrollo de estos proyectos, pero se 

requiere un mayor soporte en actividades de promoción, capacitación, formulación de 

metodologías e identificación y financiamiento de proyectos factibles. En particular los 

países de la región del Sahel han mostrado un gran interés en potenciar este sector y 

hacer todos los esfuerzos posibles para generar el mayor número de proyectos, por el 

impacto que podrían tener en la reducción de pobreza, el incentivo a la inversión y el 

control de la deforestación.  

Para países en vías de desarrollo como Níger en el centro del Sahel, el MDL podría ser 

un instrumento importante en la movilización de capital y la transferencia de tecnología 

para promover sistemas forestales sostenibles. El MDL podría también ofrecer incentivos 

para abandonar un modelo energético nacional altamente dependiente de los 

combustibles fósiles. Níger es un beneficiario potencial de proyectos de forestación del 

MDL los cuales contribuirán al desarrollo sostenible y a la mitigación del cambio 

climático. Sus ventajas principales son: disponibilidad de tierras con altas tasas 

potenciales de crecimiento arbóreo y personal especializado en el sector forestal. 

Para que el mercado tenga un verdadero impacto sobre la reducción de GEI 

emitidos en el país, es necesario que participen las empresas que más contaminan por 

ejemplo algunas empresas grandes como la extractora de uranio Areva de origen 

francés controla sociedades como: Akouta, Somair, Cominak, Anou-Araren y Sonichar y 

en el caso de petróleo el gobierno de Níger concedió el bloque Agadem  de la región de 

Diffa a la China National Petroleum Company, además la construcción de una refinería 

del norte de la región de Zinder A estos si se añada las empresas públicas y otras 

pequeñas empresas privadas Níger puede fomentar un mercado de carbono a través de 

proyectos MDL forestales. En este caso Níger como país no industrializado, además de 
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contribuir a mitigar el cambio climático, los proyectos MDL forestales tienen muchos 

beneficios ambientales, económicos, sociales, e institucionales al nivel del proyecto de 

las comunidades locales. Estos beneficios incluyen mejoramiento de los modos de vida 

locales, diversificación de economías, mejoramiento de la fertilidad de los suelos, 

reducción de la erosión de los suelos, incremento de la biodiversidad local, y mejora de 

fuentes de agua. Los beneficios son un incentivo importante para la participación local 

en proyectos de carbono. Sin embargo, canalizar beneficios de este mercado hacia 

proyectos con múltiples actores todavía requiere fortalecer capacidades técnicas y de 

gestión del recurso y de proyectos. Por otro lado, los proyectos forestales son todavía 

mucho menos abundantes; enfrentan barreras que han limitado su participación a un 

escaso 1% del número total de proyectos. Estas barreras son de dos tipos: las 

tradicionales del sector forestal, como naturales (crecimiento lento de los árboles), 

financieras, institucionales y de capacidades; y las relacionadas con la reducción de 

emisiones, como regulatorias, de mercado, técnicas y de capacidades. Afortunadamente 

las técnicas han sido en su mayoría superadas y las regulatorias y de mercado tienden a 

disminuir con el aumento de consciencia de los compradores de reducciones de 

emisiones sobre el potencial de los proyectos forestales de impactar el desarrollo 

sostenible. 

A diferencia del mercado de emisiones, la aplicación de un impuesto sobre las 

emisiones no requeriría de un límite a éstas. En vez de poner un límite a las emisiones, 

el impuesto busca cobrar cada unidad de GEI emitida, en este caso una tonelada de 

CO2 equivalente. Por cada tonelada emitida la empresa debe pagar un impuesto al 

gobierno, el cual puede utilizar el dinero a su discreción. Las empresas, por lo tanto, 

buscarán reducir sus emisiones con el propósito de pagar menos impuestos sobre sus 

emisiones. El dinero recaudado por el gobierno a partir de dicho impuesto puede ser 

utilizado para financiar programas que buscan combatir el cambio climático. A demás de 

ser utilizado para estos programas, podría financiar un gobierno cuando éste se 

encuentra endeudado. En este sentido un impuesto sobre las emisiones sería 

beneficioso principalmente para el gobierno, ya que es el que se encarga de recaudarlo. 

El gobierno, sin embargo, no sería el único beneficiado de un sistema impositivo sobre 

las emisiones. El impuesto sobre las emisiones crearía un incentivo para que las 

empresas dediquen una mayor cantidad de sus recursos para encontrar maneras de 

reducir el costo de abatimiento de sus emisiones.  
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A pesar de crear un incentivo similar al del mercado de emisiones, un impuesto 

tiene la gran desventaja de no contar con un límite sobre las emisiones. Esto podría ser 

ventajoso para el gobierno nigerino puesto que actualmente no cuenta con un límite 

obligatorio para sus emisiones de GEI, el cual sería necesario para implementar un 

mercado de emisiones. Sin embargo, sin un límite a las emisiones las empresas podrán 

seguir aumentado sus emisiones de GEI si están dispuestas a pagar un impuesto sobre 

ellas.  

La implementación de un impuesto sobre las emisiones en Níger podría resultar atractiva 

por no requerir de un límite a la cantidad de GEI emitidas, el cual actualmente no existe 

en nuestro país. Sin embargo, las desventajas que presenta frente al mercado de 

emisiones sobrepasan sus virtudes. Sin un límite a las emisiones totales como ocurre en 

el mercado las empresas podrán seguir aumentando su contaminación si están 

dispuestas a pagar el impuesto.  

Ante tal situación es preferible que Níger busque crear un mercado de emisiones en vez 

de implementar un impuesto sobre éstas. A pesar de no contar con un límite sobre las 

emisiones del país, sería más beneficioso que el gobierno buscará crear dicho límite 

para la implementación de un mercado que imponer un impuesto que pocos pagarían. 
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ANEXOS 

ANEXO1: Posición de los diversos países en 2011 respecto del Protocolo de Kioto. 

 

Fuente: Kyoto Protocol participation map 2010. 

     Firmado y ratificado (Anexo I y II).     Firmado y ratificado.     Firmado, pero con 

ratificación rechazada.     Abandonó.     No posicionado. 

 

 

ANEXO 2: LAS ENCUESTAS 

A- HOJA DE ENCUESTA INDIVIDUAL  

Departamento de:………………………………………………………… 

Municipio de:……………………………………………………………………. 

Pueblo de:…………………………………………………………………………… 

a) Unidad familiar: 

Nombre y Apellidos:  

Sexo:   M                              F                             Edad 

Estado civil:   Casado                              Soltero                               Viudo  

Número de personas a cargo:  

Actividades económicas: 
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Agricultura……. Ganadería…….. Artesanía……Comercio………. 

b) Recursos de la vivienda – especies de cultivos  

Tipo de tierra: Huertos                               Campo  

                             Número:                        área: 

Distancia desde el campo al pueblo: 

0-500m……500-1000m…….1000-1500m………1500-2000m……..más de 2000m……. 

Modo de adquisición de tierras: 

Heredad………..Compra……….Préstamo……..Donación…….Alquiler……… 

c) Técnicas de manejo del suelo 

¿Conoces la RNA?   Si……….. No……………… 

¿La practicas?  Si………………No………….. 

Si es sí,        ¿por cuánto tiempo? ¿Cuántos árboles existen en su campo?  

¿Son naturales? Si……………….No………………… 

¿Cuántos árboles plantaste o escoger? 

¿Por qué practican la RNA? 

¿Cuáles son las técnicas que utilizan en el mantenimiento de la RNA? 

¿Cuáles son las principales limitaciones relacionadas con la práctica de la RNA? 

¿Cuáles son los diferentes usos que usted hace de la madera de la RNA? 

¿Cuáles son los diferentes usos que usted hace del producto no leñoso (hojas, frutos 

etc) de la RNA?  

¿Cuál es la contribución de la RNA en la dieta de la familia? 

¿Cuál es la contribución de la RNA en la dieta de los animales? 

¿Cómo usted aprecia la técnica con RNA o sin RNA en el campo? 

 

B- HOJA DE ENCUESTA GRUPAL 

Fecha:  

Departamento de:……………………………………………………………………… 

Municipio de:……………………………………………………………………………………. 

Pueblo de:………………………………………………………………………………….. 

Número de habitantes:  
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Número de participantes:                   Mujeres:                            hombres:  

a) Estudio de la práctica de la RNA: 

¿Conocen la RNA?   Si……….. No……………… 

¿La practican?  Si………………No………….. 

Si es No             ¿Por qué? 

Si es Si               ¿Cuáles son las especies que se mantienen? 

1…………………………. 2………………………….. 3…………………………… 

4…………………………… 5………………………… 6……………………………… 

7…………………………. 

¿Por qué la selección de estas especies? 

¿Cuáles son las especies dominantes? 

¿Existe una Junta de gestión de la RNA? ¿Si es sí cómo funciona? 

¿Hay un mercado de los árboles en el pueblo? ¿Cuál es el precio? 

¿Pueden comparar la situación en sus campos antes de la RNA y hoy? 

¿Cuáles son los cambios notables? 

¿Qué cambios han notado en el caso de las precipitaciones? 

¿Cuáles son las principales limitaciones relacionadas con la práctica de la RNA? 

b) Valore de 1 a 10 su grado de satisfacción con la práctica de RNA (1 representa la 

máxima insatisfacción y 10 la máxima satisfacción). Marcar con una cruz. 

grado de 

satisfacción 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RNA           

 

ANEXO 3: Respuestas de las encuestas 
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ANEXO 4: Nombre científico de las especies de la zona de estudio. 

N° Nombre científico  Nombre local Familia 

1 Piliostigma reticulatum Kossey Caesalpiniaceae 

2 Guiera senegalensis Sabara Combretaceae 

3 Annona senegalensis Mufa Annonaceae 

4 Combretum glutinosum Kokorbey Combretaceae 

5 Combretum micranthum Kubu Combretaceae 

6 Combretum niggricans Déli Combretaceae 

7 Combretum aculeatum Buburé Combretaceae 

8 Calotropis procera Sagaye Asclepiadaceae 

9 Cassia sieberiana Sisan Caesalpiniaceae 

10 Ziziphus mauritiana  Darey Rhamnaceae 

11 Azadirachta indica Turi forta Meliaceae 

12 Acacia albida Gau Mimosaceae 

13 Albizia Chevalieri Nkolo Mimosaceae 

14 Acacia senegal Danga Mimosaceae 

15 Acacia seyal Sakirey Mimosaceae 

16 Acacia nilotica Baani Mimosaceae 

17 Balanites aegyptiaca Garbey Zygophyllaceae 

18 Bauhinia rufescens Nammary Caesalpiniaceae 

19 Boscia senegalensis Anza Capparidaceae 

20 Boscia angustifolia Hasu Capparidaceae 

21 Entenda africana Bâtala Mimosaceae 

22 Prosopis africana Zam - turi Mimosaceae 

23 Parkia biglobosa Dosso mari Mimosaceae 

24 Parinari macrophylla Gamsa Rosaceae 

25 Pterocarpus erinaceus Tôlo Papilionaceae 

26 Detarium microcarpum Fantu Caesalpiniaceae 

27 Stereospernum Bâri turi Bignoniaceae 
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kunthianum 

28 Strychnos spinosa Kulukulu Logoniaceae 

29 Sclerocarya birrea Diney Anacardiaceae 

30 Terminalia avicennoïdes Farka hanga Combretaceae 

31 Maytenus senegalensis Marihanga Celastraceae 

32 Hyphaene thebaïca Kangaunya Palmae 

33 Borassus aethiopum Sabb izé Palmae 

34 Vitex doniana Bôye Verbenaceae 

37 Adansonia digitata Koo nya Bombacaceae 

38 Maerua angolensis Buguhi Capparidaceae 

39 

Croton zambesicus 

Tondi 

bonhawey 

Euphorbiaceae 

40 Commiphora africana Korombé Burseraceae 

41 Lannea microcarpa Falunfa Anacardiceaee 

42 Grewia bicolor Saari Tiliaceae 

43 Cola laurifolia Farka hanga Sterculiceae 

 

ANEXO 5: Nombres de los pueblos donde se tomó las muestras de suelo. 

Departamentos Pueblos Uso de suelo 

 

Fakara 

 

 

 

Gobir Zanguina Recuperación de los suelos 

Kobadaye RNA 

Kodo Sin RNA 

Con RNA 

Marouberizeno Con RNA 

Sin RNA 

 

 

 

Kampa 

Sin RNA 

Kampa RNA 30 años 
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Dantchandou Con RNA 

 

Zornay 

 

Con RNA 

 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 frutales 

Kiota1 frutales 

 

Birnin cuidad 

 

Birni frutales (9 variedades) 

 

 

Sakala Gonga 

Con RNA 

Sin RNA 

Matorral denso 

Zoukoira Sin RNA 

Con RNA 

Koumbourfou Con RNA 

Matorral denso 

 

ANEXO 6:  pH de las muestras del suelo.  

Departamentos Pueblos Uso de suelo pH 

 

Fakara 

 

 

 

Kobadaye Con RNA 5.99 

Kodo sin RNA 6.6 

Con RNA 6.33 

Marouberizeno RNA 6.32 

Sin RNA 6.2 

 

 

 

Kampa 

Sin RNA 6.65 

RNA 30 años 6.48 
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Dantchandou Con RNA 6.61 

Zornay Con RNA 6.06 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 frutales 7.52 

Kiota1 frutales 7.33 

Birnin cuidad Birni frutales (9 

variedades) 

6.73 

 

 

Sakala Gonga 

Con RNA 5.92 

Sin RNA 6.28 

Matorral denso 6.36 

Zoukoira Sin RNA 6.58 

Con RNA 6.12 

Koumbourfou Con RNA 6.53 

Matorral denso 6.3 

 

Tabla 6: Promedio de los resultados de pH  

 

 

 

ANEXO 7: Caliza activa de las 

muestras del suelo. 

 

Departamentos  Pueblos  Uso de suelo Concentración 

 

Fakara 

 

Kobadaye Con RNA 17.25 

Kodo Sin RNA -34.5 

RNA -23 

Uso de suelos Promedio Desviación Típica 

Frutales 7.19 0.41 

Sin RNA 6.46 0.20 

Con RNA 6.26 0.25 

Matorral denso 6.33 0.04 
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Marouberizeno Con RNA -17.25 

Sin RNA -23 

 

 

Dantchandou 

 

Kampa 

Sin RNA -11.5 

RNA 30 años -28.75 

Con RNA -17.25 

Zornay RNA -17.25 

 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 frutales -11.5 

Kiota1 frutales -34.5 

Birnin Birni frutales (9 

variedades) 

-28.75 

 

 

Sakala Gonga 

Con RNA -17.25 

Sin RNA -23 

Matorral denso 0 

Zoukoira Sin RNA -23 

Con RNA -34.5 

Koumbourfou Con RNA 0 

Matorral denso -11.5 

 

 

Tabla 7: Promedio de los resultados de la caliza activa  

Uso de suelos Promedio Desviación Típica 

Frutales  -24.91 11.96 

Sin RNA -23 8.13 
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ANEXO 8: Materia orgánica de las muestras de suelo 

Departamentos Pueblos uso de suelo Materia 

orgánica 

 

Fakara 

 

 

 

Kobadaye Con RNA 1.67127424 

Kodo Sin RNA 1.30421674 

Con RNA 2.2196329 

Marouberizeno Con RNA 1.33053558 

Sin RNA 0.98251928 

  Sin RNA 1.58614525 

Con RNA -15.33 15.48 

Matorral denso -5.75 8.13 
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Dantchandou 

Kampa RNA 30 años 1.86641756 

Con RNA 1.75620619 

Zornay Con RNA 1.11758575 

 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 frutales 2.06104889 

Kiota1 frutales 1.82369168 

Birnin cuidad Birni frutales (9 

variedades) 

3.50312573 

 

 

Sakala Gonga 

Con RNA 1.57577007 

Sin RNA 1.391208 

Matorral denso 1.57577007 

Zoukoira Sin RNA 1.32484224 

Con RNA 1.25445329 

Koumbourfou Con RNA 1.62545765 

Matorral denso 1.82686792 

 

 

Tabla 8: Promedio de los resultados de Materia orgánica. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

           

 

Uso de suelos Promedio Desviación Típica 

Frutales  2.46 0.90 

Sin RNA 1.31 0.21 

Con RNA 1.60 0.33 

Matorral denso 1.70 0.17 
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ANEXO 9: Concentración del nitrógeno total de las muestras del suelo.  

Departamentos Pueblos uso de suelo concentración [%] 

 

Fakara 

 

 

 

Kobadaye Con RNA 0.004020617 

Kodo Sin RNA 0.004594268 

Con RNA 0.005843758 

Marouberizeno Con RNA 0.003773714 

Sin RNA 0.002723576 

 

 

Dantchandou 

 

Kampa 

Sin RNA 0.003872585 

RNA 30 años 0.005230131 

Con RNA 0.003844971 

Zornay Con RNA 0.002843047 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 frutales 0.004556429 

Kiota1 frutales 0.004223457 

Birnin cuidad Birni frutales (9variedades) 0.006616034 

 

 

Sakala Gonga 

Con RNA 0.003806729 

Sin RNA 0.001891095 

Matorral denso 0.00305831 
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Zoukoira Sin RNA 0.003603746 

Con RNA 0.004454661 

Koumbourfou Con RNA 0.003831966 

Matorral denso 0.005994714 

 

      

 

 Tabla 9: Promedio de los resultados de nitrógeno total. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10: Concentración del fosforo asimilable de las muestras de suelo. 

Departamentos Pueblos uso de suelo Concentración de 

fósforo 

(mg/l) 

Uso de suelos Promedio Desviación Típica 

Frutales  0.005 0.0012 

Sin RNA 0.003 0.0010 

Con RNA 0.004 0.0008 

Matorral denso 0.004 0.0020 
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Fakara 

 

 

 

Kobadaye Con RNA 0.11 

Kodo Sin RNA 0.16 

Con RNA 0.14 

Marouberizeno Con RNA 0.07 

Sin RNA 0.1 

 

 

Dantchandou 

 

Kampa 

Sin RNA 0.3 

RNA 30 años 0.28 

Con RNA 0.17 

Zornay Con RNA 0.16 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 frutales 0.28 

Kiota1 frutales 0.2 

Birnin cuidad Birni frutales (9 

variedades) 

0.12 

 

 

Sakala Gonga 

Con RNA 0.07 

Sin RNA 0.11 

Matorral denso 0.12 

Zoukoira Sin RNA 0.21 

Con RNA 0.3 

Koumbourfou Con RNA 0.27 

Matorral denso 0.13 

 

 Tabla 10 Promedio de los resultados del fosforo asimilable. 

Uso de suelos Promedio Desviación 

Típica 
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ANEXO 11 Concentraciones de Ca, Mg, Na y K de las muestras de suelos 

 

Departamen

tos  

Pueblos  uso de 

suelo 

Ca_cmol/

kg 

Mg_cmol/

kg 

 

Na_cmol/

kg 

 

K_cmol/

kg 

 

 

Fakara 

 

  

Kobadaye Con RNA     2.39 0.85 1.13 0.37 

 

Kodo 

Sin RNA 2.91 1.18 1.21 0.5 

Con RNA 3.03 1.32 1.23 0.53 

 

Marouberiz

eno 

Con RNA 2.04 0.88 1.16 0.29 

Sin RNA 1.76 0.75 1.2 0.26 

  Sin RNA 2.77 0.97 1.23 0.36 

Frutales  0.02 0.08 

Sin RNA 0.17 0.09 

Con RNA 0.17 0.09 

Matorral denso 0.12 0.01 
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Dantchandou 

 

Kampa  

RNA 30 

años 

3.66 1.51 1.2 0.55 

Con RNA 3.47 1.07 1.22 0.29 

Zornay Con RNA 1.48 0.72 1.15 0.4 

 

 

 

 

 

 

Falmey 

 

Kiota 

Kiota 2 

frutales 

8.56 1.51 1.44 0.32 

Kiota1 

frutales  

6.77 2.39 1.29 0.45 

 

Birnin 

cuidad 

Birni 

frutales 

(9 

variedad

es) 

7.26 2.32 1.22 0.58 

 

 

Sakala 

Gonga 

Con RNA 2.49 1.05 1.22 0.38 

Sin RNA 2.04 0.79 1.11 0.19 

Matorral 

denso 

1.34 0.74 0.98 0.3 

 

Zoukoira 

Sin RNA 3.05 1.06 1.14 0.56 

Con RNA 3.38 1.09 1.16 0.52 

 

Koumbourfo

u 

Con RNA 5.55 1.28 1.13 0.51 

Matorral 

denso  

14.28 1.49 1.13 0.5 

  

  

 

 

 

 

 

Tabla 11: Promedio de los resultados de concentraciones de Ca, Mg, Na y K. 

 

Ca Mg Na K Uso de 

suelos 

Prome

dio 

Desviac

ión 

Típica 

Promed

io 

Desviac

ión 

Típica 

Promed

io 

Desviac

ión 

Típica 

Promed

io 

Desviació

n Típica 

 

7.53 0.92 

 

2.08 

 

0.49 

 

1.31 

 

0.11 

 

0.45 

 

0.13 

 

Frutales 
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2.50 

 

0.57 

 

0.95 

 

0.18 

 

1.18 

 

0.05 

 

0.38 

 

0.16 

 

Sin RNA 

3.05 

 

1.18 

 

1.09 

 

0.25 

 

1.17 

 

0.04 

 

0.42 

 

0.10 

 

Con RNA 

7.81 9.14 

 

1.11 

 

0.53 

 

1.06 

 

0.10 

 

0.4 

 

0.14 Matorral 

denso 
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ANEXO 12: Términos técnicos 

Cobertura del suelo: Es la cobertura biofísica tal cual se observa sobre la superficie de 

la tierra a través de sensores remotos, independiente de su origen; incluyen la 

vegetación natural o cultivada, afloramientos rocosos, depósitos de arena, hielo, agua, 

construcciones hechas por el hombre (Lara et al. 2002). El conocimiento de la cobertura 

del suelo es un paso fundamental para la gestión sustentable de los recursos naturales, 

la conservación de la biodiversidad, mitigación de los impactos en las dinámicas 

territoriales y en el cambio climático (FAO 2015). 

La biomasa según Eamus et al. (2000) es un parámetro que caracteriza la capacidad de 

los ecosistemas para acumular materia orgánica a lo largo del tiempo y está compuesta 

por el peso de la materia orgánica aérea y subterránea que existe en un ecosistema 

forestal (Schlegel et al. 2000). Para estos mismos autores, la biomasa es toda materia 

orgánica que puede ser convertida en energía, siendo la biomasa leñosa aquella que 

puede ser restaurada en el corto plazo.  

Uso del suelo: Está caracterizado por las funciones que se desarrollan sobre la 

cobertura del suelo, actividades realizadas por el hombre para producir, cambiarla o 

mantenerla, con la finalidad de obtener beneficios mediante la producción de bienes y 

servicios (Lara et al. 2002). 

Cambio de la cobertura vegetal: Los cambios de la cobertura vegetal son generados a 

partir de la influencia de factores naturales como climáticos (meteorológicos), hídricos y 

factores antrópicos como el cambio de uso del suelo, cultivos, incendios, construcciones, 

así mismo estos factores pueden influir en la ascendencia y/o descendencia de las 

superficies de coberturas vegetales (Ramos et al. 2007). 

A pesar de que el cambio de la cobertura del suelo es un proceso natural, las 

actividades humanas son responsables de la mayoría de los cambios cuya 

influencia es más significativa en la capacidad de los ecosistemas para prestar 

ciertos servicios ambientales (Velásquez et al., 2010).  

La detección de cambios se define como el proceso de identificación de diferencias de 

un objeto o fenómeno, como puede ser la vegetación (Sader et al., 2003). 

Resolución de un sensor: Es el grado de detalle con el que el sensor registra la 

información (Chuvieco, 2010). Se puede hablar de varios tipos de resolución. La 

resolución espacial, que hace referencia al objeto más pequeño posible de distinguir en 

una imagen; la resolución espectral indica número y anchura de las bandas del sensor; 
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la resolución radiométrica se refiere a la capacidad del sensor para detectar variaciones 

de radiancia espectral; la resolución temporal es la frecuencia o periodicidad con la que 

el sensor adquiere las imágenes; y la resolución angular se refiere a los ángulos en los 

que la misma zona puede ser observada por el sensor (Chuvieco 2010). 

Imagen de satélite: Es un registro de los niveles de energía electromagnética reflejada 

o emitida por los elementos de la superficie de la tierra. Resulta en una representación 

gráfica o descripción de una escena típicamente producida por un dispositivo o 

electrónico (un sensor), que en este caso se encuentra ubicado en un satélite (Mendoza 

2018). 

Programa Lansat: El programa Landsat ha revolucionado la forma de ver y estudiar 

nuestro planeta. Esta serie de datos, que se inició en 1972, es la más larga de la historia 

y continúa registrando los cambios en la superficie terrestre desde el espacio. Landsat 

ha sido el único sistema de satélite diseñado y operado para observar repetidas veces la 

cubierta de la tierra con una resolución moderada (IGAC 2013). 

Aspectos técnicos de las imágenes landsat 

Landsat 5: es un avanzado sensor multiespectral, opera a la vez en 7 bandas 

espectrales (Azul, Verde, Rojo, Infrarrojo cercano, Infrarrojo medio, Infrarrojo térmico, 

Infrarrojo lejano), siendo 3 en el visible, una en el infrarrojo cercano, 2 en el infrarrojo 

medio y una en el infrarrojo termal. Tiene una resolución espacial de 30 m en las bandas 

del visible e infrarrojo medio y 120 m en la banda del infrarrojo termal. La escena 

terrestre registrada por este sensor es de 185 km2. 

Landsat 8: Las imágenes Landsat 8 adquiridas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de 

9 bandas espectrales () con una resolución espacial de 30 m para las bandas de 1 a 7 y 

9. La banda nueva (1) es útil para estudios costeros y aerosoles; la banda (9) es útil para 

la detección de cirrus; la banda 8 (pancromática) consta de una resolución de 15 m; las 

bandas térmicas 10 y 11 son útiles para proporcionar temperaturas más precisas de la 

superficie y se toman a 100 m de resolución espacial (IGAC, 2013). 

Análisis visual de las imágenes. 

Se ejecuta empleando tres bandas del sensor, coincidiendo con la capacidad de 

los monitores, empleados en informática, monitores RGB. Los monitores poseen 

en total tres cañones, RGB, red, Green y blue – Rojo / Verde / Azul, con los que, 

por combinación de estos tres colores básicos, se construyen el resto de los colores 

(Cieza, 2017). 
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Combinación en color natural Landsat 5TM (321); Landsat 8 (432) 

Constituye la combinación más próxima a la percepción de la tierra con nuestros 

ojos desde el espacio, de ahí el nombre de color verdadero. Las bandas visibles 

dan respuesta a la luz que ha penetrado más profundamente y por tanto sirven 

para discriminar el agua poco profunda, aguas turbias, corrientes, batimetría y 

zonas con sedimentos (Fernández y Eliecer, 2001). 

Combinación en falso color Landsat 5TM (453); Landsat 8 (564) 

Realza detalladamente los límites entre el agua y suelo, muestra los tipos de 

vegetación en colores marrones, verdes y naranjas y diferencia la humedad; es 

usada para su análisis de humedad, generalmente el suelo aparece más oscuro 

(Fernández y Eliecer, 2001). 

Combinación falso Color Landsat 5 TM (742); Landsat 8 (753) 

Áreas urbanas aparecen en tonos magentas, pastos son verde claro. Tonos de 

Verde oliva a verde brillante muestran áreas forestales, suelos áridos (rosado), 

vegetación seca (naranja) y el agua (azul) (Fernández y Eliecer 2001). 

Procesamiento y análisis de imágenes satelitales 

Las fuentes de error en el caso particular de las imágenes se deben frecuentemente a 

distorsiones originadas por la plataforma, por la rotación terrestre, por el sensor o por la 

atmósfera. Algunos de estos inconvenientes se arreglan comúnmente en los centros 

encargados de la recepción o venta de imágenes; sin embargo, otros persisten, 

haciendo precisas una serie de técnicas de ajuste (González 2012). 

Clasificación de imágenes 

Las diversas coberturas sobre una imagen pueden ser discriminadas empleando 

algoritmos de clasificación, los que operan usando las características espectrales de los 

componentes del paisaje; esto es, la información de brillo y color contenido en cada 

píxel. Cada tipo de cobertura es conocido como un “tema”, y el producto de la 

clasificación se conoce como un “mapa temático”. Los procedimientos de clasificación 

pueden ser “supervisados” o “no supervisados” (BIODAMAZ 2004). 

Clasificación supervisada: Este método parte del conocimiento previo de la zona de 

estudio, adquirido por trabajos de campo o por experiencia previa y por ello permite 

delimitar sobre la imagen áreas representativas de cada categoría de la leyenda 

definida, estas áreas se denominas áreas de entrenamiento (Sarria 2006). 
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Clasificación no supervisada: Este no requiere conocimiento del área de estudio, es 

un método por el cual los píxeles de una imagen son asignados a clases espectrales sin 

que el operador tenga conocimiento de la naturaleza de dichas categorías o áreas de 

entrenamiento (BIODAMAZ 2004). 

Ramdom forest: Es un algoritmo de clasificación no lineal que permite identificar 

patrones en los datos que se incorporan como entrada de información. Este algoritmo 

emplea un sistema de “votos” entre el conjunto de árboles para “decidir” la clase. Cada 

árbol calibrado es un voto, y se asigna la clase en función de cuántos votos obtiene cada 

una de las unidades a ser clasificadas, la clase más popular (Breiman 2001). 

Matriz de confusión llamada matriz de error o de contingencia es una herramienta que 

permite evaluar la precisión de una clasificación. Está compuesta por filas y columnas: 

sobre las columnas se ordenan las clases reales (verdad-terreno) y sobre las filas las 

unidades cartográficas (unidades-o clases-del mapa) (Sánchez 2016). 

Índice kappa: nos indica la forma de medir la exactitud de un mapa, en el cual se basa 

en comparar la concordancia observada en un conjunto de datos, respecto a la que 

podría ocurrir por mero azar, y puede ser calculado en tablas de cualquier dimensión, 

siempre y cuando se contrasten dos observadores (López de Ullibarry y Pita 2001). 
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