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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El cambio climatico supone una amenaza importante para la vegetacion, los
recursos hidricos y los sistemas alimentarios del Sahel, ya que se espera un
aumento de sequias, desertificacion, inundaciones y el acortamiento de las
estaciones humedas. Ademas, durante las tres ultimas décadas, la zona
ecologica del Sahel se ha desplazado hacia el sur entre 50 y 200 kilémetros,
ocasionando una disminucidn en la disponibilidad de tierras cultivables y una
reduccion en la biodiversidad de la region (The International Fund for
Agricultural Development, 2022).

En el Sahel, hay una gran diferencia en como es el clima y la vegetacion entre el
norte y el sur de la region. En el norte, se puede encontrar una zona semiarida
con areas desérticas y poca vegetacion de pastizales, mientras que en el sur se
encuentra una zona himeda y tropical con una mayor densidad vegetal,
incluyendo bosques tropicales. Este gradiente de clima y estacionalidad en la
vegetacion es la causa principal de la migracion del ganado durante la
temporada seca, a través de una practica conocida como trashumancia
(Schwarz et al., 2022).

La trashumancia es un sistema de cria moévil utilizado en la ganaderia donde el
ganado se desplaza estacionalmente en busca de pastos. Los ganaderos, que
tienen una residencia fija, planifican y siguen rutas basadas en las estaciones y
en la disponibilidad de pasto. Este enfoque permite a los ganaderos utilizar los
recursos naturales de manera sostenible, asegurando el alimento para el ganado
y evitando la sobreexplotacion de los pastizales (Inter-Resaux, 2021).

Ademds, se ha producido una expansion de la frontera agricola en el Sahel, es
decir, se han aumentado las areas utilizadas para la agricultura en esta region
(Barbier, 2004). Este proceso esta impulsado por factores como el crecimiento de
la poblacidn, la demanda de alimentos y los cambios en las practicas agricolas
(Lambin et al., 2001). Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta
expansion tiene consecuencias ambientales, como la pérdida de vegetacion, la
degradacion del suelo y la disminucién de la biodiversidad (Hecht, 2010).

De manera afiadida, las tensiones entre agricultores y pastores en el Sahel y
Africa Oriental por el agua han aumentado en los tltimos afios segtn un
estudio de Benjaminsen et al. (2009). Esto se debe, en parte, al hecho de que la
produccion ganadera representa el 15% del PIB total de la region del Sahel, y el
agua es un recurso necesario para la alimentacion animal y para la cosecha de
cultivos (Inter-Resaux, 2021).



Ligado a esto, se dice que una region esta experimentando una sequia cuando
hay una escasez persistente de precipitaciones durante un periodo prolongado
de tiempo, que puede oscilar entre un mes y varios anos (Ogunrinde et al.,
2021). Una sequia se puede clasificar como meteoroldgica, agricola, hidroldgica
0 socioecondmica. Las tres primeras estdn determinadas por el periodo de
duraciéon de la sequia, mientras que la sequia socioeconémica es una
combinacion de todas las anteriores (Zargar et al., 2011).

Por eso, el objetivo principal de este trabajo es caracterizar el impacto de la
sequia en un corredor de trashumancia en una region del Sahel y aplicar
herramientas de gestion de riesgos climaticos en los sistemas agropastorales de
Africa Occidental. Con el fin de alcanzar este objetivo, se han establecido los
siguientes objetivos especificos:

* Realizar una descripcion preliminar para caracterizar la zona de estudio
y comprender su entorno.

¢ Evaluar y comparar diferentes indices de vegetacion para determinar
cual es el mas adecuado para estudiar la zona del Sahel.

* Realizar un analisis de la evolucion y variabilidad del indice de
vegetacion en la zona de estudio.

¢ Identificar y seleccionar variables que influyen en el impacto de la
sequia.

* Generar mapas de riesgo en la region del Sahel, identificando las areas
con mayor impacto de sufrir sequia.



2. ANTECEDENTES Y CARACTERIZACION DEL AREA DE
ESTUDIO

2.1. Descripcion general

2.1.1. Localizacion

El Sahel, que significa “la costa” en arabe, tiene una superficie de 3.053.200
kilémetros cuadrados y se extiende 5.900 kilémetros desde el Océano Atlantico
en el Oeste hasta el Mar Rojo en el Este (véase Figura 1). Se trata de una
ecorregion formada por pastizales semiaridos, sabanas, estepas y matorrales
que se ubica entre la sabana sudanesa y el Desierto del Sdhara (UNISS, 2020).

Francia

A Desarralio de herramientas de apoyo a la w,

geatdn de resgo de sequia en un corredor de
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S } ! 2
Mapa 1 Localizacion del Sahel
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Autora: Alba Martin Escala 125000000

Figura 1: Mapa de localizacién del Sahel. Fuente: Elaboracion propia con datos de EfrainMaps.
2.1.2. Evolucién geopolitica del Sahel

En el siglo XIX, el Sahel se encontraba bajo el dominio de las potencias
europeas. Sin embargo, en 1820 Mehmet Ali, el gobernador otomano de Egipto,
tomd el control del Sahel oriental para evitar que fuera conquistado por las
fuerzas europeas. Ahos mas tarde, en 1914, esta region se unio al sultanato
egipcio y quedd bajo el control del Reino Unido. Mientras tanto, el Sahel
occidental pasé a estar bajo el dominio francés y a finales del siglo XIX se
incluyé en la zona de Africa Occidental francesa (EcuRed, 2021).




La independencia de Sudan en 1956, provoco la unificacion del Sahel sudanés
con este pais, lo que provocé un prolongado periodo de inestabilidad y
conflicto en la region (EcuRed, 2021). Un ejemplo de esta situacion fue el
conflicto de Darfur en 2003. Los grupos rebeldes africanos se sublevaron contra
el gobierno dictatorial de Omar al-Bashir, conocido como el "carnicero de
Darfur”. Y la respuesta del gobierno fue bombardear una parte de la regién y
aplicar una politica de "limpieza étnica" que provocoé un desplazamiento de
millones de personas y casi 400.000 muertes (BBC, 2020).

En cuanto a la region oriental del Sahel, qued6 bajo dominio italiano en 1890.
Tras una prolongada lucha por la libertad, Eritrea obtuvo la independencia en
1993, después de haber sido tomada por Haile Selassie, el emperador de
Etiopia, en 1962 (EL PAIS, 1993).

Actualmente, la region politica del Sahel estd compuesta por 10 paises, segun
las Naciones Unidas para el Sahel (UNISS): Senegal, Gambia, Mauritania,
Guinea, Mali, Burkina Faso, Niger, Chad, Camertn y Nigeria.

2.1.3. Clima

En Africa Occidental, se puede encontrar uno de los gradientes climaticos mas
destacados del mundo. A lo largo de 1.000 kilometros, el clima varia de areas
muy secas como el desierto del Sahara a bosques que reciben mas de 1.200 mm
al afio (Nicholson, 2018). En otras palabras, hay una gran variacion en las
condiciones climaticas y ecosistemas en la region, que van desde ambientes
realmente aridos hasta bosques tropicales hiimedos.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que la sequia es el problema principal, las
fuertes lluvias suelen ocasionar inundaciones que afectan a la agricultura, la
ganaderia y el desarrollo econémico. Concretamente, entre 2009 y 2013, se
registrO un incremento en las precipitaciones abundantes, que provocaron
grandes inundaciones; afectando gravemente a la regién (Panthou, Vischel &
Lebel, 2014).

Desde el punto de vista geografico, la parte occidental del Sahel es la que
experimenta un mayor calentamiento. Pero se prevén subidas de temperatura
en la costa y cerca del limite meridional igual de significativas (Christensen,
Hewitson & Busuioc, 2007). En algunas zonas de la frontera sur del desierto del
Sahara, esto puede llegar a ser crucial ya que mediante el enfriamiento
evaporativo localizado!, una parte del calentamiento en la superficie puede

1 Enfriamiento evaporativo localizado: es un proceso natural donde se utiliza la evaporacids def agua como medio para enfriar el aire. Se
produce un gumento porcentual de la hwmedad relativa del aire, perdiendo a la vez una parte de su calor, haciendo que descienda la
temmperatura (Haverland, 2020).
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compensarse con un aumento de las precipitaciones (Sahel and West Africa Club
Secretariat, 2010).

Es relevante mencionar que una de las regiones del mundo mas afectadas por el
cambio climatico es el Sahel (IPCC, 2019). Segtin las previsiones para el futuro,
las sequias y las inundaciones son las consecuencias mas graves del
calentamiento global en esta regidn; junto con el aumento de las temperaturas y
las precipitaciones anomalas (Tschakert etal., 2021). Toda la region se
caracteriza por una precipitaciéon anual baja, siendo muy vulnerable a las
variaciones de las precipitaciones. Ademas, tiene una estacion seca prolongada
y una estacion humeda corta que varia cada afio, normalmente entre mayo y
octubre (Puig Cepero et al., 2021).

2.1.4. Floray fauna

En la segunda mitad del siglo XX, se produjo una la expansién de la poblacion
humana y la superficie cultivable aument6, causando un aumento de la
desertificacion y la erosion del suelo. La cubierta vegetal restante fue
consumida por el ganado, los agricultores y los habitantes de las ciudades. De
manera afadida, el viento y la escorrentia arrastraron las capas superficiales del
suelo (con mas elementos nutritivos) y se crearon paramos secos (Britannica,
2020).

Por estas razones, actualmente el Sahel estd formado principalmente por
praderas y sabanas, con algunas zonas boscosas y espinosas. La region estd
cubierta principalmente por pastos y hierbas, en donde dominan las especies de
hierbas anuales como Cenchrus biflorus, Schoenefeldia gracilis y Aristida stipoides
(Hmong, 2020). Las especies arboreas mas caracteristicas son las acacias, siendo
las mas frecuentes Acacia tortilis, Acacia Senegal, Acacia laeta, Commiphora africana,
Balanites aegyptiaca, Faidherbia albida y Boscia senegalensis. En el norte del Sahel,
los pastizales y la sabana se alternan con diferentes especies de matorral
desértico, como Panicum turgidum y Aristida sieberana (Solican, 2012).

Las especies animales caracteristicas del Sahel son Oryx dammah, Nanger dama
(gacela dama), Gazella dorcas (gacela dorcas), Eudorcas rufifrons (gacela de frente
roja), el bufalo (Alcelaphus busephalus buselaphus) y grandes depredadores como
el Lycaon pictus y el guepardo (Acinonyx jubatus). Varias especies estan
catalogadas como vulnerables (gacela dorcas y gacela rufifrons), estan
amenazadas (gacela dama, Lycaon pictus, guepardo, leén) o se han extinguido
debido a la caza furtiva. Por tltimo, las aves migratorias que recorren las rutas
aéreas europeas y africanas residen en los humedales estacionales del Sahel
(Solican, 2012).



2.1.5. Seguridad alimentaria y pobreza

En la Conferencia Internacional de Alimentos de 1974, los lideres mundiales
llegaron a la conclusion de que la inseguridad alimentaria y el hambre en la
region del Sahel de Africa eran el resultado de problemas relacionados con la
pobreza, mas que la falta de produccién de alimentos (The International Fund
for Agricultural Development, 2022).

Actualmente, el 75% de las 48 naciones con menor indice de desarrollo humano
estan en Africa y las 10 naciones mas pobres del mundo se encuentran en este
continente (ACNUR, 2017). Algunas de las causas de la pobreza en Africa son la
elevada dependencia de los productos basicos, la mala gestion de los recursos y
los sistemas politicos. Sin embargo, Africa tiene la capacidad de alimentar tanto
a su propia poblacién como al resto del mundo (Oluwatayo & Ojo, 2016).

Por otra parte, se prevé que la produccion agricola se vea perjudicada por el
cambio climatico, especialmente en los sistemas de pequenos agricultores con
escasa capacidad de adaptacion, que son los predominantes en Africa (Miiller
et al., 2011).

2.2. Caracterizacién de los sistemas agropastorales en Africa Occidental

Los sistemas agropastorales, también llamados sistemas agricolas mixtos, son
utilizados en las regiones subhiimedas de la sabana de SWAC (Sahel and West
Africa Club). Este método agricola combina la practica de la agricultura con la
ganaderia, aprovechando el pastoreo en tierras no cultivadas, los cultivos
forrajeros, subproductos agricolas y agroindustriales, y la adquisicion de
piensos (Kamuanga et al., 2008).

Contrariamente a lo que se piensa, la agricultura pastoril sedentaria es menos
productiva en Africa Occidental que la ganaderfa trashumante (Inter-Resaux,
2021). Al mismo tiempo, la produccion por hectdrea en este tipo de sistemas es
considerablemente mayor que la de la ganaderia en Estados Unidos o Australia
(Colin De Verdiere, 1998).

Los principales factores que afectan a la productividad de los sistemas
agropastorales son la intensidad y la frecuencia de la trashumancia (Kamuanga
et al., 2004), la reduccion de los pastos, la genética de las razas y el método de
gestion de los rebafios (Kamuanga etal., 2008). Los rebafios suelen estar
compuestos por cebties y bovinos, con especies como la N'Dama y la Baoulé.



Esto se debe a que estas especies son menos vulnerables a la tripanosomiasis
animal? (Apolloni et al., 2019).

!

\
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Figura 2: Un rebasio de ganado N Dama en Africa Occidental. Fuente: Senepol Da Barra.,

Al mismo tiempo, los pastores sahelianos utilizan la trashumancia como una
herramienta para aprovechar los recursos pastorales, utilizando la diversidad
natural entre las diferentes zonas agroclimaticas de este area (Bambara &
Ndakidemi, 2010).

En la Figura 3 se pueden observar las rutas de trashumancia que se realizan en
zona de Africa Occidental. Se pueden diferenciar los movimientos que se
realizan dentro de un pais o si cruzan fronteras internacionales. Ademas,
también se distingue la época del afio en la que se mueven, es decir, en épocas
lluviosas o en épocas secas.

2 La tripanosomiasis africana cs una enfermedad causada por parésitos extracclulares denominados tripanosomas salivares que
infectan a personas, ganado y animales de caza (Mage7. et al. 2022).
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Figura 3: Movimientos trashumantes en la zona de A \frica Occidernttal. Fuente: Inter-Resaux, FAQ, CIRAD.

De manera afiadida, segiin la FAO (2012), otra ventaja que presenta la
trashumancia es que puede conseguir la gestion sostenible de los recursos
naturales y la adaptacion al cambio climatico. Esto se corrobord en una
investigacion senegalesa, en la cual se descubrié que una unidad ganadera del
Sahel emite 24 kg de metano al afio, suponiendo un 50% menos que la
estimacion sugerida por el IPCC (Assouma, 2016).

2.3. Caracterizacion de la sequia sobre los sistemas agropastorales
2.3.1. Analisis de las sequias

Actualmente, la escasez de agua es uno de los mayores desafios mundiales a los
que se enfrenta la sociedad. Esta escasez se refiere a la situacién en la que la
cantidad de agua disponible en una regién o pais es menor a 1000 metros
cubicos por persona al afio (Pereira et al., 2009). Concretamente, el Sahel es una
region que sufre frecuentes sequias, que afectan negativamente a varios
sectores, como la agricultura y la ganaderia.

Las comunidades agropastorales y pastorales de la region son especialmente
sensibles a la sequia, y esta vulnerabilidad se agrava en funcion de factores
como el género, la edad, la riqueza, la localizacién geografica y la tecnologia
disponible (Ayantunde et al., 2015).



Actualmente, el Sahel estd soportando una gran sequia, causada por el cambio
climatico. Esto se basa en un andlisis de los datos de los altimos 1600 afios, que
muestra que la sequia ha estado aumentando rapidamente desde el afio 1800 y

que la recuperacion de las lluvias en la ultima década probablemente sea
temporal (Simpkins, 2018).

2.3.2. Evolucion de las sequias de 1950-2017

La sequia producida en las ultimas décadas del siglo XX, esta caracterizada por
precipitaciones anuales por debajo de la media y periodos de sequia grave
(Brooks, 2004). Tal y como se puede observar en la Figura 4, los periodos mas
severos de sequia comenzaron en 1970, experimentado varios picos muy graves
en 1983 y 1984. También se pueden observar varios afios (1994, 1999, 2004, 2010,
2012, 2015, 2016) en donde aparece una inestabilidad de las precipitaciones.
Esta variabilidad de las precipitaciones en el Sahel esta relacionada con las

distribuciones de temperatura de la superficie del mar a nivel global (Cook,
2008).

- Sahel precipitation anomalies 1950-2017
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Figura 4: Anomalias de Ins precipitaciones en el Sahel de 1950 a 2017, Fuente: University of Washington (2018)
doi:10.6069/ HSMW2F2Q).

2.3.3. Impacto econémico de las sequias

La sequia puede tener diversos impactos en la agricultura, en el suministro de
agua, en las zonas rurales y en la seguridad alimentaria (Boubacar, 2010).

Estos impactos econdmicos se pueden ver reflejados en pérdidas de ingresos, en
la disminucién de la produccién agricola, en el aumento de los precios de los
alimentos y en los costes asociados a la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico (Portner et al., 2022).
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Las condiciones climaticas extremas, como las sequias, también tienen grandes
impactos sobre la sociedad. Esto impactos son las hambrunas, los
desplazamientos de poblacion y las dificultades econdmicas, como el
empobrecimiento de la poblacién rural (Lecocq & Shalizi, 2007). Ademas, en los
paises pobres, a diferencia de los paises ricos, el aumento de las temperaturas
tiene mas efectos negativos en términos de reduccion de las tasas de
crecimiento economico (Dell et al., 2008).

Por altimo, segin Montaud (2019) se estima que en los proximos 15 afios
ocurran los siguientes sucesos en el Sahel:

Disminucion del -2% en el PIB nacional, siendo un -5% en el sector
agricola.

Aumento del 5% en los precios nacionales y aumento del 9% en los
precios agricolas.

Reduccion del 3.5% en el ingreso per capita de los hogares rurales.
Disminucién en los indicadores de seguridad alimentaria, como el indice
de acceso a alimentos (-5%) y la disponibilidad de alimentos (-2%).
Aumento del 10% en los flujos migratorios.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Indices de vegetacion para la caracterizacion de la sequia

La evaluacién del estado de la vegetacidn es imprescindible para el seguimiento
y la gestion adecuada de los ecosistemas terrestres y sus recursos naturales
(Foody, 2002). En la actualidad, la utilizacion de indices de vegetacion
obtenidos a partir de datos de teledeteccion sirve para caracterizar la vegetacion
y para detectar cambios temporales (Jensen, 2007). Estos indices permiten medir
la cantidad, calidad y productividad de la vegetacion, al igual que permiten

identificar posibles estrés hidricos y deficiencias nutricionales (Adjovu et al.,
2023).

De manera anadida, la obtencion de estos indices de vegetacion requiere el uso
de técnicas que mejoran la precision y la resolucion espacial de los resultados
(Jones & Vaughan, 2010). Por tanto, en este apartado se van a analizar y explicar
varios indices de vegetacion.

3.1.1. NDVI (Indice de vegetacién de diferencia normalizada)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se utiliza para
estimar la densidad de la vegetacién en un 4rea determinada (NASA Earth
Observatory, s. £.). Es un indicador adimensional que mide la diferencia entre la
reflectancia en el espectro visible y el infrarrojo cercano de la cubierta vegetal
(Tucker, 1979). Se utiliza la siguiente expresion matematica para este calculo:

__ (NIR-VIS)
NDVI = (NIR+VIS) (1)

NIR: Near-Infrared (Radiacién infrarroja cercana)
VIS: Visible (Radiacién visible)

La radiacién infrarroja es un tipo de energia electromagnética que se encuentra
en el espectro de luz con longitudes de onda que van desde los 700 nandémetros
hasta 1 milimetro (Castafieda et al., 2012). Por otra parte, la radiacion
electromagnética con longitudes de onda entre 400 y 700 nandémetros se
encuentra en el espectro visible, que se sitiia entre el ultravioleta y el infrarrojo
(Sociedad espafiola de astronomia, s. £.).

El valor del NDVI puede variar entre -1 y +1. Un valor de cero indica ausencia
de vegetacion y valores cercanos a +1 indican altas densidades de hojas verdes.
Si la reflectancia en longitudes de onda cercanas al infrarrojo es mas elevada
que la reflectancia en longitudes de onda visibles, la vegetacion en ese punto es
densa, mientras que si la diferencia es pequefia, la vegetacion es escasa (NASA
Earth Observatory, 2000).
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Ademads, la sequia es una de las causas que provoca valores de NDVI mas
bajos, junto con temperaturas muy frias y la presencia de nubes (NASA Earth
Observatory, 2000). Esta disminucion de NDVI ocurre cuando la vegetacion
experimenta algun tipo de estrés y la cantidad de radiacién reflejada en las
bandas de infrarrojo cercano y rojo se reduce; mermando la diferencia entre
ambas bandas (Salinero, 2008).

3.1.2. EVI (indice de vegetacién mejorado)

El Indice de Vegetacién Mejorado (EVI) es muy similar al NDVI y se utiliza
para medir el verdor de la vegetacion. Sin embargo, el EVI corrige algunas
condiciones atmosféricas y es mas apropiado para areas con vegetacion densa
(U.S. Geological Survey, 2000). Se utiliza la siguiente expresion matematica para
este calculo (Huete et al., 2002):

(NIR—Red)

EVI =G *
(NIR+Cy*Red—C,*Blue+L)

(2)

NIR: Near-Infrared (Radiacion infrarroja cercana)
Red: Reflectancia en la banda del rojo
Blue: Reflectancia en la banda del azul
G: Factor de ganancia
C1 y Ca: Coeficientes de resistencia atmosférica
Los coeficientes establecidos por el algoritmo MODIS-EVI® son L=1, C1 =6, C2 =
75y G=25.

Los valores de EVI también son adimensionales y oscilan entre -1 y 1. Un valor
de EVI cercano a -1 indica una baja densidad de vegetacion, mientras que un
valor cercano a +1 indica una elevada densidad de vegetacion (Halos & Abed,
2019).

3.1.3. SAVI (indice de vegetacion ajustado al suelo)

El indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI) es una herramienta que se usa
para ajustar el NDVI y corregir la influencia del brillo del suelo en areas con
poca vegetacion (U.S. Geological Survey, 2004). Los valores que se obtienen estan
en un rango entre -1 y 1 (ArcGIS Pro, s.f.). Se utiliza la siguiente expresion
matematica para este calculo (Huete, 1988):

3 El algoritmo MODIS-EVI es un método de procesamiento de datos de satélite que utiliza la
informacion recopilada por el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
para calcular el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) (LISGS, 2000).
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(NIR-Red)

SAVI = (NIR+Red+L)

«x(1+L) (3)

NIR: Near-Infrared (Radiacion infrarroja cercana)
Red: Reflectancia en la banda del rojo
L: Cantidad de cobertura verde vegetal

El valor de L varia entre -1 y +1 y depende de la densidad de vegetacién verde
en la zona. Si la zona tiene mucha vegetacion verde, se utiliza L=0, lo que
significa que SAVI=NDVI. Por otra parte, se utiliza L=1 para areas con baja
densidad de vegetacion (EOS Data, 2022).

3.1.4. NDWI (Indice de agua de diferencia normalizada)

El NDWI puede ser utilizado como un indice de vegetacion porque combina la
radiacion infrarroja cercana y la luz visible para poder distinguir la presencia de
vegetacion y agua (Gao, 1996). Ademas, el NDWI es capaz de eliminar la
influencia de factores terrestres, permitiendo evaluar la presencia de vegetacion
en dreas acuaticas (McFeeters, 1996). Se utiliza la siguiente expresion
matematica para este calculo (McFeeters, 1996):

(Green—NIR)

NDWI = (Green+NIR)

(4)

NIR: Near-Infrared (Radiacién infrarroja cercana)
Green: Reflectancia en la banda del verde

Los valores NDWI varian entre +1 y -1, donde los valores positivos indican la
presencia de agua y los valores negativos o cero indican la presencia de suelo y
vegetacion terrestre (EOS Data, 2021).

3.1.5. Comparacion de indices de vegetacion

Después de haber revisado las caracteristicas de los cuatro indices de
vegetacion (NDVI, EVI, SAVI y NDWI), es importante compararlos para poder
seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades de este estudio. A
continuacion, se presenta una tabla comparativa que destaca las ventajas y
desventajas de cada indice de vegetacion.
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Indice de Ventajas Desventajas
vegetacion

NDVI e Sensible ala cantidad de Menos 1til en areas con alta
clorofila en la hoja y a la densidad de vegetacion.
cantidad de hojas. Sensible a las variaciones en

e Mas utilizado la atmosfera y en el suelo.
EVI e Menos sensible a la Mas complejo
variabilidad atmosférica No recomendable para areas
que el NDVL con baja densidad de
e Iddneo para areas con alta vegetacion.
densidad de vegetacion.

SAVI e Menos sensible a la Es menos sensible a la
vegetacion que el NDVI y variabilidad atmosférica que
el EVL el NDVI, pero mas sensible

e Iddneo para areas con que el EVL
baja densidad vegetacion. No es apto en areas con alta
densidad de vegetacion.
NDWI e Sensible ala presencia de No es adecuado para evaluar

agua y vegetacion.

la densidad de vegetacion.

e Es util para detectar la .
presencia de vegetacion
en areas acuaticas.

No es util para evaluar el
estrés de las plantas.

Tabla 1: Comparacién entre indices de vegetacion. Fuente: (Huete, 1988; Huete et al., 2002; McFeeters, 1996;
Tucker, 1979).

Teniendo en cuenta esta comparacion, se ha concluido que el mejor indice de
vegetacion para este proyecto sea el NDVL

3.2. Uso del NDVI para monitorear la sequia e identificar sus impactos

Este analisis bibliografico incluye las investigaciones que han utilizado el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para monitorear la sequia y
evaluar sus impactos. El objetivo es analizar cdmo se ha utilizado el NDVI en
diferentes estudios para poder identificar y rastrear la sequia.

Primeramente, el NDVI ha demostrado ser util para detectar la degradacion del
suelo y evaluar los cambios en la vegetacion (Diouf & Lambin, 2001; Noojipady
et al., 2015). Ademas, otros estudios han destacado la influencia de las
condiciones climaticas, incluyendo la sequia, en la productividad vegetal en el
Sahel (Measho et al., 2021).

El NDVI también ha permitido analizar la relacion entre la vegetacién y los
cambios ambientales en el Sahel. Por ejemplo, se ha investigado como la tierra y
la atmosfera responden a los cambios ambientales utilizando el NDVI y la
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radiacion de onda larga (Barbosa et al., 2009). Asimismo, se han observado

alteraciones en la cobertura vegetal y el clima en la regién utilizando el NDVI
(Eklundh & Olsson, 2003).

En cuanto a la sequia, se ha demostrado la utilidad del NDVI en su deteccioén y
en la planificacion de la gestion de los recursos naturales (Tucker et al., 1991).
Conjuntamente, se ha demostrado una mejora en la vegetacion con la presencia
de lluvias en algunas areas del Sahel (Fensholt & Rasmussen, 2011). Teniendo
en cuenta todo lo mencionado, se puede afirmar que el NDVI se puede emplear
para monitorear los cambios a largo plazo en la vegetacion (Fensholt etal.,
2009).

También es importante tener en cuenta que la relacion entre el NDVI y la
precipitacion puede variar espacialmente en el Sahel, lo que implica que la
vegetacion responde de manera diferente a la disponibilidad de agua en
diferentes areas (Georganos etal., 2017). Por otra parte, se han detectado
cambios significativos en la vegetacion del Sahel a lo largo del tiempo, lo que
indica que existen factores climaticos y ambientales que influyen en la
dinamica de la vegetacion (Jamali et al., 2014).

Del mismo modo, se han identificado patrones de variabilidad a lo largo del
ciclo anual, que muestran correlaciones con variables climaticas. Esto sugiere
que el NDVI puede ser utilizado como indicador de las condiciones climaticas
(Jarlan et al., 2005).

En resumen, se ha determinado que el uso del NDVI es ttil para monitorear la

sequia, detectar la degradacion del suelo y evaluar los cambios en la vegetacion
en el Sahel.

3.3. Variables para monitorear la sequia e identificar sus impactos

En esta seccion, se incluye una revision de la literatura cientifica con el objetivo
de identificar las variables clave utilizadas para monitorear la sequia y evaluar
sus impactos en la region del Sahel.

Las variables climaticas, como la precipitacion, la temperatura y la humedad,
son fundamentales para comprender y caracterizar la sequia en el Sahel
(Hoerling et al., 2006; Nicholson, 2013; Trenberth & Shea, 2005). Otras variables
utilizadas para caracterizar la sequia son la evapotranspiracién y el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (McKee et al., 1993; Wilhite, 2000).
Ademas, es necesario tener en cuenta variables socioecondmicas, demograficas
y ambientales, como la densidad de poblacion, el acceso a servicios basicos, el
nivel de ingresos y la infraestructura, para evaluar la exposicion y la
vulnerabilidad (World Bank, 2010; UNISDR, 2009). Estas investigaciones
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resaltan la importancia de considerar tanto las variables climaticas como las
socioecondmicas para comprender los riesgos asociados a la sequia y su
impacto en las comunidades (Mcgregor, 2002). Ademas de las variables
climaticas y socioeconomicas mencionadas, también es importante considerar el
uso de datos como las densidades de ganado para poder analizar la sequia
(Carrao et al., 2016).

3.4. Modelos de riesgo

La caracterizacion de la sequia en el Sahel ha sido objeto de varios estudios que
han empleado diferentes modelos de riesgo. Por ejemplo, Nicholson (2013) se
enfocd en investigar la variabilidad interanual y los patrones de precipitacion
en la region. Dardel et al. (2014) evaluaron la eficacia de utilizar la lluvia como
indicador de la sequia. Diouf & Lambin (2001) analizaron el NDVI para
comprender la dinamica de la productividad vegetal y el balance hidrico. En
otro estudio, Barbier et al. (2004) combinaron la teledeteccion para mejorar la
caracterizacion de las sequias. Asimismo, Carrdo et al. (2016) desarrollaron un
mapa global de riesgo de sequia, incluyendo el peligro, la exposicién y la
vulnerabilidad.

La metodologia utilizada en ese estudio se basa en el enfoque del Index for Risk
Management (INFORM), el cual ha sido empleado por la Comisiéon Europea en
el departamento DRMKC (Disaster Risk Management Knowledge Centre). Esta
metodologia desarrollada por Marin-Ferrer et al. (2017) proporciona un modelo
general para evaluar el riesgo de sequia. En este trabajo se va a adaptar dicha
metodologia a la evaluacién del riesgo de sequia en sistemas pastorales en la
region del Sahel.
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4. METODOLOGIA

4.1. Determinacion del area de estudio

El drea de estudio se ha determinado después de hacer un andlisis sobre las
rutas de trashumancia en el Sahel. Se ha seleccionado una zona especifica que
permite observar el gradiente de vegetacion del norte al sur y que ademas
incluye las rutas de trashumancia mas importantes. Esta seleccién busca una
mejor comprension de la relacion entre la trashumancia y la vegetacion, lo que a
su vez puede contribuir a mejorar la gestion y conservacion de los recursos
naturales en el Sahel.

e
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/

/

Leyenda

Area de estudio

Sahel

[ paises

e de
ot !
<? ” Mapa2 Localizacion drea de estudio
0 100 200 km -
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!‘—1 =1  Autora; Alba Martin| 4

Escala 1:14000000
Garcia

Figura 5: Mapa de la localizacion del drea de estudio. Fuente: Elaboracion propia con datos de EfrainMaps.

El drea abarca 591.674,86 km? y se extiende por ocho paises (véase Tabla 2),
siendo Mali y Burkina Faso los paises con mayor extension en la zona de
estudio.

Paises Area (km?) %
Benin 35.558,34 6,01
Burkina Faso 272.341,86 46,03
Costa de Marfil 19.446,36 3,29
Ghana 61.876,78 10,46
Mali 127.559,74 21,56
Niger 57.049,84 9,64
Togo 17.841,94 3,02

Tabla 2: Extension del drea de estudio, Fuente: Elpboracion propia
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|
Organizaci—n / Instituci—n Link N Variab!es / l?ases de
Datos disponibles
Bigital Earth Africa https://docs.diqitalearthafrica.;rq/eg/l:ie;;/tdrslta specs/NDVI_C limato 21
Africa GeoPortal https://www.africageoportal.com/pages/africa-living-atlas 645
APESS https://www.apess.org -
CILSS http://portails.cilss.bf/spip.php?rubrigue40 -
APHLIS https://www.aphlis.net/en/page/10/maps#/maps/dryweightloss?I ang 78
=en&crop=3&year=22
USAID https://www.usaid.gov/results-and-data/data-resources 1648
DataBank https://databank.worldbank.org/source/world-development-i ndicators 6477
FAOSTAT https://www.fao.org/faostat/en/#search/cattle%20density >1000
FAO https://data.apps.fao.org/map/catalog/srv/spa/catalog.search#/searc 6572
h?facet.q=type%2Fdataset
WRI https://www.wri.org/data/open-data-commitment 134
Natural Earth https://www.naturalearthdata.com 29
Appears https://lpdaac.usgs.gov/products/astgtmv003/ 580
SRTM https://srtm.csi.cqiar.org/download 3
DIVA https://www.diva-gis.org/Data 8
Harvard Dataverse https://dataverse.harvard.eduffile.xhtmI?fileld=6769711&version=1.0 169842
CorETias https:/lwww.copernicus-.eu/eslwebslite- 792
search?search_api_fulltext=africa
Protected Planet https://www.protectedplanet.net/en 11
DTM https://dtm .iom.int/feports/niqeria—N—transhumance-trackinq -tool- 1660
report-N-early-warning-dashboard-6-june-2022
IFM https://www.imf.org/en/Publications/AREB 27
ILRI https://www.ilri.org/where-we-work/west-africa 231
CIRAD https://afrique-ouest.cirad.fr/FichiersComplementaires/atl _as-systemes- 608
pastoraux-sahel-1970-2012.pdf
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FORMATO SHAPEFILE

T'tulo

Instituci—n

Link

A-0

Ranking (1-5)

Categor'a

Breve descripci  —n

PROTECTED
AREAS

UNEP, UICN,
UNEP-WCMC

https://www.protectedplanet
.net/en

PROTECTED
AREAS (+)

Africa GeoPortal

2023

Medioambiente
y biodiversidad

Inlcuye las treas protegidas
terrestres e interiores, freas
protegidas marinas y otras ireas

de conservaci—n.

TS TTWWWWWY-alT TCay € U P 0Tt
com/datasets/7df9fd91bcal.

86d8198657c08ac144f O/expl
re?location=-
2.072264%2C29.908500%2C

2022

Medioambiente
y biodiversidad

Completa la capa anterior de {reas
protegidas. Estas freas incluyen
bosques, parques y reservas
nacionales, y humedales
protegidos.

GLOBAL
ECOLOGICAL
ZONES

FAO

c
https:/iwww.fao.org/forest-
resources-
assessment/remote-
sensing/global-ecological-
zones-gez-mappina/en/

2010

Medioambiente
y biodiversidad

Esta capa presenta datos forestales
globales y regionales segcen la
zona ecol—gica global (GEZ).

LEMITES
ADMINISTRATIV
OS (Admin 1y

Admin 2)

OpenAfrica,
ICPAC
GeoPortal

https://open.africa/dataset/a
frica-shapefiles

2020

Geogrifica

Esta capa incliuye los I'mites
administrativos por provincia y
municipio.

WATER BODIES

RCMRD
GeoPortal
Africa GeoPortal

https://rcmrd.africageoportal
.com/datasets/ba8eca5d9a5d

47e79f39f0311881421e_0/exy
ore?location=11.369601%2C1|

.122686%2C4.97

2020

Aguay recursos
h'dricos

Es un shapefile de masas de agua
en cfrica.

AIRPORTS

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma
plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/9e08eaf0-
b06d-11db-8922-
000d939bc5d8

MAYOR CITIES

Esri Data and
Maps

2021

Infraestructura
y transporte

Aeropuertos civiles, militares,
peeblicos y privados.

TTLT] LTITTO
ets/6996f03a1b364dbab40084
99380370ed_0/explore?locatio)

n=15.176474%2C-

A nnasnnnzane

2023

Infraestructura
y transporte

Ciudades principales en el mundo.

FARMING
SYSTEMS

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/303ceaad-

9375-4f42-8a00-d091adcd3ae)

2015

Agricultura y
ganader'a

Incluye los sistemas de agricultura
para la regi—n del ¢frica
Subsahariana a nivel continental.

HEALTHCARE
FACILITIES

KIDATA

https://stage-
data.kimetrica.com/mk/data
set/663d3707-5512-4640-ae1f

fdeda4e61077

2019

Infraestructura
y transporte

Son los centros de salud en cfrica,
se divide en cl'nicas, hospitales y
doctores.

IRRIGATION
CROPPING
PATTERN ZONES

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma

plcataloa/srv/spalcatalog.se
arch#/metadata/bdc049d0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d

2020

Agricultura y
ganader'a

Delimitaci—n de las zonas de
cultivo de regad'o.

RAILWAIL LINES

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma
plcataloa/srv/spalcatalog.se
arch#/metadata/a7c10410-

COUNTRIES

Esri Data and
Maps

2021

Infraestructura
y transporte

L'neas de ferrocarril

https://hub.arcgis.com/datas
ets/esri::world-countries-

generalized/explore

2023

Geogrifica

Capa de pa'ses

POPULATION
GROWTH

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma

plcatalog/srv/spalcatalog.se
arch#/metadata/b45ad3ac-
a3f8-4dc8-a535-fd64aaclfh7q

2023

Demogrifica

La tasa anual de crecimiento de la
poblaci—n, desde 1961 hasta la
actualidad y hasta el a—0 2050.

POVERTY
DENSITY

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma
plcatalog/static/api/records
[9ea042be-574a-4309-b50a-
819ed3d78e15

2010

Demogrifica

Muestra ladistribuci—n de
poblaci—n pobre (persona/km!) en
pa’'ses en desarrollo.

POWER
STATIONS

OpenAfrica

https://africaopendata.ora/d
ataset/powerstations

2018

Infraestructura
y transporte

Estaciones de energ'a en ¢frica.

POWER LINES

WORLD BANK

https://datacatalog.worldban

k.org/search/dataset/003934
7/Sub-Saharan-Africa---

2018

Infraestructura
y transporte

L'neas elZctrocas en cfrica.

RIOS

FAO

https://data.apps.fao.org/cat
aloqliso/b891cab4-4cd4-4efd-
a7ca-bh386e98d52e8

2022

Aguay recursos
hdricos

R’os (incluidos afluentes y
arroyos).

ROADS

GLOBIO

https:/iwww.globio.info/do
wnload-grip-dataset

2018

Infraestructura
y transporte

Carreteras principales, secundarias
y terciarias.

WETLANDS

FAO

https://data.apps.fao.ora/ma

plcatalog/static/api/records
/ebd6b020-e29d-11db-a939-

2005

4

Medioambiente
y biodiversidad

Humedales.
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FORMATO RASTER

T'tulo

Instituci—n

Link

A-0

Ranking (1-5)

Categor'a

Breve descripci  —n

ARIDITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/221072ae-
2090-48al-be6f-5a88f061431]

2022

Climatol—gica

Es el 'ndice de aridez
(PNUMA)= precipitaci—n media
anual dividida por la
evapotranspiraci—n potencial
media anual.

BOVINE
DENSITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bc384a40-
88fd-11da-a88f-000d939bc5d

2006

Agricultura y
ganader’a

Densidad de ganado bovino
(cabezas/km2)

CATTLE
DENSITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/75e36789-

3a90-4ccc-ab1f-f9c9c4b00d6

2023

Agricultura y
ganader’a

Densidad de ganado vacuno
(cabezas/km2)

COST GRID

FAO, ESRI

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bf110ccO-
88fd-11da-a88f-000d939bc5d4

2021

Infraestructura
y transporte

Red de carreteras en cfrica
clasificada segcen el tipos de
carreteras.

CROP
PRESENCE

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bc7a8360-
88fd-11da-a88f-000d939bc5d{

2020

Agricultura'y
ganader'a

Presencia de cultivos en ¢frica.

DENSIDAD DE
POBLACION

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/6d78b970-
5883-11db-b1aa-000d939bc5d

2023

Demogrifica

Densidad de poblaci—n
(personas/km2)

DOMINANT
SOILS

FAO, UNESCO

https://data.apps.fao.org/ma

pl/catalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/f7ccd330-

bdce-11db-a0f6-000d939bc5d!

2020

Suelos y
terrenos

Raster del Mapa de Suelos
Digitales (DSMW)

GDP PER
CAPITA

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/e6c167cf-
fd37-4384-8a02-1006e403f52!

2023

Econ—mica

PIB per ctpita

GLOBAL
LIVESTOCK
PRODUCTION

SYSTEMS

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/00e5212f-
308e-4f9c-b37b-7482fe61d24

2011

Agricultura'y
ganader’a

Sistemas de producci—n de
ganado.

LENGHT
GROWING
PERIOD

FAO

https://data.apps.fac.org/ma

plcatalog/srv/eng/catalog.se
arch?id=14057?referrer=Bake

#/metadata/4165c2b0-eb7c-
478c¢-b98a-080c6bcf3217

2020

Agricultura'y
ganader'a

LGP hace referencia al noemero
de d’as dentro del per’odo de
temperaturas por encima de los
5iC cuando se considera que las
condiciones de humedad son
adecuadas.

MDE

DIVA

https:/Awww.diva-
ais.org/gdata

Suelos 'y
terrenos

Modelo Digital de Elevaciones

TYPES OF SOIL

FAO

NIpS//data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bd053730-
28fd.11da.222f.0004020h 5

2020

Suelos y
terrenos

Suelos problem#ticos de ¢frica.

RURAL
POPULATION

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/e77396b0-

587d-11db-blaa-000d939bc5d

2023

Demogrifica

Densidad de poblaci—n
rural(personas/kmz2)

SHEEP DENSITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/a725335e-
90fc-4821-9d72-e5c95d179b5

2020

Agricultura y
ganader'a

Densidad de ganado ovino
(cabezas/km2)

SOIL TEXTURE

FAO, UNESCO

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/c32116¢c0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d

TSE-TSE
SPECIES

FAO

2021

Suelos y
terrenos

Textura del suelo.

https://data.apps.fao.org/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/f8a4e330-

WIND
VELOCITY

FAO

2020

Medioambiente
y biodiversidad

Distribuci—n de la mosco tse-tse
en cfrica.

https://data.apps.fac.ora/ma

plcataloa/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/c77f19b0-
88fd-11da-a88f-000d939bc5d4

2021

Climatol—gica

Velocidad del viento (m/s)

WATER
AVAILABILITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bf6483f0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d4

2021

Agua y recursos
h'dricos

Disponibilidad del agua.
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TABULAR DATA
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts 4.07/
PERIODO (A,0S): 2001-2020

T'tulo Descripci—n Variable
cld Nubosidad (cloudiness)
dtr Rango diario de temperatura (daily temperature range)
frs Velocidad del viento (wind speed)
pet Evaporaci—n potencial (potential evapotranspiration)
pre Precipitaci—n (precipitation) . .
tmn Temperatura m’nima (minimum temperature) Climatol—gica
tmp Temperatura media (mean temperature)
tmx Temperatura mixima (maximum temperature)
vap Presi—n de vapor (vapor pressure)
wet Humedad relativa (relative humidity) I
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Organizaci—n / Instituci—n

Link

NY2 Variables / Bases de
Datos disponibles

Digital Earth Afiica https://docs.diqitalearthafrica.lgrq/egllzzesit]/tc:ﬁlta specs/NDVI_C limato 21
Africa GeoPortal https://www.africageoportal.com/pages/africa-living-atlas 645
APESS https://www.apess.org -
CILSS http://portails.cilss.bf/spip.php?rubrique40 -
APHLIS https://www.aphlis.net/en/page/10/maps#/maps/dryweightloss? ang 78
=en&crop=3&year=22
USAID https://www.usaid.gov/results-and-data/data-resources 1648
DataBank https://databank.worldbank.org/source/world-development-i ndicators 6477
FAOSTAT https://www.fao.org/faostat/en/#search/cattle%20density >1000
FAO https://data.apps.fao.org/map/catalog/srv/spa/catalog.search#/searc 6572
h?facet.q=type%2Fdataset
WRI https://www.wri.org/data/open-data-commitment 134
Natural Earth https://www.naturalearthdata.com 29
Appears https://lpdaac.usgs.gov/products/astqtmv003/ 580
SRTM https://srtm.csi.cgiar.org/download 3
DIVA https://www.diva-gis.org/Data 8
Harvard Dataverse https://dataverse.harvard.eduffile. xhtml?fileld=6769711&version=1.0 169842
SoErTars https://www.copernicusﬂ.eu/es/webs.ite- 792
search?search_api_fulltext=africa
Protected Planet https://www.protectedplanet.net/en 11
DTM https://dtm.iom.int/~reports/niqeria-N—transhumance-trackinq -tool- 1660
report-N-early-warning-dashboard-6-june-2022
IFM https://www.imf.org/en/Publications/AREB 27
ILRI https://www.ilri.org/where-we-work/west-africa 231
CIRAD https://afrique-ouest.cirad.fr/FichiersComplementaires/atl as-systemes 608

pastoraux-sahel-1970-2012.pdf
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FORMATO SHAPEFILE

T'tulo

Instituci—n

Link A-0 Ranking (1-5) Categor'a

Breve descripci —n

PROTECTED
AREAS

UNEP, UICN,
UNEP-WCMC

Medioambiente
y biodiversidad

https://www.protectedplanet

.net/en 2023 5

PROTECTED
AREAS (+)

Africa GeoPortal

Inlcuye las freas protegidas
terrestres e interiores, freas
protegidas marinas y otras freas

de conservaci—n.

TS TTWWYY- e ICag EU 0T e
com/datasets/7df9fd91bcal.
86d8198657c08ac144f_0/expl
re?location=-
2.072264%2C29.908500%2C

Medioambiente
y biodiversidad

2022 5

Completa la capa anterior de freas
protegidas. Estas freas incluyen
bosques, parques y reservas
nacionales, y humedales
protegidos.

GLOBAL
ECOLOGICAL
ZONES

FAO

o
https://www.fao.org/forest-
resources-
assessment/remote-

sensing/global-ecological-
zones-gez-mappina/en/

Medioambiente

2010 4 y biodiversidad

Esta capa presenta datos forestales
globales y regionales segcen la
zona ecol—gica global (GEZ).

LEMITES
ADMINISTRATIV
OS (Admin1y
Admin 2)

OpenAfrica,
ICPAC
GeoPortal

https://open.africa/dataset/a
frica-shapefiles

2020 5 Geogrifica

Esta capa incliuye los I'mites
administrativos por provincia y
municipio.

WATER BODIES

RCMRD
GeoPortal
Africa GeoPortal

https://rcmrd.africageoportal
.com/datasets/ba8eca5d9a5d
47e79f39f0311881421e_Olexy
ore?location=11.369601%2C1]
.122686%2C4.97

Aguay recursos

2020 5 h'dricos

Es un shapefile de masas de agua
en ¢frica.

AIRPORTS

FAO

https://data.apps.fao.org/ma
plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/9e08eaf0-
b06d-11db-8922-
000d939bc5d8

Infraestructura

2021 4
y transporte

Aeropuertos civiles, militares,
poeblicos y privados.

MAYOR CITIES

Esri Data and
Maps

TTLT] N/ILIS 9N .COTTTadtas

ets/6996f03alb364dbab40084

99380370ed_0/explore?locatiof
n=15.176474%2C-

A nnasnnnzace

Infraestructura

2023 5
y transporte

Ciudades principales en el mundo.

FARMING
SYSTEMS

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/303ceaad-

9375-4f42-8a00-d091adcd3ae]

Agricultura y

2015 4 )
ganader’a

Incluye los sistemas de agricultura
para la regi—n del ¢frica
Subsahariana a nivel continental.

HEALTHCARE
FACILITIES

KIDATA

https://stage-
data.kimetrica.com/mk/data
set/663d3707-5512-4640-ae1fl

fdedade61077

Infraestructura
y transporte

2019 3

Son los centros de salud en ¢frica,
se divide en cl'nicas, hospitales y
doctores.

IRRIGATION
CROPPING
PATTERN ZONES

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spalcatalog.se
arch#/metadata/bdc049d0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d

Agricultura 'y

2020 4 )
ganader’a

Delimitaci—n de las zonas de
cultivo de regad’o.

RAILWAIL LINES

FAO

https://data.apps.fao.org/ma
plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/a7c10410-

Infraestructura

2021 4
y transporte

L'neas de ferrocarril

COUNTRIES

Esri Data and
Maps

https://hub.arcgis.com/datas
ets/esri::world-countries-

generalized/explore

2023 5 Geogrifica

Capa de pa’'ses

POPULATION
GROWTH

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/b45ad3ac-
a3f8-4dc8-a535-fd64aaclfb7d

2023 2 Demogrifica

La tasa anual de crecimiento de la
poblaci—n, desde 1961 hasta la
actualidad y hasta el a—o 2050.

POVERTY
DENSITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma
plcatalog/static/apirecords
[9ea042be-574a-4309-b50a-
819ed3d78e15

2010 4 Demogrifica

Muestra ladistribuci—n de
poblaci—n pobre (persona/km!) en
pa’ses en desarrollo.

POWER
STATIONS

OpenAfrica

Infraestructura
y transporte

https://africaopendata.orag/d
ataset/powerstations

2018 3

Estaciones de energ’a en ¢frica.

POWER LINES

WORLD BANK

https://datacatalog.worldban
k.org/search/dataset/003934
7/Sub-Saharan-Africa---

Infraestructura

2018 3
y transporte

L'neas elZctrocas en cfrica.

RIOS

FAO

https://data.apps.fao.org/cat
alog/iso/b891cab4-4cd4-4efd-
a7ca-b386e98d52e8

Agua y recursos

2022 5 h'dricos

R’0s (incluidos afluentes y
arroyos).

ROADS

GLOBIO

Infraestructura
y transporte

https://www.globio.info/do
wnload-grip-dataset

2018 5

Carreteras principales, secundarias
y terciarias.

WETLANDS

FAO

https://data.apps.fao.org/ma
plcatalog/static/apilrecords
/ebd6b020-e29d-11db-a939-

Medioambiente

2005 4 y biodiversidad

Humedales.




FORMATO RASTER

T'tulo

Instituci—n

Link

A-0

Ranking (1-5)

Categor'a

Breve descripci —n

ARIDITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/221072ae-

2090-48al-be6f-5a88f061431]

2022

Climatol—gica

Es el 'ndice de aridez
(PNUMA)= precipitaci—n media
anual dividida por la
evapotranspiraci—n potencial
media anual.

BOVINE
DENSITY

FAO

https:/data.apps.fac.ora/ma

plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/bc384a40-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d:

2006

Agricultura y
ganader'a

Densidad de ganado bovino
(cabezas/km2)

CATTLE
DENSITY

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/75e36789-
3a90-4ccc-ab1f-f9c9c4b00d6.

2023

Agricultura 'y
ganader'a

Densidad de ganado vacuno
(cabezas/km2)

COST GRID

FAO, ESRI

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bf110cc0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d

2021

Infraestructura
y transporte

Red de carreteras en ¢frica
clasificada segoen el tipos de
carreteras.

CROP
PRESENCE

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bc7a8360-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d

2020

Agricultura 'y
ganader'a

Presencia de cultivos en cfrica.

DENSIDAD DE
POBLACION

FAO

https:/data.apps.fac.org/ma

plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/6d78b970-

5883-11db-blaa-000d939bc5d

2023

Demogrifica

Densidad de poblaci—n
(personas/km2)

DOMINANT
SOILS

FAO, UNESCO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/f7ccd330-

bdce-11db-a0f6-000d939bc5d

2020

Suelosy
terrenos

Raster del Mapa de Suelos
Digitales (DSMW)

GDP PER
CAPITA

FAO

https:/data.apps.fac.ora/ma

plcatalog/srv/spal/catalog.se

arch#/metadata/e6¢c167cf-
fd37-4384-8a02-1006e403f52

2023

Econ—mica

PIB per ctpita

GLOBAL
LIVESTOCK
PRODUCTION

SYSTEMS

FAO

https:/data.apps.fac.org/ma

p/catalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/00e5212f-

308e-4f9c-b37b-7482fe61d24

2011

Agricultura 'y
ganader'a

Sistemas de producci—n de
ganado.

LENGHT
GROWING
PERIOD

FAO

https://data.apps.fao.org/ma
plcatalog/srv/eng/catalog.se
arch?id=14057referrer=Bake
#/metadata/4165c2b0-eb7c-
478¢-b98a-080c6bcf3217

2020

Agricultura y
ganader'a

LGP hace referencia al noemero
de d'as dentro del per'odo de
temperaturas por encima de los
5iC cuando se considera que las
condiciones de humedad son
adecuadas.

MDE

DIVA

https://www.diva-
gis.org/gdata

TYPES OF SOIL

FAO

Suelosy
terrenos

Modelo Digital de Elevaciones

NpS7/data.apps.tao.org/ma

plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/bd053730-
28fd.11da.a22f.0004920h 5

2020

Suelosy
terrenos

Suelos problemiticos de cfrica.

RURAL
POPULATION

FAO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/e77396b0-

587d-11db-b1aa-000d939bc5d

2023

Demogrifica

Densidad de poblaci—n
rural(personas/km2)

SHEEP DENSITY

FAO

https:/data.apps.fac.org/ma

plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/a725335e-

90fc-4821-9d72-e5c95d179b5

2020

Agricultura 'y
ganader'a

Densidad de ganado ovino
(cabezas/km?2)

SOIL TEXTURE

FAO, UNESCO

https://data.apps.fao.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/c32116¢0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d

2021

Suelosy
terrenos

Textura del suelo.

TSE-TSE
SPECIES

FAO

https://data.apps.fao.org/ma
plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/f8a4de330-

2020

Medioambiente
y biodiversidad

Distribuci—n de la mosco tse-tse
en cfrica.

WIND
VELOCITY

FAO

https:/data.apps.fac.orgima

plcatalog/srv/spal/catalog.se
arch#/metadata/c77f19b0-

88fd-11da-a88f-000d939bchd¢

WATER
AVAILABILITY

FAO

2021

Climatol—gica

Velocidad del viento (m/s)

https:/data.apps.fac.org/ma

plcatalog/srv/spa/catalog.se
arch#/metadata/bf6483f0-

88fd-11da-a88f-000d939bc5d:

2021

Agua y recursos
h'dricos

Disponibilidad del agua.




TABULAR DATA
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts _4.07/
PERIODO (A,0S): 2001-2020
T’tulo Descripci—n Variable
cld Nubosidad (cloudiness)
dtr Rango diario de temperatura (daily temperature range)
frs Velocidad del viento (wind speed)
pet Evaporaci—n potencial (potential evapotranspiration)
pre Precipitaci—n (’pr_eC|p|taf[|qn) Climatol—gica
tmn Temperatura m’nima (minimum temperature)
tmp Temperatura media (mean temperature)
tmx Temperatura mixima (maximum temperature)
vap Presi—n de vapor (vapor pressure)
wet Humedad relativa (relative humidity)
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