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Resumen: El seguro de sequfa en pastos en Esparia se basa en la evaluacion de un indice de vegetacién
sin la estimacién de la produccién de biomasa del pasto. El objetivo de este trabajo es estimar la
produccién de biomasa de los pastos mediante el indice de vegetacién de la diferencia normalizada
(NDVI). Desde 2010 a 2012 se realizé un seguimiento del pasto en dehesas de El Cubo de Don Sancho
(Salamanca), Trujillo (Caceres) y Pozoblanco (Cérdoba). Se midi6 mensualmente la produccién de
biomasa del pasto y el NDVI obtenido del satélite DEIMOS-1 con una resoluciéon de 22 m por 22 m.
Con los datos de 2010 y 2011 se estableci6 la funciéon de produccién de biomasa del pasto (fresco y seco)
a partir del NDVI, con un coeficiente de correlacién r? de 0,975 altamente significativo para el pasto
fresco. Los datos obtenidos en 2012 se han utilizado para validar la funcién de produccién. La
validacién de la funcién de produccién entre los valores observados y simulados ha mostrado un
coeficiente de correlacién r? de 0,734. Estos resultados sugieren que el NDVI puede ser un buen
estimador de la produccién de biomasa de los pastos en dehesas.
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Abstract: The pasture drought insurance in Spain is based on the evaluation of a vegetation index
without estimating pasture production. The objective of this paper is to estimate pasture production by
the normalized difference vegetation index (NDVI) from Deimos-1 satellite. From 2010-2012 three
dehesas in west of Spain were followed in El Cubo de Don Sancho (Salamanca), Trujillo (Céceres) and
Pozoblanco (Cérdoba). Pasture production and NDVI obtained from satellite DEIMOS-1 with a
resolution of 22 m by 22 m were measured monthly. Data from 2010 and 2011 were used to establish a
production function of pasture (fresh and dry weight) from NDVI. This production function showed a
correlation coefficient r2 of 0.975 highly significant. The data obtained in 2012 were used to validate
the production function. Validation of the production function between observed and simulated values
showed a correlation coefticient r? of 0.734. These results suggest that NDVI can be a good estimator
of pasture production in dehesas.
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INTRODUCCION

El seguro de sequia en pastos en Espafa (linea 133 del seguro) emplea un

indice para determinar la cobertura del seguro, con objeto de solucionar los
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problemas de peritacién que se originan al determinar la cantidad de pasto afectado
por la sequia, en las zonas del territorio cuando existen variaciones del tipo de suelo,
de pasto, de carga ganadera y de tipo de ganado. El seguro de cobertura de dafios
por sequia en pastos es el principal instrumento financiero con el que cuentan los
ganaderos para hacer frente al gasto que supone el suplemento de alimentacién del
ganado debido a la sequia (Béez, 2010). El seguro se basa en la medicién por satélite
(sensor MODIS instalado en el satélite Terra) del indice de diferencia normalizada
de vegetaciéon (NDVI), obteniéndose el valor medio de una comarca homogénea
medido exclusivamente en parcelas de pasto herbdceo en ausencia de vegetacién
lefiosa como arbolado o matorral. Este es un seguro que cubre a las explotaciones de
ganado bovino reproductor y de lidia, ovino y caprino reproductor y al equino en
extensivo.

El seguro indexado es un instrumento de gestién de riesgos en que las
estimaciones de pérdidas estdn basadas en un indice. Ese indice estard altamente
correlacionado con el resultado de la explotacién que se quiere evaluar y no en la
pérdida individual del asegurado. El buen desempefio de un seguro indexado
depende de la objetividad y exactitud de las mediciones del indice. Por tanto, los
encargados de efectuar las mediciones del indice deben utilizar informacién oportuna
que esté disponible y sea fiable (Bielza et al, 2009). Para el disefio de un adecuado
producto de seguro indexado se requieren datos histéricos suficientes y un buen
modelo que permita predecir la probabilidad de varias medidas del indice. Por lo que
normalmente se utilizan satélites que cuenten con un histérico de datos suficientes,
para utilizar satélites mas recientes sera preciso la validacién en campo de los datos
obtenidos por teledetecciéon. La sequia es un fendmeno extremo cuyos limites
geograficos y temporales son dificiles de determinar, pudiendo convertirse en un
desastre natural cuando no existe capacidad de gestiéon de los recursos hidricos. Los
datos sobre las polizas totales del seguro espafiol en sequia en pastos muestran un
periodo inicial de implantacién del seguro, desde el afio 2001-2004, y un periodo de
estabilizacion de la contrataciéon entre el periodo 2005-2011, con una elevada
contratacién en el afio 2005 debido a la certeza de la sequia que se produjo ese
mismo afio en el que el periodo de contratacién del seguro se extendié al mes de
marzo cuando ya se estaba produciendo la sequia, por lo que se puede calificar de afo
anémalo (Tabla 1). Las zonas con més contratacién son Extremadura y Andalucia

que suman mds del 90% de bovino, equino, ovino y caprino.
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Tabla 1. Evolucién de la contratacién del seguro de sequia en pastos en Espaiia.

Aiio Pélizas  Animales Animales Capital asegurado Prima/ animal  subvenciéon/  Capital asegurado
/ polizas / péliza asegurado  animal asegurado / animal
2001 63 11.282 179.1 40.032.90 16.6 6.3 223.5
2002 54 11.119 205,9 41.689,20 15,2 6,% 202,5
2003 42 7.674 182,7 40.246,40 13 5,7 220,2
2004 4.202 1.518.244 361,3 49.682,60 5,1 1,6 137,56
2005 20.876 6.529.413  312,8 22.186,90 44 1,6 70,9
2006 6.725 2.185.140 324,9 22.979,90 4,5 2 70,7
2007 5.135 1.887.874 367,6 25.564,10 6,9 2,7 69,5
2008 3.024 1.089.503 360,3 22.288,70 6,9 2,9 61,9
2009 5.575  2.005.805  859,8 25.277,40 7,6 2,6 70,3
2010 4.660 1.615.402 346,6 23.463,90 7,4 2,7 67,9
2011 4.098 1.420.018 346,9 23.300,10 6,9 2,6 67,2
20124 2.873  968.164 385,2 26.448,50 7,85 2.6 78,9

+ Datos provisionales de contratacién hasta octubre de 2012 segiin ENESA.
Fuente: Ampliado de Baez, 2010.

El NDVI se usa para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacién con base a la medicién, por medio de sensores remotos instalados sobre
satélites, de la intensidad de la radiacién de unas bandas concretas del espectro
electromagnético que la vegetacién emite o refleja (Rouse ez al, 1974).

El intervalo de valores obtenido del NDVI, varia entre menos uno (-1) y uno
(+1). De ellos, s6lo los valores positivos corresponden a zonas de vegetacion, los
valores cercanos a cero significa que no existe vegetacién, mientras que los préximos
a uno indican la mayor cantidad posible de verdor (Chuvieco, 2008). Los valores
negativos, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas; ya que
sus patrones espectrales son generados por una mayor reflectancia en el visible que
en el infrarrojo. El valor del NDVI puede variar en funcién del uso de suelo, estado
tenolégico de la vegetacién, situacién hidrica del suelo y ambiente climético de la
zona.

El objetivo de este trabajo es estimar la produccién de biomasa de los pastos
en dehesa mediante el indice de vegetacién de la diferencia normalizada (NDVI)

obtenido del satélite DEIMOS-1.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio se ha llevado a cabo en tres zonas con diferentes tipos climaticos
IIL, IT y I segin Sanchez de Ron et al. (2007), en el Cubo de Don Sancho (Salamanca),

Trujillo (Céceres) y Pozoblanco (Cérdoba) respectivamente y con caracteristicas
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topogrificas y edaficas distintas descritas en Escribano et al. (2011). En cada dehesa
se limité una parcela de 66 m x 66 m (9 pixeles del satélite DEIMOS-1) para evitar
el pastoreo y exenta de arbolado para facilitar el seguimiento satelital.

Se determiné mensualmente la biomasa total de la parte aérea en peso fresco,
mediante tres cortes, con cuadrados segados de 0,5 m por 0,5 m, las muestras se
mantuvieron en bolsas de plastico con cierre hermético, conservadas en oscuridad e
introducidas en una camara refrigerada especialmente disefiada para transporte de
muestras vegetales, hasta su peso en laboratorio en balanza de precisién y el peso
seco se determiné secando las muestras en estufa a 75 °C durante 48 horas hasta
alcanzar peso constante.

Los datos de 2010 y 2011 se utilizaron para obtener una funcién de
produccién y los datos de 2012 para validar la funcién produccién. Se realizé un
analisis de frecuencia en valores de NDVI, en intervalos de 0,05 en 0,05 y se estimd
el nimero de datos validos que estdn en el interior de estos intervalos. Asi, con los
datos de cada intervalo de 0,05 de NDVI, se ha estimado el valor medio de NDVI y
el valor medio de pasto fresco con el fin de eliminar los posibles errores accidentales
y eliminar la dispersién. Posteriormente se ajusté una funcién con el porcentaje de
pasto seco sobre el pasto fresco y el NDVI, que mediante un andlisis de frecuencia en
valores de peso fresco, en intervalos de 500 kg/ha, se ha vuelto a estimar el nimero
de datos validos que estdn en cada uno de estos intervalos, para cada uno ellos, se ha
estimado la media del porcentaje de peso seco sobre fresco y la media de NDVI, con
el fin de eliminar los posibles errores accidentales y eliminar la dispersién. Una vez
obtenida la funcién del pasto fresco a partir del NDVI y obtenida la relacién entre
pasto seco y fresco se determina la funcién para estimar el pasto seco a partir del
NDVI.

RESULTADOS Y DISCUSION

La funcién de produccién obtenida obedece a una ecuacién exponencial del
pasto fresco a partir del NDVI definida para los valores entre 0,20 y 0,68 segin suelo
desnudo y madxima actividad vegetativa respectivamente (IFigura 1). La funcién

mostré6 un coeficiente de correlacién r2 de 0,975 altamente significativa (P<0,05).
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Figura 1. Funcién de produccién de biomasa del pasto fresco obtenida como mejor ajuste a
los valores observados medios en dehesas del NDVI en el periodo 2010-2011. y: Pasto
Fresco; x: NDVI; r2: coeficiente de correlacion.

El modelo de regresién simple se ha generado con los datos de produccién de
biomasa del pasto fresco (PI') y sus respectivos valores de NDVI, de los afios 2010 y
2011. La relacién entre el porcentaje de pasto seco sobre el pasto fresco y el NDVI
mostr6é un coeficiente de correlacién r2 de 0,921 altamente significativa (P<0,05)

(Figura 2).
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Figura 2. Ajuste exponencial obtenido al relacionar los datos medios de NDVI con el
porcentaje de pastos seco sobre pasto fresco (%PS/PF) en dehesas. y: porcentaje de pasto
seco sobre el pasto fresco; x: NDVI; r%: coeficiente de correlacion.
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El modelo de regresién simple se ha generado con los datos de porcentaje de
pastos seco sobre pasto fresco (%PS/PF) y sus respectivos valores de NDVI

Se puede estimar a través del dato de satélite DEIMOS-1, el valor de NDVI
y desde él, la cantidad de pasto fresco y el porcentaje de pasto seco sobre pasto fresco,
a partir de ambos podemos calcular la cantidad de pasto seco (PS) expresado:
PS (kg/ha) = [506,348 e(+6365xNDVI)T] % [205,75 e(-3:492xNDVI)]

Los datos obtenidos en 2012 se han utilizado para validar las funciones de
produccién de biomasa del pasto fresco y seco. Las comparaciones entre los valores
observados y simulados de pasto fresco y seco han mostrado unos coeficientes de

correlacién r? = 0,734 y r2 = 0,565 respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Relacion existente entre el pasto simulado segin la funciéon de produccién y pasto
obtenido en campo durante 2012. A: pasto fresco y B: pasto seco.

En la época estival el pasto comienza a agostarse y perder humedad por lo
que el peso fresco va disminuyendo rapidamente hasta igualarse al peso seco cuando
no hay lluvias. Esta diferencia entre el peso fresco y el peso seco representa el
contenido de humedad del pasto, diferencia que es utilizada en estudios de
prevencién de incendios. Este valor relativo al peso seco y expresado en porcentaje
se conoce como FMC (Fine Fuel Moisture Content o Floor Moisture Content) ya que
valores altos indican poco riesgo de incendios y por el contrario valores bajos

indican alto riesgo, lo que sugiere que se relaciona muy bien con medidas del NDVI
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(Chuvieco et al,, 1999). El peso fresco es igual al peso seco cuando el pasto, en campo,

estda completamente seco.

CONCLUSIONES

La funcién de produccién propuesta a partir del indice de vegetaciéon de la
diferencia normalizada (NDVI) indica que este es un buen estimador de la cantidad
de pasto fresco para las dehesas espafolas (r? = 0,734). Sin embargo la estimacién
obtenida para el pasto seco fue algo menos precisa (r? = 0,565). No obstante, seria
conveniente aumentar el nimero de puntos de validacién para poder cubrir la
heterogeneidad de produccién de biomasa de las dehesa espafiolas.

Las funciones propuestas sugieren que el NDVI-Deimos-1 puede ser un buen

estimador de la produccién de biomasa de los pastos en dehesas esparolas.
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