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RESUMEN

Los pastos son una de las coberturas de mayor importancia desde el punto de vista ecologico y
agricola (Rebollo and Gomez Sal 2003), pueden llegar a suponer indicadores valiosos en la
economia agraria a nivel regional (Castilla y Leon 2019)y nacional. Los pastos juegan un papel
importante en el sector ganadero, con sistemas ganaderos gestionados en extensivo, basados en

el aprovechamiento principal de los pastos por el ganado.

En Espafia las zonas de pasto estan siendo especialmente més vulnerables a los efectos del
cambio climético, lo que remarca la necesidad de disponer de herramientas de evaluacion y
caracterizacion de los pastos, para conocer mejor su desarrollo vegetativo, y prever riesgos
potenciales como eventos de sequia o heladas permitiendo mitigar los impactos negativos que

tienen lugar tanto en el cultivo como a nivel econémico para los ganaderos.

Este trabajo tiene como objetivo la propuesta para establecer un sistema de alarma temprana en
pastos y evaluar el indice combinado de sequia mediante el estudio del comportamiento del
NDVI (indice de vegetacion) en relacién a la dinamica temporal de temperatura y precipitacion
en dos zonas del interior peninsular (Avila y Segovia). Para ello se seleccionaron las zonas de
pasto, se estudio el comportamiento de los patrones climaticos y del indice de vegetacion, se
analizaron pastogramas para caracterizar y evaluar la cantidad de pasto producido y se
realizaron las correlaciones para evaluar el comportamiento de la precipitacion y el NDVI entre

las fases de desarrollo en un periodo de 20 afios

Los datos analizados y las metodologias seguidas para las zonas de estudio arrojaron que existen
dos momentos importantes en el crecimiento de los pasto, otofio y primavera. Existe ademas
una relacion lineal entre la precipitacion y NDVI acumulados en ambas zonas, que junto con
los pastogramas modelo permiten obtener la estimacion de produccion, para caracterizarlos.
Con esta informacion obtenida del anélisis para ambas zonas zona de Avila-ZAV y zona de
Segovia-ZSE se propone un indice combinado de sequia y sistema de alarma basado en los
valores de las curvas patrén y puntajes del indice meteoroldgico y fisiologico para cada zona
durante el periodo 2000-2020.

PALABRAS CLAVE:

Ganaderia extensiva, cambio climéatico, NDVI, pastograma, indice combinado de sequia, sistema de alarma.
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ABSTRACT

Pastures are one of the most important land from the ecological and agricultural point of view,
they can become valuable indicators in the agrarian economy at regional and national level.
Pastures play an important role in the livestock sector, with extensively managed livestock
systems, based on the main use of pastures for livestock.

In Spain, pasture areas are being especially more vulnerable to the effects of climate change,
which highlights the need to have tools for assessing and characterizing pastures, to better
understand the vegetation behavior of the crop, and anticipate potential risks such as events of
drought or frosts mitigating the negative impacts that take place both in the crop and at an

economic level for the farmers.

The aim and proposal of this work is to establish an early warning system in pastures and
evaluate the combined drought index by studying the behavior of the NDVI (vegetation index)
in relation to the temporal dynamics of temperature and precipitation in two areas in north-
central Spain (Avila and Segovia). For this, the grass areas were selected, the behavior of the
climatic patterns and the vegetation index were studied, pastograms were analyzed to
characterize and evaluate the amount of grass produced and correlations were made to evaluate

the behavior of precipitation and the NDVI between development phases over a 20-year period.

The data analyzed and the methodologies followed for the study areas determine that there are
two highlighting points in the growth of the grasses, autumn and spring. There is also a linear
relationship between cumulative of precipitation and cumulative of the NDVI accumulated in
both zones, which together with the pastures model allow obtaining the production estimate, to
characterize them. With this information obtained from the analysis for both LAvila zone-ZAV
and Segovia Zone-ZSE zones, a combined drought index and alarm system is proposed based
on the values of the standard curves and scores of the meteorological and physiological index
for each zone during the time period 2000-2020.

KEYWORDS:

Extensive livestock farming, climate change, NDVI, pastogram, combined drought index, alarm system.
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ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

= ZAV: Zona de Avila

= ZSE: Zona de Segovia

= NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada

= EA: Eresma-Adaja

= MTNS50: Mapa Topogréafico Nacional 1:50.000

= RGB: Red, Green, Blue, en espafiol «rojo, verde y azul,

» UGM: Unidad de Ganado Mayor

= SOM: Mapa de suelos autoorganizado. (Self-Organizing ground Map)
= SIAR: Sistema de Informacion Ambiental Regional

= AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia

= SIGPAC: Sistema de Informacién Geografica de parcelas agricolas
= TMPMIN: temperatura minima absoluta.

= TMPAVG: temperatura promedio.

» TMPMAX: temperatura minima absoluta.

= PCP: precipitacion acumulada.

= |TACYL: Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Leon

= EO: Observacion satelital terrestre (Earth Observation)

= PAC: Politica Agraria comln

» NIR: banda del infrarrojo cercano del espectro de luz

» RED: banda roja del espectro de luz

= RIC: rango intercuartilico.
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INTRODUCCION.

Los pastos son una de las coberturas de mayor importancia socioecondémica a lo largo y ancho
del planeta. Su funcion en el paisaje continental es diversa desde zonas de costa hasta zonas de
alta montafia, facilitan la diferenciacion de ecosistemas, y su caracterizacion desde el punto de
vista ecoldgico y agricola (Rebollo and Gémez Sal 2003), pueden llegar a suponer indicadores
econdmicos y de biodiversidad a escala regional (Castilla 'y Leon 2019)y nacional de interés
para un gran nimero de actores. Esta gran diversidad de acoplamiento de los pastos a los
ecosistemas continentales hace que sean un ejemplo de interaccion activa 'y compleja entre las

plataformas continentales superficiales y la atmosfera.

Las zonas de pastizal natural o inducida de baja pendiente son fundamentalmente utilizadas
para actividades ganaderas. Las implicaciones de la gestion de la ganaderia extensiva en zonas
de pastizal resulta ser una amalgama de interacciones naturales y sistemas de gestion inducidos
por el hombre, con diversas implicaciones ambientales y socio-econdmicas. Las zonas de
pastizal son en esencia un espacio territorial en donde se desarrollan intensas relaciones
humanas y naturales de caracteristicas complejas. El entendimiento de estas relaciones se
encuentra asociado a la comprension de cada uno de los eslabones que componen una cadena

de relaciones espaciales y temporales en estos espacios (Sanz et al. 2021).

Es por esto que caracterizar estas relaciones espacio-temporales en zonas de pastizal, es un
campo activo de la investigacion en los ultimos afios (Gémez Garcia 2008). La ausencia de una
caracterizacion espacio-temporal y referencias de analisis es un comun denominador en las
zonas de pastos de uso pecuario. En Espafia los analisis de zonas de pastizal se han limitado a
los estudios de mapeo puntual de afios concretos (Gomez Garcia 2008) , evaluacion de los ciclos
de nutrientes y de la interaccion animal-vegetacién (Gaona et al. n.d.). Sin embargo, existe un
vacio en el estudio de las relaciones espacio temporales y el clima local. Algunos de los avances
significativos en este campo son los trabajos (Almeida-Naufiay et al. 2021; Rivas-Tabares et al.
2019; J. Rodriguez, Tarquis, and Hernandez Diaz-Ambrona 2012). En estos se han encontrado
relaciones locales importantes entre la dindmica de la vegetacion y el clima por medio de la
evaluacion espacio-temporal de variables climaticas y de indices de teledeteccion. La mayoria
de estos estudios resaltan la vigorosa dindmica de la vegetacion en respuesta a variaciones

climaticas, mediante correlaciones y tendencias temporales a diferentes escalas.

Autora: Leticia Vargas Narciso 2
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Basado en los trabajos realizados, resulta evidente que las interacciones clima-pastos responden
a caracteristicas locales. Estos se han centrado en el estudio de estas relaciones en las zonas de
montafa y ladera del centro-norte peninsular. Estas zonas se enfrentan a amplios gradientes de
las variables climéticas, especialmente asociados a los Gltimos afios con evidencias de alta
variabilidad climatica, especialmente motivada por el cambio climatico. Los regimenes
pluviales son cada vez mas extremos variando para un afio hidrolégico entre 350 mm hasta
750mm. Esta variabilidad no solamente es anual, sino que su variacién y dispersion intra-anual
puede evidenciar meses con menos de 10mm hasta meses con mas de 250mm de
precipitaciones. Son situaciones climaticas para los que las actividades agricolas, pecuarias,

infraestructuras y medio geomorfoldgico no se encuentran preparadas.

El sistema de explotacion Cega-Eresma-Adaja es uno de los 12 sistemas de gestion de la
Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) compuesto por tres cuencas afluentes del rio
Duero en su margen izquierda, la cuenca del rio Cega, la cuenca del rio Eresmay la cuenca del
rio Adaja. EI tramo medio y alto de estas cuencas esta caracterizado por un amplio y diverso
paisaje de pastizales en secano y una actividad ganadera importante en las provincias de Avila
y Segovia. Los paisajes agrarios de este tramo de cuenca son caracterizados por amplias terrazas
con un paisaje agrario de secano con parches intercalados y desconectados de pastos. Estos
especialmente localizados en parcelas o recintos marginales, con pendientes mayores al 5%, no
arables, con depresiones, monticulos de piedra, areas rocosas, areas con problema de drenaje
ylo parcelas cercanas a establos o viviendas de ganaderos. El paisaje se encuentra altamente
fragmentado por recintos menores a 2 ha y un entramado de alta densidad de caminos rurales

que conecta las parcelas a vias secundarias y/o principales.

La actividad ganadera es de gran importancia para la renta agraria de la zona y de especial
atencion para su estudio. En Espafia, de los 17 millones de hectéreas del total de superficie de
cultivo, hay que afiadir aproximadamente 8,3 millones de has entre prados y pastizales
potencialmente utilizables por los sistemas ganaderos en extensivo (MAPAMA 2016). Catilla
y Ledn son alrededor de 1,9 millones de has cubiertas por prados y pastizales en secano. La
importancia de estos la confieren los sistemas extensivos de ganado principalmente vacuno,

que se alimentan a gran parte de este tipo de cultivos.
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Por lo anterior, la caracterizacion de las zonas de pastizal en este tramo, si bien son amplias y
especificas, las condiciones climéticas y la respuesta de la vegetacion pueden facilitar la

comprension de esta actividad de gran importancia socio-econdémica en la zona.

La caracterizacion de los pastos desde el punto de vista fisiologico es uno de los aspectos mas
importantes para desarrollar una actividad agro ganadera sostenible. Dicha caracterizacion esta
estrechamente relacionada con la biomasa, que finalmente se traduce en alimento para el
ganado. A pesar de que no existe un Unico indice de vegetacion asociado a las fases fisiologicas
de los pastos. Es complejo definir un Unico indice que pueda dar una respuesta efectiva del
desarrollo fisiologico de los pastos, ya que estos se agrupan en una diversidad de espacies,
porcentajes de mezclay respuestas diferentes a los estimulos atmosféricos y edaficos. Un indice
que globalmente ha sido validado y puede describir la dindmica de la vegetacion, aunque sea
de manera general, es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), por sus
siglas en inglés, ya que este es ampliamente reconocido por su fiabilidad y sensibilidad en la
evaluacion de la dindmica de la vegetacion y su interpretacion cuantitativa en términos de vigor
y actividad fotosintética (Mufioz 2013). Ya que es complejo evaluar la fisiologia de los pastos
con un indice Unico, en el presente trabajo empleamos el NDVI como una medicion a la
respuesta fisioldgica de actividad fotosintética de la biomasa de los pastos, como indicador
indirecto de su actividad, aunque esta métrica no sea fisiolégicamente directa o se corresponda
a cada caso en particular de pastos es una aproximacion detallada y exhaustiva cuando se

emplean series largas y diferentes ensayos en parcelas con caracteristicas semejantes.

La caracterizacion de la distribucion temporal de la biomasa asociada a la dindmica vegetativa
de los pastos es de vital importancia. Esta es posible determinarla utilizando la estrategia de los
pastrogramas. Una metodologia intuitiva y consistente que permite caracterizar el potencial del
conjunto de las variedades de pastos de una zona determinada en términos productivos. Su
relacion con el gradiente térmico anual especifico permite evaluar el desempefio productico de

la zona agroclimatica con mayor precision.

La caracterizacién de zonas agroclimaticas mediante analisis espacio-temporales que vinculen
el clima, las condiciones edaficas y la respuesta de la vegetacion es la base del disefio de indices
fiables para medir la exposicion de riesgo de la actividad agricola de una zona agroclimatica
determinada. Este es el caso de los seguros agrarios basado en indices de vegetacion, conocido

como el mercado de los seguros indexados. Este es actualmente un campo activo de la
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investigacion y desarrollo basado en el uso eficiente tanto de datos locales como de informacién
satelital, que mediante la aplicacion de herramientas matematicas avanzadas es posible evaluar
y predecir el comportamiento de una determinada campafa agricola. Y en funcion de su
evaluacion cuantitativa y cualitativa poder medir indirectamente la exposicion a un riesgo

determinado como, por ejemplo, heladas, inundacidn, sequia, etc.

Es por ello, que se hace uso del indice de Vegetacion NDVI, definido como un parametro
calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es
particularmente sensible a la tipologia de cubierta vegetal de la zona a estudiar. También,
corresponde a un namero generado por una combinacion de bandas espectrales y que una
relacion indirecta con la cantidad de la actividad fotosintética y la cantidad de vegetacion
presente. El uso de este indice permite diferenciar entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el
efecto del relieve en la caracterizacion espectral de diferentes cubiertas. Los valores bajos del
indice de vegetacion NDVI normalmente indican vegetacion escasa, mientras que los valores

altos, indican alto nivel de vegetacion.

Dada la ausencia de un marco metodolégico comun, que permita caracterizar los pastos en
zonas agroclimaticas, la hipdtesis que se plante6 en el desarrollo del presente trabajo fin de
master es: el desarrollo de un marco metodolégico que incluya las curvas patron derivadas del
indice de vegetacion NDVI, de las caracteristicas climaticas y de los pastogramas para que se
pueda caracterizar espacialmente los pastos de zonas agroclimaticas con puntos temporales muy
diferenciados. Estos Ultimos, utilizados para disefiar una herramienta intuitiva como lo es un
indice grafico que permita valorar cuantitativamente el desempefio de la vegetacion a
determinadas condiciones climaticas, en especial asociando este a la sequia fisiologica y

meteoroldgica.

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, el objetivo principal del presente trabajo fin de

master es:

Desarrollar una metodologia que combine datos de: la dinamica fenoldgica por indices de
vegetacion, climaticos y edaficos, que permitan caracterizar el desarrollo de los pastos en las

zonas de Avila y Segovia.

Adicionalmente, se plantean especificamente los siguientes objetivos secundarios:
— Describir el comportamiento vegetativo de los pastos mediante el NDVI (indice de

vegetacion) para cada zona.
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— Evaluar la produccién anual de materia seca en pastos, empleando el modelo de pastograma.

— Establecer las correlaciones entre la dinamica vegetativa de los pastos, el clima y el suelo.

— Desarrollar un indice combinado para pastizales basado en los conceptos de sequia
meteoroldgica y fisioldgica empleando series de precipitacion y series del NDVI.

— Desarrollar un sistema de alarma basado en la curva patron del NDVI para dos zonas
agroclimaticas, una en la provincia de Avila y otra en la provincia de Segovia.

1. MATERIAL Y METODOS.

1.1. Area de estudio.

Se consideraron dos zonas de estudio situadas en el centro-norte de Espafia, en el interior del
sistema de explotacion de los rios Eresma-Adaja (Adaja et al. n.d.), (Comunidad auténoma de
Castillay Ledn). Como se muestra en la Figura 1: ZAV que abarca los municipios de Albornos,
Mufiomer del Peco, Papatrigo, Riocabado y San Juan de la Encinilla, (ZAV_1, ZAV_2,ZAV 3,
ZAV_4yZAV _5)en laprovincia de Avila. Y a la derecha, ZSE en los municipios de Valverde
del Majano y Segovia (ZSE_6, ZSE_7y ZSE 8, ZSE 9y ZSE_10), en la provincia de Segovia.
El area total entre las parcelas elegidas cubre 238,93 ha, y su uso principal es para pastizales,
que representan el 36,1% de la superficie total aprovechada de Avila y un 19,3% en Segovia,

siendo los cultivos de secano mas tipicos ambas zonas(JCyL 2015).

0 500  1.000 1500  2.000 km ' 0 500  1.000 1.500  2.000 km
— — )

Figura 1. Ubicacion de las dos zonas agroclimaticas como estudio de caso en el interior del sistema de explotacion
del Eresma-Adaja (EA). Areas seleccionadas con condiciones edafoclimaticas similares, indicadas como SOM5 y
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SOMO7. Mosaico de las ortofotografias mas actuales correspondientes a la hoja 0509 del MTN50 en Espafia.
Composicion RGB.

En la zona, una actividad predominante es la ganaderia, con cargas ganaderas que pueden llegar
a variar entre 0,4 y 0,7 Unidad de Ganado Mayor (UGM)/ha, siendo la unidad ganadera de
bovino el principal consumidor de los pastos de estas zonas (MAPAMA 2016). El ganado
bovino en la zona se gestiona principalmente mediante sistemas extensivos, donde los animales
de la explotacion no se encuentran alojados, ni son alimentados dentro de instalaciones de forma
permanente, sino que se aprovechan directamente de los recursos agroforestales de la zona,
principalmente mediante el pastoreo y pudiendo recibir alimentacion suplementaria, sin superar

como norma general una carga ganadera de 1,5 U.G.M. por hectéarea (Agricultura et al. 2015).

1.2. Suelo y clima.

El mapa digital de suelos utilizado en este trabajo se basa en un estudio previamente realizado,
el cual se emplea para diferenciar suelos de zonas agroclimaticas. Este mapa emplea el
algoritmo de mapa autoorganizado (SOM) (Rivas-Tabares et al. 2020), para facilitar la
asociacion de propiedades de suelo semejantes y proporcionar una disposicion espacial de estas
en grupos. El mapa se definié en base a propiedades similares del suelo en el area a partir de
puntos de levantamiento de suelos cuadriculados (A. S. Rodriguez 2012). La unidad de suelo
SOM 05 y la unidad de suelo SOM 07 del trabajo anteriormente citado fueron seleccionadas

como base de la seleccion del caso de estudio para el presente trabajo.

Valdestillas Flow Gauge
(VFG) Legend

% vrG

= Douro River

Watershed river network
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Subbasins

Lowlands

Midlands

Portugal Highlands

Segovia City

Pontén Alto
reservoir
Las Cogotas'
reservoir

Serones
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Figura 2. Localizacién de las unidades de suelos derivadas del algoritmo Self-Organizing Maps (SOM) en la
cuenca media del rio Duero en el sistema de explotacién Cega-Eresma-Adaja. (Fuente: adaptado de Rivas et al.,
2020)
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Las unidades de suelo fueron seleccionadas en funcion de la representatividad de propiedades
en la zona pero que a su vez mostrasen caracteristicas diferentes (Tabla 1). Estas a su vez han
sido utilizadas para caracterizar y describir diferentes zonas agroclimaticas. La unidad SOM 05
en la zona de Avila (ZAV), corresponde mayoritariamente a la clasificacion taxonomica de
Luvisol y sus texturas son franco-arcillosa arenosa y la unidad SOMO7 en la zona de Segovia
(ZSE), también con un de tipo de suelos Luvisol, pero con diferencias en su textura hacia una
gradacion franco arenoso segun el tridngulo textural (Soil Survey Division Staff Soil Survey
Manual. 1993). Los Luvisoles son los suelos mas representativos de la zona, ya que se derivan
parcialmente de la meteorizacion de la piedra caliza y los depositos de arena (La and Trabajos
n.d.)

Tabla 1.Caracteristicas del suelo y topogréficas de las unidades de suelo Autoorganizadas SOMO5 y SOMO07 en ambas zonas
de estudio. ZAV: Zona de Avila (SOM_05), ZSE: Zona de Segovia, (SOM_07).

Unidad SOM SOM_05 SOM_07
Pendiente [%] 1-16 1-100
Altitud [MSNM] 925-1050 776-1086
Arcilla [%] 29 10
Arena [%] 56 72
Limo [%] 14 18
Materia Organica [%] 0,9 1.5
Densidad aparente [g/cm?®] 1420 1835
Contenido de Carbono [%] 0,5 0,9
Contenido de agua disponible [mm H,0] 10,1 7.9
Conductividad hidraulica [mm/hr] 150 1247
Suelo himedo albedo [ratio] 0,08 0,04
Profundidad efectiva del suelo [mm] 1100 1080

De igual modo, se tomaron datos climaticos de las estaciones meteorologicas del Servicio de
Asesoramiento al Regante (SIAR (Sistema de informacion Agroclimatica para el Regadio

https://eportal.mapa.gob.es//websiar/Inicio.aspx)

y de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia.

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?1=246

5&k=undefined), para caracterizar el clima de las parcelas elegidas; Las condiciones climaticas

medias mensuales de temperatura y precipitacion se muestran en el capitulo de resultados las
Tablas 2 y 3 para las dos zonas, durante los afios 2000 al 2020. Ambos sitios son caracteristicos
de pastizales del interior, que crecen bajo un clima mediterraneo con influencia continental (con

estacion seca y verano templado (Csb), segun la clasificacion de Képpen) (A. S. Rodriguez
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2012). Estos pastos, crecen durante la primavera y el otofio y tienen un periodo de senescencia

de verano y una latencia vegetativa invernal de duracion anual variable.

De esta manera, quedan definidas las condiciones climéaticas y edafolégicas generales para
ambas zonas agroclimaticas, y que son factores importantes para el desarrollo de los pastos.

1.3. Seleccion de los puntos de muestreo.

Se seleccionaron cuidadosamente 10 puntos de muestreo para el andlisis de este trabajo dentro

de las zonas agroclimaticas descritas en la seccion anterior. Esta seleccion incluyo:

1. Seleccion de 10 parcelas de 2 sitios representativos, se empled informacion del Sistema de
informacién Geogréafica de Parcelas Agricolas—SIGPAC. Se comprob6 con informacion
secundaria (mapas de cultivos y superficies naturales de Castilla y Leo6n) y junto con
clasificacion supervisada desarrollada dentro de la tesis doctoral del codirector, se

comprob6 que las parcelas seleccionadas fueron el 100% de la serie de uso del suelo para

pastizales desde el afio 2000 hasta 2020.

Tabla 2.Parcelas seleccionadas para el estudio.

Cobertura _ Unidad L Area  Estacion AEMET Cod o
vegetal Parcela de Municipio [Ha] més cercana Estacion Provinci
= Suelo AEMET
Gotarrendura
"
1 SOM 5 Albornos 19,06 d=10000m aprox 2453E
Muiiomer del Gotarrendura
2 2 2
- SOM_5 Peco 21,13 d=10000m aprox 2433E
. Gotarrendura -
- 2 T
3 SOM_5 Papatrigo 49,88 d=10000m aprox 2453E Avila
. Gotarrendura
2 2
4 SOM_5  Riocabado  20.66 d=10000m aprox 2453E
Pastos San Juan de Gotarrendura
2 2
> SOM_5 la Encinilla 23,89 d=10000m aprox 2433E
6 SOM 7 Valve_rde del 37.04 ~ Segovia 465
— majano d=5200m aprox
Segovia d=10000m 465
7 SOM_7 Segovia 28.85 aproxy Lastrasdel — ~ 47 7Y
pozo d=10500m -
Segovia d=10000m 2466
8 SOM_7 Segovia 11,49 aproxy Lastrasdel 47 7Y Segovia
pozo d=10500m - &
Segovia d=10000m 467
9 SOM_7 Segovia 16,73 aproxy Lastrasdel 47 7Y
pozo d=10500m -
Segovia d=10000m 468
10 SOM_7 Segovia 10,2 aproxy Lastrasdel — ~ 47 7Y

pozo d=10500m
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2. Que el tamafio del pixel de la informacion satelital estuviese dentro de la parcela en todo
momento de la serie. Para esto se seleccionaron las coordenadas en el centroide de la parcela
pixel de 250m y que la distancia de este punto a cualquier borde de la parcela no superara
2 veces la diagonal principal m&s 1 m (D= 707.1m)

3. Que el uso predominante fuese pastizal sin arbolados, rocas, construcciones, etc., para
garantizar la pureza del pixel.

4. Las series de tiempo se derivaron de informacion satelital para el indice de Vegetacion
normalizada — NDVI, por sus siglas en inglés, y de estaciones climaticas de la Agencia
Estatal de Meteorologia — AEMET.

El satélite empleado fue el MODIS terra V06 y el producto utilizado fue el MODO09Q1 con
resolucion espacial de 250m y resolucién temporal de 8 dias. Para extraer las series de tiempo
se empled un script (https://www.mdpi.com/2072-4292/13/4/568/htm) en el apéndice A,

desarrollado en Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) y fue adaptado para las

coordenadas seleccionas para las parcelas con pastizal. La serie de NDVI tiene aplicado el filtro
Savitzky-Golay, solamente para los puntos con anomalias detectadas por el indicador de calidad
del producto MODO09Q1 (https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod09g1v006/).

Se utiliz6 el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), por sus siglas en inglés,
que es un indicador de biomasa fotosintéticamente activa. Este indicador, ayuda a diferenciar y
determinar el estado de la vegetacién y cobertura del suelo, asi como detectar cambios
anormales en el proceso de crecimiento. Para los célculos del indice de vegetacion se tuvieron
en cuenta en nuestro caso, solo dos de todas las bandas espectrales se extrajeron de la coleccion
de imagenes: la banda 1 correspondiente a la banda roja (RED: 620-670 nm) con centro de
banda en 648 nm y la banda 2 correspondiente a la banda de infrarrojo cercano (NIR: 841-876

nm) con centro de banda en 858 nm (NDVI, 2021). https://eos.com/es/make-an-analysis/ndvi/).

Utilizando estas bandas espectrales (RED y NIR), el NDVI fue calculado por la siguiente

Ecuacion:

Ecuacion 1. El calculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

NIR—RED

(Ec.1) NDVI=———————
NIR+RED

Donde NIR representa en el horizonte del espectro de reflectancia del infrarrojo cercano

(banda 2) y RED representa el valor de la reflectancia de la zona de roja visible del espectro
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(banda 1). EI NDVI, funciona comparando matematicamente la cantidad de reflectancia roja
visible absorbida y la luz infrarroja cercana reflejada, en este caso aplicada a una cobertura
vegetal, los pastizales. Esto sucede ya que el pigmento de clorofila en una planta sana absorbe
mayor parte de la luz roja visible, mientras que la estructura celular de la planta refleja mayor
parte de la luz infrarroja cercana. Comparando estos valores, se puede detectar y analizar la
cubierta vegetal del suelo. A pesar que el NDVI puede aplicarse a cualquier cobertura, la
diferencia normalizada que se obtiene para coberturas vegetales entre la banda RED y NIR
resulta sensible dada la firma espectral de la vegetacion. En esta zona del espectro y en la firma
espectral es donde se produce un salto importante asociado al estado de la vegetacion.

Normalmente se ha vinculado con el vigor, estado o etapa fisiologica de la vegetacion.

-1-0 0-0.33 0.33 -0.66 0.66 -1
PLANTA MUERTA U PLANTA MEDIANAMENTE PLANTA MUY SANA
OBJETO INANIMADC PLANTA ENFERMA SANA

L ] L ] L ] L ]
[ ] » » »

Figura 3.Interpretacion de valores NDVI. (Fuente: cursosteledeteccion.com (2020).

Los valores del NDVI pueden variar en el rango de -1 a 1. Los valores negativos normalmente
corresponden a areas con superficies de agua, estructuras artificiales, rocas, nubes o nieve, el
suelo desnudo, con valores entre 0.1y 0.2, las plantas casi siempre tendran valores positivos
entre 0.2y 1. NDVI. (2021). Las series de precipitacion y temperaturas fueron extraidas de las
estaciones meteoroldgicas de la AEMET mas cercanas a cada una de las zonas de estudio. Se
consideraron dos estaciones AEMET diferentes: La estacion meteoroldgica asociada a la zona
ZAV esta localizada en el municipio de Nava de Arévalo a una altitud de 864 msnm,
Latitud: 40° 58' 42" N - Longitud: 4° 46' 34" Oy su posicion representa a la Meseta de Avila
(A. E., 2021). y la estacion meteorologica asociada a la zona ZSE, en Segovia, se encuentra a
una altitud de 1005 msnm y Latitud: 40° 56' 43" N. Longitud: 4° 7' 35" O (A. E, 2021b).

De estas estaciones se tomaron las siguientes variables meteorolGgicas para caracterizar

espacialmente y temporalmente cada una de las zonas en detalle. Las variables tomadas en
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forma de series de tiempo fueron adaptadas para hacer coincidir temporalmente las variables

meteorologicas y satelital, estas son:

» TMPMIN (temperatura minima) Es la temperatura minima absoluta de los 8 dias
anteriores a la fecha reportada.

» TMPAVG (Temperatura promedio) Es la temperatura promedio de los 8 dias
Anteriores a la fecha reportada.

» TMPMAX (Temperatura Maxima) Es la temperatura minima absoluta de los 8 dias
anteriores a la fecha reportada.

» PCP (precipitacion) Es la precipitacion acumulada de los 8 dias anteriores a la fecha

reportada.

1.4. Diagrama de flujo de la metodologia.

Caracteristicas agrondmicas

Mapa digital de suelos avteorganizado
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Figura 4.Diagrama de flujo de trabajo del método de muestreo y extraccion de informacion de observaciones de la Tierra y

mapa de suelos. (Fuente: Adaptado de Rivas et al, 2021)

La Figura 4 muestra esquematicamente el flujo de trabajo utilizado en el presente trabajo,
detallando el método de muestreo, las fuentes de datos y los principales pasos metodoldgicos.
En ambos sitios seleccionados, tanto en el SOM5 (ZAV) y el SOM7 (ZSE), se selecciono un
total de 10 parcelas con cobertura de pastizales en los Gltimos 20 afios. Las geometrias de las
parcelas, se identificaron mediante el uso de un sistema de informacion geografica con
informacion provenientes del SIGPAC. Esta seleccion se realiz6 analizando los datos de
clasificacion de cobertura del suelo del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Leon

(ITACyL) en las zonas de Avila y Segovia.
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Para la seleccion de pixeles en estos graficos, se aplicaron dos condiciones derivadas de un
trabajo previo en la misma zona y otras unidades de suelo. Estas condiciones incluyen la
extraccion del centroide de la geometria seleccionada, la cual debe almacenar internamente en
un bafer al menos 2 pixeles de los limites de parcela y mantenerse dentro del limite de la
subcuenca. Ademas, se debe garantizar una distancia minima de dos veces el tamafio de pixel
diagonal mas 1 m (D = 707,1 m) entre centroides para evitar re-muestrear el mismo pixel y
evitar el efecto de limites de la subcuenca. Finalmente, se seleccionaron pixeles de diez parcelas
y se consideraron parcelas con uso continuado en pastizales, durante el periodo de estudio (afios

2000-2020), cinco parcelas en cada una de las zonas.

1.5. Descripcion curvas patron.

La Figura 5 muestra el proceso de trabajo seguido hasta la obtencion de las curvas patrén. A
partir del calculo de los estadisticos descriptivos utilizando los datos de series climaticas para
el periodo 2000-2020, empleamos los diagramas de caja de caja o bigotes (BoxPloten inglés)
(Ballesteros Doncel 2019) para obtener las curvas patrén. Estos diagramas, son una forma
estandarizada de mostrar la distribucion de datos basada en un resumen de cinco valores:
“minimo”, primer cuartil (Q1), mediana o segundo cuartil (Q2), tercer cuartil (Q3) y “méximo”,
que capturan la variabilidad temporal de una serie de tiempo y asi poder determinar la

variabilidad en conjuntos de datos discretos, en este caso por fechas del afio (Figura 5).

r_“ ZAV_1 . _
A L_Ma- . Series T° Maxima Curvas pafrén T ° Mdxima ZAV
Agencia Estatal de Meteorologia — IOMA 1: Series T* media Curvas patrén T ° Media ZAV
- S > " - —
o Series diorias de SOM 05 (ZAV, s
Se”i,s ;:!'r,”m'ccs Temperatura y s Series T minima — — | Curvas patrén T ° Minima ZAV
slonees Precipitacién IAV_4
TR Series Precipitacion Curvas pafrén PCP IAV
’ ' IAV_S 5
ISE & — .
— Series T° Méxima Curvas patrdn T ° Mdxima ISE
___L Series T° media Curvas pafrén T ° Media ISE
IONAZ:SOM IAV_ 8 —
07 (Z3E) Series T° minima L — Curvas patrén T ° Minima ISE
EC: Earth Observation AV ¢
(Observacion satelital = Series Precipitacién Curvas patrén PCP ZSE
terrastre mediante)
IAV_10
Serie historica de datos - = — — (T e et

Figura 5.Diagrama de flujo de trabajo en el método de curvas patron.

El diagrama de bigotes (BoxPlots) (Figura 6), se trata de una herramienta de la estadistica
descriptiva que resulta Gtil para visualizar la variabilidad de un conjunto de datos como pueden
ser la temperatura o la precipitacion. En el presente trabajo, se utiliz6 una secuencia de 46
momentos del afio para describir en cada uno de ellos la variabilidad de los datos durante un

afo tipo. Este procedimiento se ha realizado estadisticamente mediante un sistema de tablas
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dindmicas de Excel. Mediante la visualizacidn continua de los momentos del afio tipo es posible
observar y conocer la dispersion de valores de estos parametros en el tiempo, y evaluar la
variabilidad temporal y las posibles causas de esta. En especifico permite evaluar cada momento

del afio tipo y poderlo asi comparar entre distintos sitios.

==~ Maximo e Q1I:indica un valor X a partir del cual se tiene el 25% de los datos

(Valor extremo superior)

por debajo y el 75% por arriba.
Bigotes «———

e Q2o mediana: valor X a partir del cual el 50% de los datos estan por

Q3

(Coanil 3) debajo y por arriba.

e  Q3: valor X a partir del cual el 75% de los datos estan por debajo y el

Q2 «— RIC (Rango intercuartilico)
(Cuartil 2,

medianz) 25% por arriba.

(Cuartil 1) e Rango Intercuartilico (RIC): es la diferencia entre el valor de Q3 y
Q1. Y es lo que define la dimension de la caja viene definida por el Q1 'y
el Q3.

e Elminimoes el menor valor y el maximo es el mayor valor del

—— Minimo

(Valor extremo inferior) co nJ u nto .

Figura 6.Caracteristicas del diagrama de bigotes (BoxPlots).

1.5.1. Curvas patron clima.
En este caso, los diagramas de bigotes nos permitir analizar la variabilidad o dispersion de los
datos de temperaturas minimas, medias y maximas. Pudiendo asi caracterizar las zonas

agroclimaticas de estudio y con ello poder identificar:

e Los momentos donde se producen los incrementos y descensos de temperatura mas
importantes.

e Los valores minimos y maximos de temperatura que pueden poner en riesgo el estado de
los pastos. Por ejemplo, los valores minimos pueden dar lugar periodos de heladas, mientras
gue valores maximos pueden indicar épocas con potencial riesgo de sequia fisiologica en el

cultivo si esta se prolonga en el tiempo.

De igual modo, las curvas patrén de precipitacion pueden ayudarnos a reconocer:

e Momentos caracterizados por sequia cuando los valores de la precipitacion caen por debajo
de los valores minimos.

e El momento de inicio y fin de la temporada de lluvias.

e Y los momentos de minimos y maximos de precipitacion, que puedan indicar los afios secos

y humedos.
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Figura 7.Ejemplos de curva patron temperatura (Izq.) y precipitacion (Dcha.).

Figura 7. Iniciando en el momento 1 (DOY (Day of the Year) = 240) y finalizando en el momento 18 (DOY =

360) como ejemplo para la visualizacion de 5 meses (agosto a enero). (Fuente: Propia)

Para caracterizar los momentos del afio del afio tipo con las curvas patron se han vinculado los

46 momentos, derivados de los 46 datos anuales de la serie (i.e. cada 8 dias) del producto
MODO09QL1 del satélite MODIS terra con la nomenclatura del dia del afio — DOY por sus siglas

en inglés (Day Of the Year) y para mejorar la comprension de la dinamica temporal las series

tanto de la curvas patron como de la caracterizacion meteoroldgica de las zonas agroclimaticas

inician en la Gltima semana de Agosto (momento 31, DOY 241) como se puede ver en la

siguiente tabla:

Tabla 3.Nomenclatura empleada para la visualizacién de curvas patron de zonas agroclimaticas en el centro-norte peninsular

en pastizales.

Momentos | DOY Fechas
1 240 AGOSTO
2 248 SEPTIEMBRE
3 256 SEPTIEMBRE
4 264 SEPTIEMBRE
5 272 SEPTIEMBRE
6 280 OCTUBRE
7 288 OCTUBRE
8 296 OCTUBRE
9 304 OCTUBRE
10 312 NOVIEMBRE
11 320 NOVIEMBRE
12 328 NOVIEMBRE
13 336 DICIEMBRE
14 344 DICIEMBRE
15 352 DICIEMBRE
16 360 DICIEMBRE

Autora: Leticia Vargas Narciso
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Momentos | DOY Fechas
17 1 ENERO
18 9 ENERO
19 17 ENERO
20 25 ENERO
21 33 FEBRERO
22 41 FEBRERO
23 49 FEBRERO
24 57 FEBRERO
25 64 MARZO
26 72 MARZO
27 80 MARZO
28 88 MARZO
29 96 ABRIL
30 104 ABRIL
31 112 ABRIL
32 120 ABRIL
33 128 MAYO
34 136 MAYO
35 144 MAYO
36 152 JUNIO
37 160 JUNIO
38 168 JUNIO
39 176 JUNIO
40 184 JULIO
41 192 JULIO
42 200 JULIO
43 208 JULIO
44 216 AGOSTO
45 224 AGOSTO
46 232 AGOSTO

1.5.2. Curvas patron NDVI.

De la misma manera, las curvas patrén para el NDVI nos permiten caracterizar ambas zonas
agroclimaticas en especifico analizar la dinamica de la vegetacion y su respuesta a la
variabilidad de las caracteristicas meteoroldgicas. En estas es posible extraer informacion

respecto a:

e Las fases de desarrollo fisiologico de los pastizales.

e Los momentos criticos y momentos claves del desarrollo fisiologico de los pastos, como
puede ser el crecimiento vegetativo y la senescencia.

e Asi como identificar los momentos de valores minimos y maximos del indice de vegetacion

y analizar sus posibles causas.
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La curva patrén de los pastizales nos permite entender la dinamica del comportamiento de estos
en un horizonte de tiempo, en este caso de 20 afios. En este se puede evidenciar la variabilidad
en la respuesta del NDVI a los diferentes regimenes pluviales a los que se somete cada grupo
de parcelas de cada zona agrocliméatica y su manejo o gestion asociada. En la Figura 8, se
muestra un ejemplo de curva patron (linea verde) que conecta los valores de las medianas de
cada uno de los diagramas de bigotes. De esta, es importante ver los tramos de comportamiento
lineal, las zonas de inestabilidad de la linealidad entre tramos, la dimension de los rangos
intercuartilicos RIC por cada momento, los valores minimos y maximos de los diagramas de

bigotes, asi como las irregularidades locales (entre vecinos) para cada uno de estos.

NDVIZSE
1.0 T
08 -
0.6 1
# el m HH«J.[“HHH
N R
10 i
0.2 +1—=— 1 T
0.0“....“‘....‘....
1 23 4 5 6 7 8 91011121314 15 16 17 18
Momentos
- Q1 - Min =s=0Q2 Mediana (Curva patrén) - Mix Q3

Figura 8.Ejemplo de curva patron NDVI.

Figura 8. Ejemplo de curva patrén NDVI. Iniciando en el momento 1 (DOY (Day of the Year) = 240) y finalizando
en el momento 18 (DOY = 360) como ejemplo para la visualizacion s6lo se muestran los primeros 5 meses (agosto

a enero). (Fuente:Propia)

La curva patrén del NDVI permite caracterizar para cada momento el rango en la variabilidad
en la respuesta del indice de vegetacion para un periodo de 20 afos. Esta curva puede
considerarse como una curva patron de referencia derivada de una serie larga. Teniendo en
cuenta la disponibilidad de imagenes de satélite, la curva patrén estd basada en una serie

exhaustiva y representativa de las zonas agroclimaticas con un conjunto de datos n= 920.

1.6. Correlaciones.

Las zonas agroclimaticas por definicion son zonas en las que se comparten caracteristicas
semejantes en términos de la relacion agua-suelo-planta-atmosfera-hombre. El presente trabajo

se basa en establecer correlaciones entre:
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1. Uso del suelo (pastizales)

2. Caracteristicas edafoldgicas

3. Caracteristicas climaticas (temperaturas y régimen pluvial)
4. Caracteristicas de gestion de los pastos.

Las parcelas seleccionadas de las dos zonas ZAV y ZSE son zonas tradicionalmente empleadas
para la actividad ganadera y la produccion de pastos. Las caracteristicas y/o propiedades del
suelo fueron similares al emplear las unidades de suelo derivadas del SOM. Las caracteristicas
climaticas estan representadas tanto por el limite de la sub-cuenca como de la representatividad
de las estaciones meteoroldgicas cercanas. Las parcelas son zonas en las que no existen
derechos de agua para regadio, comprobado por informacidn parcelaria del SIGPAC, por lo que
el desarrollo de los pastos se hace en condiciones de secano y las parcelas del contorno
igualmente son parcelas sin derechos de agua para riego. A pesar de ello, las caracteristicas de
manejo y gestion de cada parcela si son desconocidas y parte de la variabilidad y/o correlacién
puede estar sujeta a estas. Por tal motivo, se decidié realizar un ejercicio de correlacion
exploratoria a partir de las caracteristicas o fases interpretadas desde la curva patrén. Como
hipétesis de este apartado se pretende valorar cuantitativamente y temporalmente para un afio
tipo la correlacién existente entre el indice de vegetacion NDVI y la precipitacion, ambos de
forma acumulada. Ya que la respuesta fisiologica de la vegetacion, pastizal de secano en este
caso, se debe principalmente a la interacciéon en la fase agua-suelo-planta. Esto incluye el

siguiente proceso:

I.  Identificacion de tramos lineales en la curva patron del indice de vegetacion (NDVI) o
fases anuales de los pastos por meses y su tendencia en el tramo.
Il.  Asociacién de estos tramos con el desarrollo fisiol6gico de los pastos.

I1l.  Identificacién del tipo de correlacion entre el indice de vegetacion y la precipitacion.

1.7. Pastogramas.

El pastograma es una herramienta que permite, representar y conocer el potencial productivo
de los pastos de una parcela en funcion de los diferentes factores meteorologicos (i.e, radiacion
solar, temperaturas y precipitacion) y del suelo. Se usa cuando hay que calcular la oferta
forrajera, especialmente en los usos ganadero extensivos (Carlos Gregorio Hernandez Diaz-

Ambrona. Pastograma, Excel, 2020).
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Figura 9.Modelo ejemplo de pastograma..

La funcién de crecimiento del pasto ha sido adaptada del modelo Dehesa (Iglesias, Baez, and
Diaz-Ambrona 2016) y sigue el enfoque de Hanson et al. (1994) y Corson et al. (2006) . Se ha
utilizado para analizar la produccién potencial de pastos de las parcelas seleccionadas dentro
del tramo medio del sistema de explotacion de los rios Eresma-Adaja y evaluar el riesgo de
desarrollo del cultivo frente las condiciones de climay suelo. El estudio antes citado, utiliz6 y
validé el método para el andlisis del riesgo econdmico que enfrenta un ganado de pastoreo en

tierras de Dehesa.

Ademas, este estudio profundiza en la componente bioecondémica y dinamica del modelo
empleando: probabilidades, incorporando variables climaticas, factores del suelo y ecoldgicos
que caracterizan el crecimiento de los pastos, caracteristicas del ganado, las estrategias de
gestién de las explotaciones e informacion econdmica sobre el mercado y la Politica Agraria
Comin — PAC. El modelo, fue desarrollado en @Risk (Risk, andlisis de riesgos,

https://softwaredeingenieria.es/@risk/analisis-de-riesgo/ , (software de analisis de riesgos) que

caracteriza variables aleatorias mediante funciones de densidad y la implementacion de rutinas

Monte Carlo (Inquilla-Mamani and Rodriguez-Limachi 2019)

En la simulacion para el caso del Eresma-Adaja se empleo el citado modelo para estimar la
produccion potencial de pastos, el modelo se basa en datos meteorologicos diarios
correspondientes al periodo 2000-2020. EI modelo tiene una estructura dindmica y recursiva e

integra la evolucién temporal de diferentes camparfias. El crecimiento de los pastos se simuld
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diariamente, lo que se indicara con el subindice i, mientras que la disponibilidad de pastos y el
pastoreo se denotard con el subindice t. ElI enfoque original del modelo matematico, se
estructura en dos ecuaciones principales: La primera (Ec.1) refleja el crecimiento de los pastos,
la segunda (Ec.2) (ecuacidn de estado) refleja la dinamica del ecosistema de pastos.

Datos

Rodiacia Evapo- . e meteoroldgicos
4 Bi

Efecto de las I—
Intercepcién temperaturas
de luz soors =l Balance de ogua
crecimisnic
Disponibiidad de agua en Pardmetros del
(Eq.1) elsuelo suelo
w; o
Efecto dsl
Credimisnto agua soore
Disponioiidad del pasto el
de pastos @ crecimiento
Biomasa del pasto
(Eq2) B,
Dato exiema © Subrutina

|:| Vaoriable de estado D‘<:| Variable confrol

Flujo o conector

Figura 10.Esquema del modelo de crecimiento de pasto. ( Fuente: E. Iglesias et al. / Agricultural Systems 149 (2016)
[17]

El presente estudio utiliz6 la primera ecuacién para analizar la produccién potencial de pastos
mostrando su crecimiento. Y la segunda ecuacién para estudiar el estado que refleja la dindmica
del ecosistema de pastos. Las funciones y variables se listan en la Tabla 2. (Iglesias, Baez, and
Diaz-Ambrona 2016)

Tabla 4.Variables y funciones.

Variables y funciones Definicion

Variables meteorolégicas [ Bi]

Ti Temperatura
Si Radiacion solar
Ri Precipitacion
Wi Balance de agua
Bt Disponibilidad de Biomasa
o([ Bi], Brr) Funcion de crecimiento del pasto

Y (X, Xjt) Funcion de pastoreo

n( X, Xjt) Funcién de ingresos agricolas anuales
X Densidad de ganado
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La ecuacion Ec.1 describe las relaciones que determinan el crecimiento de los pastos en cada

periodo (t) segln el vector de variables climaticas diarias [Bi], que incluye la precipitacion

media Ri, la temperatura media del aire Ti; y la radiacion solar Si; y el pasto restante en el

periodo anterior, B+.1. Esta ecuacion toma en cuenta un conjunto de parametros que caracterizan

las propiedades del suelo y la composicion del pasto (ver Tabla 5) (Iglesias, Baez, and Diaz-
Ambrona 2016).

Ecuacion 2. Produccion potencial de pastos.

(Ec.1)

Fuente: (lglesias, Baez, and Diaz-Ambrona 2016)

& ([Bi], Bua) = L2 min ((1-e 7<) Tk ke @ (1), Wi ka (T) ki

Tabla 5.Parametros de vegetacion y suelo. Fuente: Fuente: (lglesias, Béez, and Diaz-Ambrona 2016)

Parametro Definicion Unidades Valor Fuente
Kr Eficiencia del uso de la radiacion ag/MJ 1,62 ngh(tlagn;nSklles
S Ka/hamm-! 1297 Martin Polo et al.

Ka Eficiencia del uso del agua g/ha.mm (1,0-20,1) (2003)

, Proporcién de radiacion Connor et al.
Parame_tros Kp fotosintéticamente activa 0.5 (2011)
vegetativos , Sheehy et al

A i i m* /K '
[ov] Kf Avrea foliar especifica /Kg 22 (1979)
Ke Coeficiente de extincion de la 04 Loomis and
radiacién solar ' Williams (1969)
Proporcidn de pastos pastoreados por White and Troxel
Kh : 0,45
animales 1995
Kpg Porcentaje de cobertura rocosa % 59 Rosa et al. (1984)
pg;??fggs Kfc  Capacidad de campo % 25 Rosa et al. (1984)
[0s] Kwp Punto de marchitez permanente % 10 Rosa et al. (1984)
4 Profundidad del suelo m 0,6

Rosa et al. (1984)

La ecuacion de estado Ec. (2) simula la dindmica de la disponibilidad de pastos y establece que

la biomasa en el periodo t depende de la biomasa del periodo anterior Bt.1 , teniendo en cuenta

el coeficiente de senescencia Ks correspondiente, mas el crecimiento de los pastos ¢ ([Bi], Bt-1)

en el periodo t menos la biomasa que pastorean los animales -Y'(X,Xjt) en el periodo t (Iglesias,
Baez, and Diaz-Ambrona 2016).

Ecuacidn 3.Estado de los pastos.

Ec (2)

Br1iKst ¢ ([Bil, Br1) -Y(X, %)

Fuente: (Iglesias, Baez, and Diaz-Ambrona 2016)
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1.8. Indice combinado de sequia.

El indice combinado de sequia es un indice grafico que permite evaluar el comportamiento de
un puntaje asociado a la curva caracteristica del NDVI de un afio en evaluacion, comparandolo
ortogonalmente con el puntaje de la curva caracteristica de la precipitacion (PCP). Estos
puntajes son comparados con respecto al puntaje de la curva patron para cada zona
agroclimética en el plano XY. Este plano se basa en la representacion de dos conceptos

esenciales que se deben tener en cuenta:

Sequia fisioldgica (representado en el eje X): se refiere al desequilibrio hidrico que se produce
en una planta cuando la pérdida de agua por transpiracién (mayoritariamente de las hojas)
excede a su absorcion (mayoritariamente por las raices) (Real Academia de Ingenieria, 2021.

http://diccionario.raing.es/es/lema/sequ%C3%ADa-fisiol%C3%B3gica). Asociado a el puntaje

anual global del NDVI con respecto a la curva patron y su zonificacion.

Sequia meteoroldgica (representado en el eje Y): se refiere al fendmeno climético que tiene
lugar cuando se produce una escasez continuada de las precipitaciones. Es la sequia que da
origen a los subsecuentes estados de la sequia y de forma normal suele afectar a zonas de gran
extension. El origen de la escasez de precipitaciones esta relacionado con el comportamiento
global del sistema océano-atmdsfera, donde influyen tanto factores naturales como factores
antropicos, como la deforestacion o el incremento de los gases de efecto invernadero a escalas

superiores a las regionales.

Esta definicion de sequia meteoroldgica condiciona una region especifica con una amplia gama
de interacciones de escalas globales, regionales y locales produciendo déficit de precipitacion
con alta variabilidad a escala local, en este caso de sub-cuenca. Ademas, este tipo de sequia
también puede implicar temperaturas mas altas, vientos fuertes, humedad relativa baja,
incremento de la evapotranspiracion, menor cobertura de nubes y mayor insolacién; dando
lugar todo esto a reducciones en las tasas de infiltracion, menor escorrentia, reduccion en la

percolacion profunda y menor recarga de las aguas subterraneas. (Valiente 2001).

Los puntajes se obtienen de comparar una medicién cualquiera dentro de la zona agroclimatica
con respecto a la curva patron y la variacion con respecto a la mediana del diagrama de bigotes.

Para ello se emple0 la siguiente relacion (Tabla 6):
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Tabla 6.Puntajes de referencia para el sistema de alarma derivado de las curvas patron para el NDVI y la

precipitacion.

Nivel |VValores

5 |Entre el maximoy el limite superior de Q
Entre el limite inferior de Q3 y la mediana
3 |Entrelamediana Q2 y el limite superior ¢

N

1 (Entreel minimoyO
Curva patron Q2 (Mediana)

Teniendo en cuenta que el indice grafico de la sequia, este esta asociado a un riesgo como lo es
la sequia. A su vez, este se basa en relacion a la pérdida de la biomasa y el valor econémico de
este en cierta época del afio. Existen un conjunto de caracteristicas que hacen que el riesgo tenga
gradientes a lo largo del afio. Se propone el siguiente cuadro (Tabla 6) de pesos en los que se

distribuye este riesgo.

Tabla 7.Propuesta de pesos para puntuar la curva patron de NDVI y PCP.

Momentos |DOY Mes Peso por fecha
1 241 AGosto ||
2 249
3 257 25 65
4 265 26 73
5 273 27 81
6 281 28 89
7 289 29 97
8 297 30 105
9 305 31 113
10 313| NOVIEMBRE 2 171
11 321| NOVIEMBRE 0,2 3 179
12 329| NOVIEMBRE 34 137
13 337 35 145
14 345 36 153
15 353 37 161
16 361 38 169
17 1 ENERO 39 177
18 9 ENERO 40 185 JULIO
19 17 ENERO 41 193 JULIO
20 25 ENERO 42 201 JULIO
21 33 | FEBRERO 43 209 juo [E] o1
2 41 | FEBRERO 44 217 Acosto || o1
23 49 |  FEBRERO 45 25| Acosto || o1
24 57 | FEBRERO 46 233] aGosto [ o1
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Los pesos son una propuesta, sin validar, y se presentan en el presente trabajo a manera de

primera evaluacion. Esta propuesta usa la aproximacion del trabajo de (Iglesias, Baez, and Diaz-

Ambrona 2016), en relacion a la importancia relativa de los costes de alimentacion mensuales

a lo largo del calendario agricola. Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 una asociacion de

los siguientes factores a cada uno de los pesos para cada uno de los momentos (DOY) del afio

tipo:

VI.
VII.

Peso mensual de la disponibilidad de biomasa derivada de los pastogramas
Peso mensual de los requerimientos de alimentacion animal.

Probabilidad de escases de pastos en la zona.

Precio del pasto en la zona.

Precio de los piensos suplementarios.

Impactos de heladas, nieve, problemas de drenaje en las zonas aledafas.

Necesidades alimenticias asociadas a la variabilidad térmica.

Dada la complejidad de integrar los pesos, es necesario una revision de estos para la

interpretacion final del puntaje. Sin embargo, esto no influye en la interpretacion grafica del

resultado ya que la curva patrén esta representada por la recta identidad. La Figura 11, muestra

la representacion grafica del indice combinado de sequia, relacionando ambos parametros para

la evaluacion del indice combinado.

Indice combinado de sequia ZAV_01 (1999-2020)

co
(=]

Recta Identidad.
Puntaje asociado
a la curva patron

Indice Sequia Meteorologico (PCP)
(] [¥¥] oY h (=)} =]
= = (=) [==] = =

—_
(=]

(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
indice Sequia Fsiolégica (NDVI)

Figura 11.Gréfico representacion del ICS (indice Combinado de Sequia) y las campafias representadas. (Fuente: Propia)
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El indice combinado de sequia quedaria definido por:

e Indice de la sequia fisiolégica (eje x): se llega a él a través del puntaje obtenido a través
del NDVI vy su evaluacion durante todas las campafas.

e indice de la sequia climatica o meteoroldgica (eje y): que se obtiene por medio del
puntaje recibido al evaluar la precipitacion de todas las campanias.

1.9. Sistema de alarma temprana en pastizales.

Este sistema de alarma, es una herramienta que se encuentra basado en los valores de puntaje
para la curva patron. Esta curva describe el umbral, derivado de las medianas, para evaluar el
comportamiento de la sequia climética o fisiologica de los pastos. Este expresado por 46
momentos. Un ejemplo de los niveles derivados de la curva patron para el sistema de alerta

puede verse a continuacion en la Figura 12:

ZAV_01 (1999-2006)

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 37 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

DAfio 1999-2000  DAfo 2000-2001  DOAfio 2001-2002  DAfio 2002-2003  DAfio 2003-2004 D Afio 2004-2005 D Afio 2006-2006

Figura 12.Ejemplo curva patrén NDVI, relacionado con la tabla 6. (Fuente: Propia)

La alarma se crea teniendo en cuenta los valores umbrales de la curva patrén. Por encima o
debajo de los valores obtenidos por la curva estaremos ante un momento de alarma en los

pastizales de las diferentes zonas.

La alarma puede darse en término de precipitacion y/o términos de variabilidad de la respuesta
de la vegetacién mediante los umbrales de la curva patrén del NDVI. Los valores por debajo o
encima de la curva patron supone una alerta en la que el desarrollo de los pastos no esta dentro
del rango medio del afio tipo para el momento que se esté evaluando. Una sucesiva e
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incremental variacion a niveles 1y 2 puede acarrear riesgos cuantiosos en las explotaciones. Y
variaciones en los valores maximos o minimos pueden indicar que el indice de vegetacion esta
viéndose afectado por condiciones climatolégicas que se relacionan entre si, heladas y/o
sequias.

2. RESULTADOS Y DISCUSION.

2.1. Clima.
Después de analizar los valores de temperaturas minimas, medias y maximas, asi como la
precipitacion para las diferentes zonas de estudio, se elaboraron dos tablas 8 y 9, para adjuntar

los datos sobre valores normales durante el periodo de estudio 2000-2020.

Tabla 8.Valores promedio mensuales de precipitacion (PCP), temperatura maxima (Tmax), temperatura promedio (Tavg),
temperatura minima (Tmin). Periodo de estudio 2000-2020. Zona de Avila (ZAV).

Parametros Unidades | E F Mz A MY J JL AG S (0] N D |ANUAL
Pcp mm 568 595 586 698 450 394 139 141 258 697 619 588 | 573
Tavg °C 56 59 86 11,7 155 200 234 236 195 146 94 6,3 13,7
Tmax °C 108 123 161 191 232 281 321 327 279 221 152 114 | 209
Tmin °C 33 32 -19 08 3,6 7,7 116 116 8,8 42 02 -23 31

*Siendo E: enero, F: febrero. MZ: marzo, A: abril. MY: mayo, J: junio, JL: julio, AG: agosto, S: septiembre, O:

octubre, N: noviembre y D: diciembre.

Tabla 9.Valores promedio mensuales de precipitacion (Pcp), temperatura maxima (Tméx), temperatura promedio (Tavg),
temperatura minima (Tmin). Periodo de estudio 2000-2020. Zona de Segovia (ZSE).

Parametros Unidades | E F Mz A MY J JL AG S (0] N D |ANUAL
Pcp mm 748 822 789 937 610 532 187 217 353 84 783 740 | 760
Tavg °C 57 62 93 123 162 206 245 249 20,7 153 96 6,5 14,3
Tmax °C 105 11,7 152 181 221 267 305 310 266 210 147 110 19,9
Tmin °C 29 29 -14 13 42 84 123 126 9,6 4.8 05 -20 3,7

*Siendo E: enero, F: febrero. MZ: marzo, A: abril. MY: mayo, J: junio, JL: julio, AG: agosto, S: septiembre, O:

octubre, N: noviembre y D: diciembre.

Los datos observados, reflejan un ligero incremento de la temperatura media en ZAV y un
destacado aumento de la precipitacion para ZSE sobre ZAV, lo que puede favorecer el
incremento del NDV I en esta zona y por tanto una mayor produccién de materia seca resultante.
Para ambas zonas las lluvias se concentran principalmente en los meses de marzo-abril y

octubre-noviembre (primavera-otofio respectivamente).
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2.2. Descripcion curvas patron.

2.2.1. Curvas patrén clima.
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Figura 13.Curva patrén temperatura minima ZAV.

El comportamiento de la curva patron que dibuja la mediana Q2, varia empezando con un
incremento de 10,9°C en el momento 1 (DOY 240) el 28 de agosto al final del verano, y va
disminuyendo hasta -3,42°C para el momento 19 (DOY 17) para enero en invierno. Luego, la
temperatura vuelve a incrementarse hasta alcanzar un maximo de 12,9°C en el momento 43
(DOY 208), en julio coincidiendo con la temporada estival. Se observa también, que para los
momentos 6 (DOY280), 8 (DOY 296) en octubre, 37 (DOY 160), 39 (DOY 176) en junio, 41
(DOY 192), y momento 46 (DOY 232) en julio y agosto, el rango intercuartilico o amplitud
de la caja, es mayor y nos muestra una mayor variabilidad de la temperatura minima, pudiendo
deberse esto a la transicion entre estaciones como el paso de verano a otofio y de primavera a
verano. Por contrario, los momentos con menor variabilidad son el 14 (DOY 344) en diciembre,
20 (DOY 25) en enero, 26 (DOY 72) en marzo y el momento 38 (DOY 168) en junio.

Los valores del cuartil 1 oscila desde -4,3°C en el momento 19 (DOY 17) en enero, y 11,3°C
en el momento 43 (DOY 208) en julio. En el momento 20 (DOY 25) en enero, se produce un
pequefio incremento, y en los momentos 24 (DOY 57) febrero y 33 (DOY 128) en mayo.

El cuartil 3 varia entre -2,3°C en el momento 20 (DOY 25) en enero y14,2°C en el momento
43 (DOY 208) en julio. Destaca los momentos 7 (DOY 288), donde se produce una subida tras
pasar de 4,8°C a 5,8°C hacia el momento 8 (DOY 296) en octubre. También en el momento 38
(DOY 168) junio, cuando pasa a 8,7°C después de estar a 9,4°C del momento anterior. Igual
ocurre en el momento 46 (DOY 232) en agosto, cuando el valor aumenta de 12,3°C a 13,5°C.
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Entre los valores minimos para los momentos 24 (DOY 57), 25 (DOY 64) y 27 (DOY 80),
existe probabilidad de heladas entre las fechas del 26 de febrero y el 21 de marzo, cuando el

rango de temperatura oscila entre los -8 y -13°C.

En los maximos destacan los momentos de subidas 4 (DOY 264), 10 (DOY 312), 16 (DOY
360) que corresponden a los meses de final del verano e inicio del otofio con valores de 4-
13,5°C, al igual que para los momentos 28 (DOY 88), 39 (DOY 176) y 45 (DOY 224), para los
meses de marzo, junio y agosto donde se vuelven a producir esos picos maximos de 12-17,5°C.
Lo que acompafado de lluvias puede aumentar la posibilidad de sufrir ataques de plagas en los
pastos, como es el caso del gusano de otofio (Spodoptera frugiperda que posee una
temperatura minima limite para su desarrollo de 10,9°C (Martinez-Zurimendi, Rosa Cubo, and
Dominguez Dominguez 2011), (Quijano 2014), (MAPA 2020).
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Figura 14.Curva patron temperatura promedio ZAV.

La curva patron varia entre 5,1-24,6°C, inicia por el momento 1 (DOY 240) en 23°C, la
temperatura media disminuye hasta 5,1°C en el momento 16 (DOY 360), para otofio. Aqui en
este periodo si se producen lluvias, darian lugar a condiciones favorables para el crecimiento
de los pastos. Entre los momentos 17-29 (DOY 1-96) se producen 6,1-10,5°C para las estaciones
de invierno-primavera. En el momento 30 (DOY 104) hasta el 40 (DOY 184) aumenta la
temperatura media de 10°C a 23°C. Este periodo también es adecuado para el crecimiento de la

vegetacion, en primavera.

Los momentos de mayor variabilidad indicados por el rango intercuartilico del BoxPlot, se
indican en 18 (DOY 9) para enero, 34 (DOY 136) en mayo y 36 (DOY 152) en junio. Por
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contrario los de menor variabilidad son el 4 (DOY 264), 8 (DOY 296) entre septiembre y
octubre, 28 (DOY 88) en marzo y del momento 43-46 (DOY 208-232) para julio y agosto.

El cuartil 1 permanece constante desde el momento 1 (DOY 240) al momento 19 (DOY 17),
con una temperatura de 2,7°C, y luego prosigue su recorrido incrementandose hasta volver a
disminuir su valor para el momento 36 (DOY 168) con 15°C. Ya para verano, se mantiene el

valor constante entre los momentos 39-46 (DOY 176-232) entorno a los 23°C.

En el cuartil 3, destacan los momentos 8 (DOY 296) con valor de 13,9°C, muy proximo a la
mediana. El momento 18 (DOY 9) con 8,9°C proximo al valor méximo, y los momentos 43-46
(DOY 208-232) con valores también muy cercanos a los de la curva patron.

Los valores maximos destacan en los momentos: 3 (DOY 256) con 26,5°C, momento 20 (DOY
25) con un valor de 9,5°C, el momento 39 (DOY 176) con un valor de 28°C. Existen también
valores minimos en el momento 2 (DOY 248) 12,7°C, el momento 13 (DOY 336) a 0,7°C.
Destaca también una etapa entre los momentos 15-19 (DOY 352-17) para otofio-invierno con
temperaturas entre 1,8-0,15°C. EI momento 20 (DOY 25) con un valor de -1,28°C, el momento
38 (DOY168) con una temperatura de 10,3°C adecuado para el desarrollo vegetativo del pasto.
Y el momento 46 (DOY 232) con 17,3°C para el mes de agosto.

En la temperatura media, la curva patron se encuentra entre los valores
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Figura 15.Curva patron temperatura maxima ZAV.

Los valores de la mediana se situan en torno a los 10,2°C en el momento 19 (DOY 17)

correspondiente al 1 de enero, llegando a alcanzar un valor maximo de 33,75°C en el momento
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44 (DOY 216) para el 4 de agosto. La curva patrén empieza su recorrido con un descenso
entre los momentos 1-8 (DOY 240-296), para mediados del mes de octubre. Después la
temperatura aumenta ligeramente hasta los 20,3°C, para volver a bajar a los 10,8°C en el
momento 16 (DOY 360) para comenzar el invierno. En el mes de marzo, el valor de la
temperatura se mantiene constante entre los momentos 26-31 (DOY 72-112). Luego vuelve a
subir hasta el momento 44 (DOY216) con un valor maximo de la mediana de 33,7°C y siendo

constante hasta el momento 46 (DOY 232) para agosto.

La variabilidad reflejada en el rango intercuartilico se observa principalmente entre los
momentos 24-38 (DOY 57-168) hacia el fin del invierno y al iniciar la primavera. Los valores
maximos destacables son el momento 3(DOY 256), 26 (DOY 72), 30 (DOY 104) y el momento
34 (DOY 136), 44 (DOY 216) con valores entre 35-37°C. Si estas cifras se mantienen en el
tiempo y ademas coinciden con periodos secos donde la precipitacion es escasa, como puede
ser el verano, los pastos quedan expuestos a condiciones importantes de estrés fisioldgico,

causando dafos en la biomasa, ralentizando du desarrollo.

De la misma manera si estos momentos maximos coinciden con periodos humedos, podrian
llegar a generar ambientes idoneos para la proliferacion de plagas dentro de los pastizales
haciendo caer su produccion. Se indican valores minimos en los momentos 13 (DOY 336)
correspondiente al mes de diciembre con un valor de 4,5°C. Entre los momentos 20-26 (DOY
25-72) durante el invierno variando entre 4-6°C lo que podria provocar un retardo en el

crecimiento del pasto.
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Figura 16.Curva patrén Precipitacion ZAV.

La curva patrén nos indica que probablemente existen tres periodos de lluvias:
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1° periodo en otofio del momento 7 (DOY 288) para inicios de octubre, hasta el
momento 16 (DOY 360) en diciembre.

2° periodo de lluvias de invierno del momento 17 (DOY 1) en enero hasta el momento
27 (DOY 80) en marzo.

3° periodo de lluvias primaverales que tiene comienzo en el momento 28 (DOY 88) y
que dura hasta el mes de junio en el momento 39 (DOY 176). Si a este periodo de lluvias
se le corresponden fuertes temperaturas minimas pueden ocasionar riesgo de heladas

primaverales en los pastos.

El rango intercuartilico amplio, esta presente para la mayoria de momentos durante todo el

periodo de estudio. Los momentos de menor variabilidad son el 39 (DOY 176) en junio al 46
(DOY 232) en agosto, y del momento 1 (DOY 240) en agosto al momento 6 (DOY 280) en el

mes de octubre. En estos momentos también pueden reflejar potenciales periodos de sequia.

Todos los valores minimos se sittan en cero, y en muchos casos el cuartil 1 coincide con este

mismo. Por otro lado, para el cuartil 3 destacan tres picos, en los momentos 8 (DOY 304) en
octubre, 12 (DOY 328) noviembre y 18 (DOY 9) coincidiendo con el periodo de lluvias de

otofio.

Los valores maximos de precipitacion se producen en:

Los momentos 5 (DOY 272) con 70,6 mm en septiembre, 7 (DOY 288) con 92 mm en
octubre y el momento 8 (DOY 296) con el pico maximo de 100 mm en octubre. Todos
ellos correspondientes al periodo otofal.

Valores maximos durante el periodo de lluvias de invierno en los momentos 16 (DOY
360) con un valor de 68 mm en diciembre y el momento 18 (DOY 9) 72 mm para enero.
Los méximos para los momentos 25 (DOY 64), 33 (DOY 128) y 38 (DOY 168)
coinciden con el tercer periodo de lluvias en primavera. De importancia son los
momentos 41 (DOY 192) julioy 46 (DOY 232) agosto, con valores maximos entre 37-
38 mm respectivamente pueden acarrear una posible proliferacién de plagas si se

corresponden ademas con elevadas temperaturas que favorezcan su desarrollo.
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Figura 17.Curva patron temperatura minima ZSE.

La curva patron definida por el cuartil 2 inicia con 12,4°C en el momento 1 (DOY 240) a
finales de agosto, y va disminuyendo su valor hasta alcanzar un minimo de -3,4°C en el
momento 19 (DOY 17) en enero, para volver a incrementarse hasta alcanzar un valor de 14°C

en el momento 44 (DOY 216) en verano.

Los momentos de mayor variabilidad de la temperatura minima se presentan en los momentos
4 (DOY 264), 6 (DOY 280), 8 (DOY 296), 9 (DOY304) entre fin de septiembre y octubre
(otofio). Y en los momentos 41 (DOY 264), 42 (DOY 200) y 46 (DOY 232) entre julio y agosto
(verano). Por contrario, los momentos de menor variabilidad son el 7 (DOY 288) en octubre,
14 (DOY 344) diciembre, 17 (DOY 1) enero, 34 (DOY 136) mayo, 40 (DOY 184) julio y 45
(DOY 224) en agosto.

El cuartil 1 inicia con 10,7°C en momento 1 (DOY 240) a finales de agosto y va descendiendo
hasta que entre los momentos 14 (DOY 344) en diciembre con -2,7°C y el momento 22 (DOY
41) con -4,1°C en enero oscila con subidas y bajadas entre uno y dos grados. Lo mismo ocurre
entre los momentos 40 (DOY 184) con 11°C, para pasar a los momentos 41 (DOY 192), 42
(DOY 200) con 9-10°C para después volver a los 14°C.

El cuartil 3 posee una distribucion uniforme, en la que destacan los momentos 7 (DOY 288)
en octubre, donde experimenta una bajada de temperatura pasando de 8°C a 5°C. Y en el

momento 45 (DOY 224) en agosto cuando la temperatura pasa de casi 15°C a 13°C.

Los valores minimos indican un posible inicio de periodo de heladas de invierno en los pastos,
para los momentos 11 (DOY 320) en noviembre con -4,4°C, siguiendo con los momentos 14
(DOY 344) con -7,4°C en diciembre, el 15 (DOY 352) con -8,1°C en diciembre, el 18 (DOY 9)
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con en -8,4°C en enero. Y un posible segundo periodo de heladas primaverales durante los
momentos 25 (DOY 64) con -11,7°C y 26 (DOY 72) con -8,8°C durante el mes de marzo.

En los méximos sobresalen los momentos 9 (DOY 304) con una temperatura de 9°C en octubre
y los momentos 38 (DOY 168), 42 (DOY 200), y 45 (DOY 224) con valores entre los 16-18°C
para los meses de junio, julio y agosto respectivamente. Estos valores de temperatura minima
junto con otros factores como elevada humedad en el ambiente, pueden desencadenar el

desarrollo de plagas que en el cultivo.
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Figura 18.Curva patron temperatura promedio ZSE.

En ZSE la curva patrén oscila entre 5,1°C y los 26,01°C para los momentos 16-43 (DOY 360-
208) respectivamente. La mediana inicia en el momento 1 (DOY 240) marcando 24°C y va
descendiendo hasta el momento 16 (DOY 360) cuando va a comenzar el invierno con 5,6°C.
Luego entre 17-25 (DOY1-64), la temperatura media se mantiene mas o menos constante entre
5,9-7,8°C para el invierno, en este momento el pasto probablemente no experimente un
desarrollo muy alto, pues la temperatura media aun se encuentra por debajo de los 10°C

necesarios para un desarrollo normal.

Hacia el momento 26 (DOY 76), la temperatura empieza a ascender y ya para el momento 27
(DOY 80) con 12,2°C experimenta un pequefio pico en primavera. A partir de ese momento
hacia delante crece la temperatura media hasta el momento 44 (DOY 216) en agosto con 25,8°C.
Y finalmente entre el 45-46 (DOY 224-232) se mantiene en 25°C. La variabilidad es mayor

para la temporada de primavera y menor para verano.

Los valores minimos son importantes en los periodos de otofio, el invierno e inicio de

primavera, cuando pueden existir riesgo de heladas, que puedan perjudicar al pasto si estos

Autora: Leticia Vargas Narciso 33




Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

valores minimos permanecen constantes por largos periodos. Son por ejemplo los momentos
13 (DOY 336) 0,51°C, 20 (DOY 25) con -0,6°C, momentos 22 (DOY 41), 25 (DOY 64) 0,5°C,
29 (DOY 96) con 2,83°C. Los maximos son mas o menos constantes, destacando en el
momento 3 (DOY 256) con 29°C a final del verano, en el momento 22 (DOY 41) y 26 (DOY
76) entre 22-25°C y el momento 34 (DOY 136) con 29,8°C en mayo, lo que puede ser un valor

elevado para un desarrollo 6ptimo en primavera.

EL cuartil 3, resulta interesante en los momentos: 17 (DOY 1), 27 (DOY 80), 30 (DOY104),
37 (DOY 160) y momento 43 (DOY 208) indicandonos que sus valores se aproximan a los
méaximos. El cuartil 1 en los momentos 9 (DOY 304), 16-17 (DOY 360-1) y el momento 30
(DOY 104) con los valores muy proximos al minimo.
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Figura 19.Curva patron temperatura méxima ZSE.

La mediana se mueve entre los valores entre los 10.2-33,7°C. El recorrido, se inicia en el
momento 1 (DOY 240) con 32,1°C y va descendiendo progresivamente hasta el momento 8
(DOY 296) va del final del verano al otofio, para volver a aumentar ligeramente en el momento
9 (DOY 304) hacia los 20,3°C y de ahi vuelve a disminuir hasta el momento 16 (DOY 360) con
10,8°C cuando inicia el invierno. Luego en invierno entre los momentos 17-24 (DOY 1-57) la
temperatura se mantiene constante entre 11-12°C. Del momento 25-28 (DOY 64-80) entre los

15-17°C en primavera.

El rango intercuartilico es mayor en los momentos 34 (DOY 136), 36 (DOY 152) y 38 (DOY
38) para el mes de mayo, y coincidiendo con la primavera, los valores pueden relacionarse con
la época de lluvias primaverales en ZSE. Para el cuartil 1 se observan momentos de
irregularidades en 12 (DOY 328), con 10°C, 18 (DOY 9) con 9,6°C en otofio-invierno. Los
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momentos 23 (DOY 49), 28 (DOY 88), 30 (DOY 104) variando entre 11°C, 13°C y 15°C al
entrar en primavera. lgual ocurre en los momentos 36, 38 y 41 (DOY 152, 168 y 192
respectivamente) para los meses de primavera y comienzos de verano con temperaturas

variables entre 21 y 29°C. El cuartil 3

Los valores minimos en los momentos 3 (DOY 256) en septiembre al contar con 23,1°C, el
momento 6 (DOY 280) con 17,3°C en la temporada de verano-otoiio, al iniciarse paralelamente
con la época de lluvias otofiales, puede indicar cierto peligro de plagas, disminuyendo el
rendimiento del pasto. Otros momentos destacables son el 20-24 (DOY 25-57) con un valor
entre 4,1-4,7°C que posiblemente indiquen un desarrollo muy escaso de la vegetacion, a pesar
que para ese periodo tienen lugar también lluvias mas o menos constantes. Los momentos
27(DOY 80), 36 (DOY 152) y 38 (DOY 168) muestran un incremento notable de las
temperaturas, pasando de 10,5°C hasta un valor de 18°C, coincidiendo con las lluvias

primaverales, favorecen el crecimiento vegetativo de los pastizales.

Los valores maximos se remarcan sobre todo en los momentos 3 (DOY 256) en 34,1°C para
finales de verano. A partir del momento 22 (DOY 41) en 18°C, cada cuatro momentos el valor
méaximo aumenta hasta los 33,8°C y llegar al momento 38 (DOY 168), permaneciendo a partir
de ahi mas 0 menos constante hasta el momento 46 (DOY 232) entre 33,8°C 35°C y 32°C. Puede
indicar un periodo de cuidado porque la falta de lluvias puede dar lugar un periodo de sequia

importante.
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Figura 20.Curva patrén Precipitacion ZSE.

La curva patron nos indica que probablemente existen tres periodos de lluvias:
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e 1° periodo sobre el momento 7 (DOY 288) para inicios de octubre, hasta el momento
16 (DOY 360) en diciembre, para la época de otofio.

e Un 2° periodo de lluvias durante el invierno, del momento 17 (DOY 1) en enero hasta
el momento 27 (DOY 80) en marzo.

e Un 3° periodo de lluvias primaverales, que tiene comienzo en el momento 28 (DOY 88)
y que dura hasta el momento 37 (DOY 160) el mes de junio, y con posibilidad de generar

heladas si confluyeran temperaturas minimas extremas.

El rango intercuartilico amplio para gran parte de los meses, exceptuando la temporada de
verano entre los momentos 40 (DOY 184) y 46 (DOY 232). Los valores maximos de los

momentos 8, 18, 20, 23 y 30 nos indican esos periodos de inicio.

En definitiva, las curvas patron y los valores detectados a partir de los diagramas de bigote por
los 46 momentos del afio ha permitido, describir en detalle las particularidades de cada una de

las variables meteoroldgicas y su dindmica temporal para cada una de las zonas.

Dicho esto, estas caracteristicas son el punto de partida para vincular los efectos que pueda
tener el clima sobre el desarrollo fisioldgico de los pastos. Estos valores pueden ser utilizados

para definir umbrales temporales de referencia en cada una de las zonas.

2.2.2. Curvas patrén NDVI.

NDVI ZAV
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Figura 21.Curva patron NDVI ZAV.

La curva patron descrita por el cuartil 2, para el NDVI tiene un valor maximo de 0,66 en el
momento 27 (DOY 80) y un valor minimo de 0,26 en el momento 44 (DOY 216). Se pueden

diferenciar cinco fases de desarrollo a lo largo del periodo estudiado.
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Una primera fase, que inicia en el momento 1-6 (DOY 240-280) con una tendencia creciente
y valores entre 0,3-0,46 coincidiendo con fin del verano e inicio de la temporada de otofio. Este
incremento del NDV I puede tener sus causas por un descenso de las temperaturas méximas del
verano, proporcionado las temperaturas adecuadas entre 10 y los 12°C, para el 6ptimo desarrollo

del pasto (Apréaez, Galvez, and Apraez 2019).

Le sigue una etapa de desarrollo més o menos constante entre los momentos 7-16 (DOY 288-
360) con valores entre 0,47-0,49 en otofio e inicios de la temporada de invierno. Pasado esto,
el NDVI vuelve a subir desde el momento 17 al 27 (DOY 1-280), llegando a presentar un valor
maximo en la curva patrén de 0,66 para estos meses finales del invierno y dando comienzo de

la primavera, este incremento puede deberse las precipitaciones mas o menos abundantes.

Posterior a este crecimiento, se observa una cuarta fase donde decrece el NDVI pasando de 0,65
a 0,31 entre los momentos 28-36 (DOY 88-152) correspondiendo a los meses de primavera
entre marzo-inicio de junio, El letargo del NDVI, posiblemente sea consecuencia de un periodo
de heladas en momentos anteriores. Seguido a ese decaimiento del NDVI, el valor del mismo
se mantiene constante ya para los momentos 37-46 (DOY 160-232) con un valor de 0,29,

durante el final de primavera e inicio de la época estival.

El rango intercuartilico de en los momentos va aumentando a medida que llega la primavera
(meses de finales de enero-inicio de mayo). El cuartil 1 se mantiene variando de manera mas o
menos constante en concordancia al régimen que sigue el NDVI. Y el cuartil 3 hace lo propio,
solo que destaca el momento 4 (DOY 264), para fin de septiembre donde experimenta una
bajada, probablemente debida al cambio de estacionalidad de verano a otofio, cuando se inician

las lluvias y empiezan a descender las temperaturas.

Los valores maximos en los momentos 6-10 (DOY 280-312) posiblemente vinculados al inicio
de la temporada de lluvias en otofio, al igual que el maximo del momento 31 (DOY 122). Los
valores minimos destacan en los momentos 12-13 (DOY 328-336), pueden relacionarse con las

temperaturas minimas y el aumento de la precipitacion.

Autora: Leticia Vargas Narciso 37



Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

NDVI ZSE

1,0 -

08 1

06 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—H
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NDVI

o2 e e e e e e

00 +—r—"r"+—+++—"r"rr"rrTT—r T T T T T T T T T
123456 78 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Momentos
- Q1 = Min == Q2 Mediana (Curva patrén) = Max Q3

Figura 22.Curva patron NDVI ZSE.

Los valores de la curva patrén se sitdan entre un rango de 0,25-0,56 para el NDVI, inferior a
los valores de ZAV. Los momentos 12 y 19 (DOY 328-17) poseen mayor variabilidad de
valores, y los momentos del 37-46 (DOY 160-232) tienen una variabilidad muy pequefia. Al

igual que en la zona ZAV, se observan diferentes periodos de desarrollo para el NDVI.

Entre final del verano e inicio del otofio el valor se situa entre 0,27-0,42 para los momentos 1-
11 (DOY 240-320). Para los momentos 12-28 (DOY 328-88) con valores del NDVI entre 0,4-
0,5 alcanza el valor més alto. A partir del momento 29 hasta el 36 (DOY 96-160) este valor va
bajando de 0,5 a 0,27 a lo largo de la primavera, este hecho puede deberse a que si observamos
las temperaturas para momentos anteriores las minimas se situaron entre -11 y -8°C lo que
puedo haber dado lugar a posibles heladas que disminuyan el potencial de desarrollo vegetativo
en momentos posteriores para el pasto, por ello en estas fechas de primavera el crecimiento se
encuentra por debajo incluso de la zona ZAV. Ya para los momentos 37-46 (DOY 160-232)
marcando un NDVI de 0,25 el valor se mantiene constante para verano. Los momentos de
mayor variabilidad se producen durante el periodo de otofio y por contrario los de menor

variabilidad de NDVI se dan para la temporada estival.

Destacan valores minimos entre el momento 11-14 con un valor de 0,13-0,19 y llegando a 0,1
las posibles causas son las bajas temperaturas de -4°C -5°C que pueden retrasar el crecimiento
del pasto a causa de heladas de otofio, cuando la planta posee una gran sensibilidad a los
descensos bruscos de temperatura. Los y valores maximos en los momentos los encontramos
en 10 (DOY 312) marcando un NDVI de 0,84 y el momento 11(DOY 320) con un valor de 0,77
para los meses de otofio. Y los momentos 27-33 (DOY 80-120) indicando 0,66-0,8 en mayo

para primavera.
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2.3. Correlaciones.
Las correlaciones para las dos zonas se realizaron sobre las curva patron para las dos zonas.

Estas estan basadas en el indice de vegetacion NDVI acumulado y la precipitacion. Cinco fases
pudieron identificarse de la curva patron del NDVI. La Tabla 10 muestra una descripcion
detallada de las fases, sus fechas, meses asociadas y estaciones del afio implicadas, asi como la
tendencia en funcién de la pendiente de cada tramo.

Tabla 10.Fases anuales del pasto en funcion de la tendencia del indice de vegetacion (NDVI) en las dos grandes zonas
estudiadas (ZAV-Avila y ZSE-Segovia).

Fase Fechainicial Fecha final Meses implicados .Esta.cmnes NDVI .
implicadas tendencia
F1 28 Agosto (DOY 7 octubre (DOY 280} Agosto, Septiembrey Verano-Otofio Creciente
240) Octubre
Fo 15 Octubre (DOY 26 Diciembre (DOY Octubre, noviembrey Otofio-inicio Constante
288) 360) Diciembre Invierno
F3 1 Enero (DOY 1) 21 Marzo (DOY 80) Enero, Febreroy Marzo Inwgmo—lmcm Creciente
Primavera

F4  29Marzo (DOY88)  1Junio (DOY152)  Marzo, Abril, Mayo y Junio P"”V":;’aenrz“”' Decreciente

F5 9 Junio (DOY 160) 20 Agosto (DOY 232) Junioy Agosto Verano Constante
PATRON NDVI ZAV (VERDE OSCURO) ZSE (VERDE CLARO)
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Figura 23.Curvas patrdn afio tipo (mediana) acumuladas del NDVI para ZAV y ZSE.

PATRON PCP ZAV (azul oscuro) Y ZSE (azul claro)

— 800
S

600
(S
~ 400
o
O 200

1 2 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos
e pPCP_mediana_ZAV ===PCP_mediana_ZSE

Figura 24.Curvas patrén afio tipo (mediana) acumuladas de la precipitacion para ZAV 'y ZSE.
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Las correlaciones se estimaron utilizando la mediana de la curva patrén del NDVI1 'y la mediana
de la curva patrén para la precipitacion, pero de forma acumulada. La Figura 24 muestra la

correlacion entre el NDV1 y la precipitacion para las dos zonas.

Correlacién NDVI acumulado vs PCP acumulada Curva patrén
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Figura 25.Correlacion del afio tipo derivado de las curvas patron para el NDVI (Eje X) y precipitacion (Eje Y) de forma

cumulada.

De las curvas patron, se puede extender que existe una relacion lineal del comportamiento
acumulado de la precipitacion y el indice NDVI. Este con un R? en torno al 0.99. La pendiente
de la regresion lineal con paso en el origen en la ZAV es de 31.6 y en la ZSE es de 33.8. Si bien
el primer tramo entorno a una precipitacion acumulada desde agosto hasta los 200mm pareciera
exponencial, la tendencia global del afio tipo es lineal. Es necesario profundizar en el analisis
de este tramo (otofio) en donde el NDVI presenta cierta inestabilidad respecto a una tendencia
lineal, aunque posterior a los 200mm su comportamiento es netamente lineal. Otro aspecto
relevante es la densificacion de puntos en el tramo final (verano) donde el NDVI1y la PCP se

ralentizan en su acumulacidn, pero su relacién en acumulado continua una tendencia lineal.

Autora: Leticia Vargas Narciso 40



Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

Si bien existen algunas zonas de inestabilidad de la correlacion acumulada anual derivada de
las curvas patron. Se realizaron algunos graficos exploratorios (Figura 26) para ejemplificar las
posibles distorsiones, encontrando localmente por las fases descritas en la Tabla 10, las
relaciones lineales. Se evalud una para un afio (2000-2001) en la ZAV y (2000-2001) en la ZSE,
a modo de ejemplo ya que esta evaluacion se realizo para las 10 parcelas por 5 fases por 20
afios esto asciende a un total de 1000 figuras (no adjuntas).

Figura 26.Evaluacion de la correlacién entre los valores de NDVI acumulado y PCP acumulada en la ZAV para el afio 2000-

2001 por fases y por afio completo.
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Figura 27.Evaluacion de la correlacidn entre los valores de NDVI acumulado y PCP acumulada en la ZAV para el afio 2000-

2001 por fases y por afio completo.
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A pesar que se deberia mostrar las 1000 figuras para confirmar la linealidad de todos los casos,
la curva patron para las dos zonas de la Figura 27, resulta de gran utilidad para la evaluacion de
cada caso y parcela a parcela. Se puede utilizar las rectas de regresion como patrén de
correlacion para caracterizar cada zona y para evaluar la dispersion con respecto al pendiente
de referencia. Esto puede darse para cada una de las fases establecidas para los pastos.
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2.4. Pastogramas.

Los pastogramas permiten establecer las caracteristicas de biomasa asociado al desarrollo de

pastos. Este grafico muestra la variacion temporal de la biomasa para un afio tipo y su relacion

con la temperatura. El comportamiento entre agosto y julio asociado a la misma escala temporal

de las curvas patron, permite identificar una distribucion bimodal con mayor densidad en el

periodo primaveral tanto para la ZAV como para la ZSE.

ZONA ZAV (Avila)

Produccién anual materia seca 2283 kg MS/ha

(1]
To 23 EUP 3 (kg MS/ha)/mm g
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Figura 28.Pastograma ZAV.
Tabla 11.Produccion potencial de pasto en ZAV.
Produccion potencial de pasto
Produccion de pasto  |Pb = Min[FC xBrad; FCxBagua]{ O 14 151 400 282 364 166 170 247 395 84 8 |2283 kg/ha
Produccién media 190 kg/ha mes
mensual
Coeficiente de usoen
pastoreo(Cup)
Pasto utilizable (50%) P util = Cup xPb 0 7 75 200 141 182 83 85 123 198 42 4 (1141 kg/ha
Coeficiente de
digestibilidad (Martin
Bellico etal. 1986) para 70 70 75 70 55 45 45 42 42 42 50 60
dehesas del suroeste
Producto digestible 0 10 113 280 155 164 75 71 104 166 42 5 11~85 52%
Mes E F M A MY J J AG S 6] N D |ANO

El pastograma y la Tabla 11 para ZAV nos indican claramente dos temporadas de mayor

produccion de materia seca. La primera entre los meses de agosto, septiembre y octubre (fin del

verano-inicio del otofio) y una segunda temporada alta para los meses de abril mayo y junio

coincidiendo con la primavera. Al afio se obtiene un total de 2.283 Kg/ha de pasto al afio. Siendo
aprovechable 1.141 Kg/ha (50%) al afio.
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Figura 29.Pastograma ZSE.

Tabla 12.Produccion potencial de pasto en ZSE.

Produccion potencial de pasto
Produccion de pasto Pb = Min[FC x Brad; FC xBagua] 0 11 139 381 872 1264 217 257 333 385 82 7 | 3948 Kkg/ha
Produccién media 329  kg/ha mes
Coeficiente de usoen
05
pastoreo(Cup)
Pasto utilizable (50%) P util = Cup xPb 0 6 69 191 436 632 108 129 166 193 41 4 | 1974 kg/ha
Coeficiente de
digestibilidad (Martin 70 7 75 70 55 45 45 42 42 42 50 60
Bellido et al. 1986) para
Producto digestible 0 8 104 267 479 569 98 108 140 162 41 4 1980 50%
Mes E F M A MYy J JL AG S (6] N D [ ARO

Para la zona ZSE, la produccion de pasto también coincide durante las temporadas de otofio y
primavera para una mayor produccion de pasto. Pero en este caso, los meses de abril y mayo
experimentan altos niveles de produccidon de materia seca, llegando a producir anualmente

3.948 Kg/ha, y superando por mucho la produccién para los mismos meses en ZAV.

Las posibles causas del incremento del NDV1 para el mes de junio puede encontrarse al analizar
las curvas patron, donde observamos las precipitaciones producidas en los meses anteriores de
abril y mayo, lo que permitiria que al llegar el verano con el aumento de temperaturas y reserva

de agua en el suelo se produjera ese posterior aumento de la materia seca.

2.5. Indice combinado de sequia.

Al analizar los valores de la precipitacion para obtener el indice de sequia meteorologica y el
NDVI para obtener el indice de sequia fisioldgica del pasto de una de las parcelas, se obtuvieron
las siguientes tablas resumen. Y se graficaron los valores para cada zona.
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Tabla 13.Leyenda para entender los graficos del indice combinado (Campafias representadas).

CAMPARNAS

1999-2000 | A [ 2006-2007 2013-2014

20002001 | A | 2007-2008 2014-2015

20012002 | A | 20082009 20152016

20022003 | A | 2009-2010 2016-2017

20032004 | A | 20102011 2017-2018

20042005 | A\ | 2011-2012 2018-2019

20052006 | A [ 20122013 2019-2020

Tabla 14.indices combinados de sequia ZAV.
ZAV
Campafia NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP
b ZAV 0L | ZAV. 0L | ZAV.02 | ZAV.02 | ZAV.03 | ZAV 03 | ZAV. 04 | ZAV. 04 | ZAV 05 | ZAV 05

1999-2000 54,8 51,4 58,9 48,3 50,4 48,3 30,35 48,90 51,20 51,40
2000-2001 59,2 51,5 71,1 49,2 65,8 49,2 34,55 52,60 40,45 51,50
2001-2002 36,3 531 46,9 46,9 439 46,9 25,20 50,65 34,60 53,05
2002-2003 72,7 56,1 79,1 52,8 72,4 52,8 34,25 53,95 52,20 56,05
2003-2004 63,8 53,8 76,5 494 68,1 49,4 28,30 53,20 43,65 53,80
2004-2005 374 47,6 49,0 45,0 46,5 45,0 33,65 48,10 33,35 47,60
2005-2006 60,0 51,4 755 49,3 69,2 49,3 33,85 50,10 44,65 51,40
2006-2007 59,6 53,3 70,6 494 66,1 49,4 39,65 52,80 45,40 53,30
2007-2008 60,6 554 64,5 52,3 54,9 52,3 32,25 55,50 52,95 55,40
2008-2009 51,1 49,5 70,5 43,6 66,9 43,6 22,50 49,50 30,00 49,50
2009-2010 52,1 62,4 69,1 58,3 65,9 58,3 27,35 63,20 43,30 62,40
2010-2011 44,9 49,7 65,7 443 554 443 24,90 48,80 31,70 49,70
2011-2012 46,7 46,8 515 424 45,4 424 26,30 46,90 35,30 46,80
2012-2013 64,1 62,5 71,6 60,3 72,3 60,3 31,70 60,00 50,45 62,50
2013-2014 52,1 58,3 68,9 54,7 70,2 54,7 24,30 58,70 44,10 58,25
2014-2015 56,2 50,9 74,0 45,1 65,4 451 29,15 50,15 45,85 50,90
2015-2016 56,8 60,1 69,4 57,2 62,3 57,2 33,45 59,70 41,75 60,05
2016-2017 353 455 439 37,8 46,3 378 18,05 44,75 34,85 45,45
2017-2018 59,7 63,5 62,1 60,5 67,0 60,5 40,30 62,30 58,25 63,45
2018-2019 394 437 515 433 40,0 433 32,05 47,55 43,10 43,65
2019-2020 57,3 16,9 71,8 18,2 67,0 18,2 4355 15,65 50,30 16,85

La tabla 14 recoge los valores de puntaje obtenidos para la sequia fisiologica (relacionado con
el NDVI1) y la puntuacion del indice de sequia meteoroldgica (relacionado con la precipitacion

PCP). Teniendo en cuenta el puntaje obtenido del del patron, siendo este de 60,5 puntos.

A continuacion, mediante la representacion grafica de dispersion, evaluamos de los puntajes
obtenidos en ambas variables (eje X: puntaje para la variable relacionada con el NDVI, y en el

eje Y: puntaje asociado a la precipitacion). Podemos clasificar para ambas zonas tres tipos de

parcelas:
> Parcelas con mayor nivel de sequia fisiologica (Importancia en el NDVI)
> Parcelas que siguen el patron de indice establecido, entre Precipitaciony NDVI

» AZUL: Parcelas donde tiene mayor influencia el indice basado en la precipitacion.
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Figura 30.Representacion grafica del indice combinado de sequia para ZAV_01.
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Figura 31.Representacion gréafica del indice combinado de sequia para ZAV_02.
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Figura 32.Representacion gréafica del indice combinado de sequia para ZAV_03.
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ZAV_04
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Figura 34.Representacion gréafica del indice combinado de sequia para ZAV_05.

En el caso de ZAV, estas parcelas donde tiene mayor peso la precipitacion y el valor del NDVI
apenas influye puede deberse a condiciones de las propias parcelas como elementos propios de

la superficie terrestre o por el manejo que realice el ganadero de las mismas.

Para ZAV_04 se observa en la imagen como existen zonas con bebederos de ganado y en
ZAV_05 existe la presencia de una pequefia laguna. Lo que tendria sentido al presentar altos
niveles de sequia fisiologica, alejandose del patrén establecido. Esto es porque los valores de
NDVI disminuye en presencia de alta humedad (Entre, Ndvi, and Zonas 1999).

e ZAV_01 > Zona mas estable, valores cercanos al patron.

e ZAV 02y ZAV_03 - sequia fisiolégica (NDVI)

e ZAV 04y ZAV 05 > zonas de bebederos de ganado y pequefia laguna. EI NDVI
disminuye en presencia de alta humedad.
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Tabla 15. indices combinados de sequia ZSE.

Campatia |NCY! PCP NDVI PCP NDVI NDVI PCP
ZSE 06 | ZSE 06 | ZSE 07| 7ZSE 07| ZSE 08 ZSE_10 | ZSE 10

1999-2000 | 35,85 53,15 63,25 53,15 38,55 43,20 53,15

2000-2001 50,65 50,65 54,55 50,65

20012002 | 37,10 49,40 56,60 49,40 38,50 48,80 49,40

2002-2003 | _ 45,00 56,50 56,50 61,00 60,20 56,50

2003-2004 50,45 50,45 52,20 53,85 50,45

2004-2005 44,70 54,10 44,70 44,5 37,50 44,70

2005-2006 51,20 51,20 53,45 51,20

20062007 | 49,45 54,40 54,40 | 6390 | 5440 |

2007-2008 53,30 57,15 55,70 53,30

2008-2009 48,55 56,80

2009-2010

20102011 | 46,60

20112012 | 39,50

2012-2013 | 53,60

2013-2014 | 36,40

20142015

20152016

| 559 |

2016-2017

2017-2018 57,70

56,50

2018-2019
2019-2020

Figura 36.Representacion gréafica del indice combinado de sequia para ZSE_07.
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Figura 38. Representacion grafica del indice combinado de sequia para ZSE_09.

Figura 39.Representacion grafica del indice combinado de sequia para ZSE_10.

e ZSE 06, ZSE_09 - sequia Meteoroldgica (precipitacion)
e ZSE 07 - mayor nivel de sequia fisiolégica (NDVI)
e ZSE 08y ZSE_10 - zonas mas estables.
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2.6. Sistema de alarma temprana en pastizales.
Tomando como referencia los valores umbrales de las curvas patrén para el indice de vegetacion. La

alarma se crea teniendo en cuenta las curva patron. Indicando que por encima o debajo de los
valores obtenidos por la curva estaremos ante un momento de alarma en los pastizales de las
diferentes zonas. Para validar el funcionamiento de este sistema, seria necesario valorar las
gréficas con los puntajes de los indices combinados obtenidos en el apartado anterior.

La valoracion de este sistema de alarma nos debe aportar informacién sobre cada una de las
campanas de estudio y ser comparada con la curva patron del NDVI. Se obtienen de esta manera
un total de 30 figuras (ver Anejos). Se grafican la zona ZAV (Parcelas: 01, 02, 03, 04 y 05) y
la zona ZSE (Parcelas 06, 07, 08, 09 y 10), cada una con cinco parcelas y tres graficas por
parcela. La primera grafica muestra las campafias de (1999-2006), una segunda gréfica con las

campafas (2006-2013) y la tercera y Gltima figura refleja el periodo de camparias (2013-2020).

A modo de ejemplo, se presenta en este documento una figura para ZAV (Parcela 01) y ZSE
(Parcela 06), durante el periodo (2013-2020).

ZAV_01 (2013-2020)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

~rAf0 2013-2014  JrAfo 20142015  JSrAf0 2015-2016  SrAR0 2016-2017  ArAf0 2017-2018  SrAfio 2018-2019  SrAfio 2019-2020

Figura 40.Grafico modelo de sistema de alarma para ZAV.

Para esta zona, en este periodo de estudio, en la parcela ZAV_01 las campafias con mejor estado
del pasto, corresponden a los afios: (2017-2018) y (2019-2020) para la temporada de otofio. Y
en primavera, la campafia mas favorecida es (2015-2016) y (2017-2018). Mientras que las con
campanas en riesgo o alarma serian (2016-2017) y (2018-2019) para los meses de otofio y
primavera con un pasto caracterizado entre un estado tolerable no llegando a malo. Los afios
(2013-2014) y (2015-2016), para los momentos 16-21 pueden deber esa disminucion del NDVI
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por causas ligadas a posibles heladas. Ya para la época estival ambas camparias permanecen en

valores entre 0,2-0,3 para el NDVI.

ZSE_06 (2013-2020)
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Momentos

SFARO 2013-2014  SFARO 2014-2015  S=Af0 2015-2016  £=Af0 2016-2017  S=Afio 2017-2018  J=Afio 2018-2019  £rAfio 2019-2020

Figura 41.Gréfico modelo de sistema de alarma para ZSE.

Para la zona ZSE, los valores de las campafias se concentran méas cerca de los umbrales de la
curva patron. Afos beneficiosos serian (2013-2014), (2019-2020) para otofio y (2015-2016)
junto con (2017-2018) en primavera. Campafias con resultados negativos o con alarma seria

(2016-2017) en otofio y en la época de primavera.

CONCLUSIONES.
Los datos analizados mediante el marco metodoldgico aqui propuesto y las metodologias

seguidas para la caracterizacion de los pastos en las zonas de estudio han permitido obtener las

siguientes conclusiones:

» El comportamiento vegetativo de los pastizales en ambas zonas (ZAV y ZSE), definidos
por los valores del NDVI, marcan claramente las épocas de otofio y primavera como
periodos de desarrollo vegetativo mas importantes. Sin embargo, ZAV se ve influenciada
por las temperaturas, permitiendo incluso valores de NDVI maximos que pueden llegar a
0,9 durante intervalos de tiempo significativos. Al contrario, ZSE muestra indices menores
de NDVI para estos periodos a pesar de presentar mayor precipitacion que ZAV. Ademas,
existe riesgo de heladas por las temperaturas minimas que tienen lugar antes de primavera.

» Sin embargo, el modelo pastograma evidencio que finalmente ZSE cuenta con mayor
produccion de materia seca del pasto, entre los meses mayo y junio, justo después de la
época de Iluvias en esos meses. Al contrario, en ZAV las precipitaciones son algo menores
y la temperatura puede llegar a maximos superiores a 30 © haciendo dificil el crecimiento
vegetativo del pasto y disminuyendo asi su capacidad productiva y rendimiento finales.
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» Las correlaciones indicaron que existe una relacion lineal del comportamiento acumulado
para la precipitacion PCP y el indice NDVI en ambas zonas. Destacar que existen tramos
en otofio donde el NDVI presenta cierta inestabilidad respecto a la tendencia lineal, aunque
posterior a ese tramo y superando una precipitacion acumulada de 200 mm su
comportamiento es completamente lineal. hasta finales de agosto. Probablemente se deba a
que en la fase inicial la reflectancia de la banda roja y el infrarrojo cercano esta tenga gran
influencia por parches de suelo desnudo y no sea una respuesta netamente de los pastos.

» Para ambas zonas, ZAV y ZSE, el desarrollo de un indice combinado de sequia, resulta ser
una herramienta Gtil facilitando el seguimiento de los pastos durante las campafas de
estudio. Un indice refleja la sequia meteoroldgica (PCP) y otra refleja la sequia fisiologica
(NDVI). En ambas zonas se identificaron tres grupos de parcelas:

= Parcelas que indicaban mayor nivel de sequia fisiologica.
= Parcelas que siguen el patron de indice establecido entre PCP y NDVI.
= Parcelas donde tiene mayor influencia el indice de sequia meteoroldgica.

» EIl sistema de alarma temprana, basado en la curva patron del NDVI para dos zonas
agroclimaticas, permite ver que campafas se alejan o acercan al nivel recomendado de
desarrollo vegetativo. Por tanto, se puede conocer los afios donde existan alarmas
importantes, y el desarrollo se vea supeditado a condiciones desfavorables para los

pastizales.

Se propone asi, un marco metodoldgico, basado en la utilizacion de los datos de observacion
de la Tierra, derivados de los sistemas de informacién terrestre satelital y variables
agrocliméticas y edafoldgicas, para que todas juntas interactien como una herramienta
complementaria de la informacion existente para brindar apoyo a las compafiias de seguros en

el disefio de planes y evaluacion de los incidentes climatoldgicos que ocurran en los pastizales.

La caracterizacion de los pastos por zonas agroclimaticas empleando la meteorologiay el estado
vegetativo, basado en la asimilacion de datos, la prediccion del clima y rendimiento del pasto a
partir de valores de referencia de una serie historica permite obtener un conjunto de atributos
gue se podrian llegar a utilizar para verificar la ocurrencia de un evento meteoroldgico
determinado y para predecir peligros futuros dadas ciertas tendencias y asi poder, informar a
las compafiias de seguros agrarios y agricultores para que puedan tomar acciones oportunas y

palear estos posibles efectos.
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ANEJOS.
Sistema de alarma de las zonas ZAV y ZSE, para las campafas de estudio (1999-2020). Se

grafican las zonas ZAV y ZSE cada una con cinco parcelas y tres graficas por parcela. La
primera grafica muestra las campafias de (1999-2006), una segunda grafica de las campafias
(2006-2013) y una tercera figura refleja las campafias entre (2013-2020).
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ZONA ZAV PARCELA 03
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ZONA ZAV PARCELA 04
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para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

ZONA ZAV PARCELA 05

ZAV_05 (1999-2006)

NDVI

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

DAfio 1999-2000 @ Ao 2000-2001  EAfio 2001-2002 [ Afio 2002-2003 @ Afio 2003-2004  [IAfio 2004-2005  EJAfio 2005-2006

ZAV_05 (2006-2013)

NDVI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Momentos

L1Afio 2006-2007  L1Afio 2007-2008  L1Afio 2008-2009  L1Afio 2009-2010  L1Afio 2010-2011  L1Afio 2011-2012 (7 Afio 2012-2013

ZAV_05 (2013-2020)

NDVI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

SEAfi0 2013-2014  SrAfio 2014-2015  SrAfio 2015-2016  SrAfio 2016-2017  drAfio 2017-2018  ArAfio 2018-2019  SFAfie 2019-2020

Autora: Leticia Vargas Narciso 59



Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

ZONA ZSE PARCELA 06

ZSE_06 (1999-2006)

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

DOAfio 1999-2000  DJAfio 2000-2001  EJAfo 2001-2002  DIAfio 2002-2003 D Afio 2003-2004 [ Afio 2004-2005 D Afio 2005-2006

ZSE_06 (2006-2013)

NDVI

0,3

0,2

0,1

o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

L1Afio 2006-2007  L1Afio 2007-2008  LTAf0 2008-2009  L1Afio 2009-2010 1 1Afio 2010-2011 | | Afio 2011-2012 L1Afio 2012-2013

ZSE_06 (2013-2020)

NDVI

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

SrARO 2013-2014  SFARO 2014-2015  S=Af0 2015-2016  S=Afio 2016-2017  &=Afio 2017-2018  ZrAfio 2018-2019  &rAfio 2019-2020
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Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

ZONA ZSE PARCELA 07

ZSE_07 (1999-2006)

NDVI

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 2324252627 28293031 32 33 34 35 36 37 3839 40 41 42 43 44 45 46
Momentos

DAfio 1999-2000 DJAfio 2000-2001 EIAfio 2001-2002 EJAfio 2002-2003 EJAfio 2003-2004 EIAfio 2004-2005 [EJAfio 2005-2006

ZSE_07 (2006-2013)

NDVI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 18 192021222324 25262728293031323334353637383940414243 4445 46
Momentos

L 1Afio 2006-2007 | 1Afio 2007-2008 L1AR0 2008-2009 1 1Afo 2009-2010 LIAfo 2010-2011 L1AR0 2011-2012 | 1Afo 2012-2013

ZSE_07 (2013-2020)

NDVI

0,4

0,3

0,2

0,1

]
12 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021222324 252627 282930313233343536373839404142434445 46

Momentos

=FAfio 2013-2014 <FAfio 2014-2015 ==Afio 2015-2016 =rFAfio 2016-2017 ==Afio 2017-2018 <=Afio 2018-2019 ="Afio 2019-2020
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Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

ZONA ZSE PARCELA 08

ZSE_08 (1999-2006)

NDVI

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324252627282930313233343536373839404142 43444546
Momentos

D Afio 1999-2000 DJAfio 2000-2001 EJAfio 2001-2002 [DJAfio 2002-2003 [JAfic 2003-2004 [JAfio 2004-2005 DJAfio 2005-2006

ZSE_08 (2006-2013)

NDVI

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627 28293031323334353637383940414243 4445 46
Momentos

L1Af0 2006-2007 L1Afo 2007-2008 L1Afo 2008-2009 L1Afo 2009-2010 L1Afio 2010-2011 L1VAfo 2011-2012 L1ARo 2012-2013

ZSE_08 (2013-2020)

NDVI

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445 46

Momentos

="Afio 2013-2014 g£=Afio 2014-2015 e=Afio 2015-2016 ==Afio 2016-2017 =sAfio 2017-2018 <=Afio 2018-2019 <=Afio 2019-2020
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Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

ZONA ZSE PARCELA 09

ZSE_09 (1999-2006)

NDVI

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546
Momentos

DAfio 1999-2000 D Afio 2000-2001 DJAfio 2001-2002 D Afio 2002-2003 O Afio 2003-2004 [l Afio 2004-2005 [DAfo 2005-2006

ZSE_09 (2006-2013)

NDVI

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445146

Momentos

| IAfio 2006-2007 || Afio 2007-2008 L1Afio 2008-2009 | |Afio 2009-2010 LIAfo 2010-2011 1 1Afio 2011-2012 L1Afio 2012-2013

ZSE_09 (2013-2020)

NDVI

12 3456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445146

Momentos

arAfio 2013-2014 arAfio 2014-2015 =2Afio 2015-2016 & Afio 2016-2017 =srAfio 2017-2018 &y Afio 2018-2019 &rAfio 2019-2020
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Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.

ZONA ZSE PARCELA 10

ZSE_10 (1999-2006)

NDVI

123 4567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546
Momentos

D Afio 1999-2000 [ Afio 2000-2001 EAfio 2001-2002 EAfio 2002-2003 [ Afio 2003-2004 [ Afio 2004-2005 [EJAfio 2005-2006

ZSE_10 (2006-2013)

123 45 67 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 2829303132 33343536 3738394041 4243 444546

Momentos

L1Afio 2006-2007 L1Afio 2007-2008 L1Afio 2008-2009 L1Afio 2009-2010 LVAfio 2010-2011 L1 Afio 2011-2012 L1Afio 2012-2013

ZSE_10 (2013-2020)

NDVI

123 4567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546
Momentos

=rAfio 2013-2014 <=Afio 2014-2015 <=Afio 2015-2016 ==Afio 2016-2017 &rAfio 2017-2018 <=Afio 2018-2019 <=Afio 2019-2020
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Trabajo Fin de Master: Disefio de un indice de sequia combinado
para la creacion de un sistema de alarma temprana en pastizales.
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama.
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