
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UN ÍNDICE DE SEQUÍA COMBINADO 

PARA LA CREACIÓN DE UN SISTEMA DE ALARMA 

TEMPRANA EN PASTIZALES. CASO DE ESTUDIO 

EN LA SIERRA DE GUADARRAMA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Trabajo de Fin de Máster 

Nombre y apellidos de la autora: Leticia Margarita Vargas Narciso 

Nombre y apellidos de la tutora: Ana María Tarquis Alfonso 

Nombre y apellidos del cotutor: David Andrés Rivas Tabares 

 

Fecha de entrega: Septiembre 2021



Trabajo Fin de Máster: Diseño de un índice de sequía combinado          AGRADECIMIENTOS 
 para la creación de un sistema de alarma temprana en pastizales. 
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama. 

Autora: Leticia Vargas Narciso                                                                                                           I 

 

AGRADECIMIENTOS 

Quisiera expresar mi más sincero agradecimiento a todas aquellas personas que gracias a su 

apoyo han hecho posible la realización de este Trabajo de Fin de Máster:  

En primer lugar, a Ana María Tarquis Alfonso, como tutora de dicho proyecto, por la 

oportunidad brindada de poder realizar este trabajo y aprender durante su elaboración. Además 

de la posibilidad ofrecida de realizar unas prácticas en el CEIGRAM (Centro de Estudios e 

Investigación para la Gestión de Riesgos Agrarios y Medioambientales), y que a su vez me 

sirvieron para poder desarrollar mis conocimientos y capacidades, así como poder reflejarlos 

en el presente proyecto.  

A mi cotutor David Andrés Rivas Tabares, por su apoyo y gran ayuda ofrecidas durante todo el 

proyecto. 

A todos y todas las personas que componen el equipo de trabajo del CEIGRAM (Centro de 

Estudios e Investigación para la Gestión de Riesgos Agrarios y Medioambientales), quienes 

ofrecen un trabajo conjunto con la Universidad Politécnica de Madrid, lo que facilita que los 

alumnos tengan un acceso más fácil a la hora de realizar trabajos experimentales y de 

investigación.   

Al equipo de trabajo del Máster en estrategias y Tecnologías para el desarrollo, la Universidad 

Politécnica de Madrid y la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica, Alimentaria y 

de Biosistemas, por concederme la oportunidad de llevar a cabo mis objetivos académicos y 

profesionales.  

A mi familia, por el cariño, apoyo y ánimo dado en cada momento vivido durante estos años y 

en especial a mi tío Ronald.  

También quiero dar las gracias al Centro de Estudios e Investigación para la Gestión de Riegos 

Agrarios y Medioambientales (CEIGRAM), por haber recibido la financiación que otorga en 

su convocatoria del año 2020 de ayudas para la realización de trabajos fin de máster (TFM) y 

trabajos fin de grado (TFG) sobre gestión de riesgos y seguros agrarios, ganaderos o 

medioambientales  

A todos ellos, gracias de corazón. 

 

 



Trabajo Fin de Máster: Diseño de un índice de sequía combinado                            RESUMEN 
 para la creación de un sistema de alarma temprana en pastizales. 
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama. 

Autora: Leticia Vargas Narciso                                                                                                           II 

 

RESUMEN 

Los pastos son una de las coberturas de mayor importancia desde el punto de vista ecológico y 

agrícola (Rebollo and Gómez Sal 2003), pueden llegar a suponer indicadores valiosos en la 

economía agraria a nivel regional (Castilla y León 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 España las zonas de pasto están siendo especialmente más vulnerables a los efectos del 

cambio climático, lo que remarca la necesidad de disponer de herramientas de evaluación y 

caracterización de los pastos, para conocer mejor su desarrollo vegetativo, y prever riesgos 

potenciales como eventos de sequía o heladas permitiendo mitigar los impactos negativos que 

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

Este trabajo tiene como objetivo la propuesta para establecer un sistema de alarma temprana en 

pastos y evaluar el índice combinado de sequía mediante el estudio del comportamiento del 

NDVI (índice de vegetación) en relación a la dinámica temporal de temperatura y precipitación 

en dos zonas del interior peninsular (Ávila y Segovia). Para ello se seleccionaron las zonas de 

pasto, se estudió el comportamiento de los patrones climáticos y del índice de vegetación, se 

analizaron pastogramas para caracterizar y evaluar la cantidad de pasto producido y se 

realizaron las correlaciones para evaluar el comportamiento de la precipitación y el NDVI entre 

las fases de desarrollo en un periodo de 20 años 

Los datos analizados y las metodologías seguidas para las zonas de estudio arrojaron que existen 

dos momentos importantes en el crecimiento de los pasto, otoño y primavera. Existe además 

una relación lineal entre la precipitación y NDVI acumulados en ambas zonas, que junto con 

los pastogramas modelo permiten obtener la estimación de producción, para caracterizarlos.  

Con esta información obtenida del análisis para ambas zonas zona de Ávila-ZAV y zona de 

Segovia-ZSE se propone un índice combinado de sequía y sistema de alarma basado en los 

valores de las curvas patrón y puntajes del índice meteorológico y fisiológico para cada zona 

durante el periodo 2000-2020.  
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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 (Ávila 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. 
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ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 

▪ ZAV: Zona de Ávila 

▪ ZSE: Zona de Segovia 

▪ NDVI: Índice de vegetación de diferencia normalizada 

▪ EA: Eresma-Adaja 

▪ MTN50: Mapa Topográfico Nacional 1:50.000 

▪ RGB: Red, Green, Blue, en español «rojo, verde y azul, 

▪ UGM: Unidad de Ganado Mayor 

▪ SOM: Mapa de suelos autoorganizado. (Self-Organizing ground Map) 

▪ SIAR: Sistema de Información Ambiental Regional 

▪ AEMET: Agencia Estatal de Meteorología 

▪ SIGPAC: Sistema de Información Geográfica de parcelas agrícolas  

▪ TMPMIN: temperatura mínima absoluta. 

▪ TMPAVG: temperatura promedio. 

▪ TMPMAX: temperatura mínima absoluta. 

▪ PCP: precipitación acumulada. 

▪ ITACYL: Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León 

▪ EO: Observación satelital terrestre (Earth Observation) 

▪ PAC: Política Agraria común 

▪ NIR: banda del infrarrojo cercano del espectro de luz 

▪ RED: banda roja del espectro de luz 

▪ RIC: rango intercuartílico. 
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INTRODUCCIÓN.  

Los pastos son una de las coberturas de mayor importancia socioeconómica a lo largo y ancho 

del planeta. Su función en el paisaje continental es diversa desde zonas de costa hasta zonas de 

alta montaña, facilitan la diferenciación de ecosistemas, y su caracterización desde el punto de 

vista ecológico y agrícola (Rebollo and Gómez Sal 2003), pueden llegar a suponer indicadores 

económicos y de biodiversidad a escala regional (Castilla y León 2019)y nacional de interés 

para un gran número de actores. Esta gran diversidad de acoplamiento de los pastos a los 

ecosistemas continentales hace que sean un ejemplo de interacción activa y compleja entre las 

plataformas continentales superficiales y la atmósfera.  

Las zonas de pastizal natural o inducida de baja pendiente son fundamentalmente utilizadas 

para actividades ganaderas. Las implicaciones de la gestión de la ganadería extensiva en zonas 

de pastizal resulta ser una amalgama de interacciones naturales y sistemas de gestión inducidos 

por el hombre, con diversas implicaciones ambientales y socio-económicas. Las zonas de 

pastizal son en esencia un espacio territorial en donde se desarrollan intensas relaciones 

humanas y naturales de características complejas. El entendimiento de estas relaciones se 

encuentra asociado a la comprensión 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 investigación en los últimos años (Gómez García 2008). La ausencia de una 

caracterización espacio-temporal y referencias de análisis es un común denominador en las 

zonas de pastos de uso pecuario. En España los análisis de zonas de pastizal se han limitado a 

los estudios de mapeo puntual de años concretos (Gómez García 2008) , evaluación de los ciclos 

de nutrientes y de la interacción animal-vegetación (Gaona et al. n.d.). Sin embargo, existe un 

vacío en el estudio de las relaciones espacio temporales y el clima local. Algunos de los avances 

significativos en este campo son los trabajos (Almeida-Ñauñay et al. 2021; Rivas-Tabares et al. 

2019; J. Rodríguez, Tarquis, and Hernández Díaz-Ambrona 2012). En estos se han encontrado 

relaciones locales importantes entre la dinámica de la vegetación y el clima por medio de la 

evaluación espacio-temporal de variables climáticas y de índices de teledetección. La mayoría 

de estos estudios resaltan la vigorosa dinámica de la vegetación en respuesta a variaciones 

climáticas, mediante correlaciones y tendencias temporales a diferentes escalas. 
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Basado en los trabajos realizados, resulta evidente que las interacciones clima-pastos responden 

a características locales. Estos se han centrado en el estudio de estas relaciones en las zonas de 

montaña y ladera del centro-norte peninsular. Estas zonas se enfrentan a amplios gradientes de 

las variables climáticas, especialmente asociados a los últimos años con evidencias de alta 

variabilidad climática, especialmente motivada por el cambio climático. Los regímenes 

pluviales son cada vez más extremos variando para un año hidrológico entre 350 mm hasta 

750mm. Esta variabilidad no solamente es anual, sino que su variación y dispersión intra-anual 

puede evidenciar meses con menos de 10mm hasta meses con más de 250mm de 

precipitaciones. Son situaciones climáticas para los que las actividades agrícolas, pecuarias, 

infraestructuras y medio geomorfológico no se encuentran preparadas. 

El sistema de explotación Cega-Eresma-Adaja es uno de los 12 sistemas de gestión de la 

Confederación Hidrográfica del Duero (CHD) compuesto por tres cuencas afluentes del río 

Duero en su margen izquierda, la cuenca del río Cega, la cuenca del río Eresma y la cuenca del 

río Adaja. El tramo medio y alto de estas cuencas está caracterizado por un amplio y diverso 

paisaje de pastizales en secano y una actividad ganadera importante en las provincias de Ávila 

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, montículos de piedra, áreas rocosas, áreas con problema de drenaje 

y/o 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 vías secundarias y/o principales.  

La actividad ganadera es de gran importancia para la renta agraria de la zona y de especial 

atención para su estudio.  En España, de los 17 millones de hectáreas del total de superficie de 

cultivo, hay que añadir aproximadamente 8,3 millones de has entre prados y pastizales 

potencialmente utilizables por los sistemas ganaderos en extensivo (MAPAMA 2016). Catilla 

y León 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 caracterización de las zonas de pastizal en este tramo, si bien son amplias y 

específicas, las condiciones climáticas y la respuesta de la vegetación pueden facilitar la 

comprensión de esta actividad de gran importancia socio-económica en la zona. 

La caracterización de los pastos desde el punto de vista fisiológico es uno de los aspectos más 

importantes para desarrollar una actividad agro ganadera sostenible. Dicha caracterización está 

estrechamente relacionada con la biomasa, que finalmente se traduce en alimento para el 

ganado. A pesar de que no existe un único índice de vegetación asociado a las fases fisiológicas 

de los pastos. Es complejo definir un único índice que pueda dar una respuesta efectiva del 

desarrollo fisiológico de los pastos, ya que estos se agrupan en una diversidad de espacies, 

porcentajes de mezcla y respuestas diferentes a los estímulos atmosféricos y edáficos. Un índice 

que globalmente ha sido validado y puede describir la dinámica de la vegetación, aunque sea 

de manera general, es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), por sus 

siglas en inglés, ya que este es ampliamente reconocido por su fiabilidad y sensibilidad en la 

evaluación de la dinámica de la vegetación y su interpretación cuantitativa en términos de vigor 

y actividad fotosintética (Muñoz 2013). Ya que es complejo evaluar la fisiología de los pastos 

con un índice único, en el presente trabajo empleamos el NDVI como una medición a la 

respuesta fisiológica de actividad fotosintética de la biomasa de los pastos, como indicador 

indirecto de su actividad, aunque esta métrica no sea fisiológicamente directa o se corresponda 

a cada caso en particular de pastos es una aproximación detallada y exhaustiva cuando se 

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

La caracterización de la distribución temporal de la biomasa asociada a la dinámica vegetativa 

de los pastos es de vital importancia. Esta es posible determinarla utilizando la estrategia de los 

pastrogramas. Una metodología intuitiva y consistente que permite caracterizar el potencial del 

conjunto de las variedades de pastos de una zona determinada en términos productivos. Su 

relación con el gradiente térmico anual especifico permite evaluar el desempeño productico de 

la zona agroclimática con mayor precisión.  

La caracterización de zonas agroclimáticas mediante análisis espacio-temporales que vinculen 

el clima, las condiciones edáficas y la respuesta de la vegetación es la base del diseño de índices 

fiables para medir la exposición de riesgo de la actividad agrícola de una zona agroclimática 

determinada. Este es el caso de los seguros agrarios basado en índices de vegetación, conocido 

como el mercado de los seguros indexados. Este es actualmente un campo activo de la 
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investigación y desarrollo basado en el uso eficiente tanto de datos locales como de información 

satelital, que mediante la aplicación de herramientas matemáticas avanzadas es posible evaluar 

y predecir el comportamiento de una determinada campaña agrícola. Y en función de su 

evaluación cuantitativa y cualitativa poder medir indirectamente la exposición a un riesgo 

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

Es por ello, que se hace uso del Índice de Vegetación NDVI, definido como un parámetro 

calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es 

particularmente sensible a la tipología de cubierta vegetal de la zona a estudiar. También, 

corresponde a un número generado por una combinación de bandas espectrales y que una 

relación indirecta con la cantidad de la actividad fotosintética y la cantidad de vegetación 

presente. El uso de este índice permite diferenciar entre el suelo y la vegetación, reduciendo el 

efecto del relieve en la caracterización espectral de diferentes cubiertas. Los valores bajos del 

índice de vegetación NDVI normalmente indican vegetación escasa, mientras que los valores 

altos, indican alto nivel de vegetación.  

Dada la ausencia de un marco metodológico común, que permita caracterizar los pastos en 

zonas agroclimáticas, la hipótesis que se planteó en el desarrollo del presente trabajo fin de 

máster es: el desarrollo de un marco metodológico que incluya las curvas patrón derivadas del 

índice de vegetación NDVI, de las características climáticas y de los pastogramas para que se 

pueda caracterizar espacialmente los pastos de zonas agroclimáticas con puntos temporales muy 

diferenciados. Estos últimos, utilizados para diseñar una herramienta intuitiva como lo es un 

índice gráfico que permita valorar cuantitativamente el desempeño de la vegetación a 

determinadas condiciones climáticas, en especial asociando este a la sequía fisiológica y 

meteorológica.  

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

máster es: 

Desarrollar una metodología que combine datos de: la dinámica fenológica por índices de 

vegetación, climáticos y edáficos, que permitan caracterizar el desarrollo de los pastos en las 

zonas de Ávila y Segovia. 

Adicionalmente, se plantean específicamente los siguientes objetivos secundarios: 

− Describir el comportamiento vegetativo de los pastos mediante el NDVI (índice de 

vegetación) para cada zona. 
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− Evaluar la producción anual de materia seca en pastos, empleando el modelo de pastograma. 

− Establecer las correlaciones entre la dinámica vegetativa de los pastos, el clima y el suelo. 

− Desarrollar un índice combinado para pastizales basado en los conceptos de sequía 

meteorológica y fisiológica empleando series de precipitación y series del NDVI.  

− Desarrollar un sistema de alarma basado en la curva patrón del NDVI para dos zonas 

agroclimáticas, una en la provincia de Ávila y otra en la provincia de Segovia.  

1. MATERIAL Y MÉTODOS.  

1.1. Área de estudio.  

Se consideraron dos zonas de estudio situadas en el centro-norte de España, en el interior del 

sistema de explotación de los ríos Eresma-Adaja (Adaja et al. n.d.), (Comunidad autónoma de 

Castilla y León). Como se muestra en la Figura 1: ZAV que abarca los municipios de Albornos, 

Muñomer del Peco, Papatrigo, Riocabado y San Juan de la Encinilla, (ZAV_1, ZAV_2, ZAV_3, 

ZAV_4 y ZAV_5) en la provincia de Ávila. Y a la derecha, ZSE en los municipios de Valverde 

del Majano y Segovia (ZSE_6, ZSE_7 y ZSE_8, ZSE_9 y ZSE_10), en la provincia de Segovia. 

El área 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 Ávila y un 19,3% en Segovia, 

siendo los cultivos de secano más típicos ambas zonas(JCyL 2015).   

 

Figura 1. Ubicación de las dos zonas agroclimáticas como estudio de caso en el interior del sistema de explotación 

del Eresma-Adaja (EA). Áreas seleccionadas con condiciones edafoclimáticas similares, indicadas como SOM5 y 
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SOM07. Mosaico de las ortofotografías más actuales correspondientes a la hoja 0509 del MTN50 en España. 

Composición RGB. 

En la zona, una actividad predominante es la ganadería, 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 explotación 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 alimentación suplementaria, sin superar 

como norma general una carga ganadera de 1,5 U.G.M. por hectárea (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 agroclimáticas. Este mapa emplea el 

algoritmo de mapa autoorganizado (SOM) (Rivas-Tabares et al. 2020), para facilitar la 

asociación de propiedades de suelo semejantes y proporcionar una disposición espacial de estas 

en grupos. El mapa se definió en base a propiedades similares del suelo en el área a partir de 

puntos de levantamiento de suelos cuadriculados (A. S. Rodríguez 2012). La unidad de suelo 

SOM 05 y la unidad de suelo SOM 07 del trabajo anteriormente citado fueron seleccionadas 

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

  

Figura 2. Localización de las unidades de suelos derivadas del algoritmo Self-Organizing Maps (SOM) en la 

cuenca media del río Duero en el sistema de explotación Cega-Eresma-Adaja. (Fuente: adaptado de Rivas et al., 

2020) 
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Las unidades de suelo fueron seleccionadas en función de la representatividad de propiedades 

en la zona pero que a su vez mostrasen características diferentes (Tabla 1). Estas a su vez han 

sido utilizadas para caracterizar y describir diferentes zonas agroclimáticas. La unidad SOM 05 

en la zona de Ávila (ZÁV), corresponde mayoritariamente a la clasificación taxonómica de 

Luvisol y sus texturas son franco-arcillosa arenosa y la unidad SOM07 en la zona de Segovia 

(ZSE), también con un de tipo de suelos Luvisol, pero con diferencias en su textura hacia una 

gradación franco arenoso según el triángulo textural (Soil Survey Division Staff Soil Survey 

Manual. 1993). Los Luvisoles son los suelos más representativos de la zona, ya que se derivan 

parcialmente de la meteorización de la piedra caliza y los depósitos de arena (La and Trabajos 

n.d.)  

Tabla 1.Características del suelo y topográficas de las unidades de suelo Autoorganizadas SOM05 y SOM07 en ambas zonas 

de estudio. ZAV: Zona de Ávila (SOM_05), ZSE: Zona de Segovia, (SOM_07). 

 

De igual modo, se tomaron datos climáticos de las estaciones meteorológicas del Servicio de 

Asesoramiento al Regante (SIAR (Sistema de información Agroclimática para el Regadío 

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

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

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

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

medias mensuales de temperatura y precipitación se muestran en el capítulo de resultados las 

Tablas 2 y 3 para las dos zonas, durante los años 2000 al 2020. Ambos sitios son característicos 

de pastizales del interior, que crecen bajo un clima mediterráneo con influencia continental (con 

estación seca y verano templado (Csb), según la clasificación de Köppen) (A. S. Rodríguez 

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 Orgánica [%] 0,9 1.5 

Densidad aparente [g/cm3] 1420 1835 

Contenido de Carbono [%] 0,5 0,9 

Contenido de agua disponible [mm H2O] 10,1 7.9 

Conductividad hidráulica [mm/hr] 150 1247 

Suelo húmedo albedo [ratio] 0,08 0,04 

Profundidad efectiva del suelo [mm] 1100 1080 

 

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=2465&k=undefined
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=2465&k=undefined
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2012). Estos pastos, crecen durante la primavera y el otoño y tienen un período de senescencia 

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

De esta manera, quedan definidas las condiciones climáticas y edafológicas generales para 

ambas zonas agroclimáticas, y que son factores importantes para el desarrollo de los pastos. 

1.3. Selección de los puntos de muestreo.  

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

de las zonas agroclimáticas descritas en la sección anterior. Esta selección incluyó: 

1. Selección de 10 parcelas de 2 sitios representativos, se empleó información del Sistema de 

información Geográfica de Parcelas Agrícolas–SIGPAC. Se comprobó con información 

secundaria (mapas de cultivos y superficies naturales de Castilla y León) y junto con 

clasificación supervisada desarrollada dentro de la tesis doctoral del codirector, se 

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

pastizales desde el año 2000 hasta 2020. 

Tabla 2.Parcelas seleccionadas para el estudio. 
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2. Que el tamaño del pixel de la información 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 más 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 información satelital para el índice de Vegetación 

normalizada – NDVI, por sus siglas en inglés, y de estaciones climáticas de la Agencia 

Estatal de Meteorología – AEMET. 

El satélite empleado fue el MODIS terra V06 y el producto utilizado fue el MOD09Q1 con 

resolución espacial de 250m y resolución temporal de 8 días. Para extraer las series de tiempo 

se empleó 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 anomalías detectadas por el indicador de calidad 

del producto MOD09Q1 (https://lpdaac.usgs.gov/products/mod09q1v006/). 

Se utilizó el Índice de Vegetación 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 vegetación y cobertura del suelo, así como detectar cambios 

anormales en el proceso de crecimiento. Para los cálculos del índice de vegetación se tuvieron 

en cuenta en nuestro caso, solo dos de todas las bandas espectrales se extrajeron de la colección 

de imágenes: 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 

Ecuación:  

Ecuación 1. El cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). 

 

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 

(Ec.1)                                                  NDVI=
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
              

https://www.mdpi.com/2072-4292/13/4/568/htm
https://earthengine.google.com/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod09q1v006/
https://eos.com/es/make-an-analysis/ndvi/
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(banda 1). El NDVI, funciona comparando matemáticamente 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 vegetación. En esta zona del espectro y en la firma 

espectral es donde se produce un salto importante asociado al estado de la vegetación. 

Normalmente se ha vinculado con el vigor, estado o etapa fisiológica de la vegetación. 

 

Figura 3.Interpretación 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 áreas con superficies de agua, estructuras artificiales, rocas, nubes o nieve, el 

suelo desnudo, con valores entre  0.1 y 0.2, las plantas casi siempre tendrán valores positivos 

entre 0.2 y 1. NDVI. (2021).  Las series de precipitación y temperaturas fueron extraídas de las 

estaciones meteorológicas de la AEMET más cercanas a cada una de las zonas de estudio. Se 

consideraron dos estaciones AEMET diferentes: La estación meteorológica asociada a la zona 

ZAV está localizada en el municipio de Nava de Arévalo a una altitud de 864 msnm, 

Latitud: 40° 58' 42'' N - Longitud: 4° 46' 34'' O y su posición representa a la Meseta de Ávila 

(A. E., 2021). y la estación meteorológica 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 meteorológicas 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 

meteorológicas y satelital, estas son:  

➢ TMPMIN (temperatura mínima) Es la temperatura mínima absoluta de los 8 días 

anteriores a la fecha reportada. 

➢ TMPAVG (Temperatura promedio) Es la temperatura promedio de los 8 días 

Anteriores a la fecha reportada. 

➢ TMPMAX (Temperatura Máxima) Es la temperatura mínima absoluta de los 8 días 

anteriores a la fecha reportada. 

➢ PCP (precipitación) Es la precipitación acumulada de los 8 días anteriores a la fecha 

reportada. 

1.4. Diagrama de flujo de la metodología.  

 

Figura 4.Diagrama de flujo de trabajo del método de muestreo y extracción de información de observaciones de la Tierra y 

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

La Figura 4 muestra esquemáticamente el flujo de trabajo utilizado en el presente trabajo, 

detallando el método de muestreo, las fuentes de datos y los principales pasos metodológicos. 

En ambos sitios seleccionados, tanto en el SOM5 (ZAV) y el SOM7 (ZSE), se seleccionó un 

total de 10 parcelas con cobertura de pastizales en los últimos 20 años. Las geometrías de las 

parcelas, se identificaron mediante el uso de un sistema de información geográfica con 

información provenientes del SIGPAC. Esta selección se realizó analizando los datos de 

clasificación de cobertura del suelo del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León 

(ITACyL) en las zonas de Ávila y Segovia. 
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Para la selección de píxeles en estos gráficos, se aplicaron dos condiciones derivadas de un 

trabajo previo en la misma zona y otras unidades de suelo. Estas condiciones incluyen la 

extracción del centroide de la geometría seleccionada, la cual debe almacenar internamente en 

un búfer al menos 2 píxeles de los límites de parcela y mantenerse dentro del límite de la 

subcuenca. Además, se debe garantizar una distancia mínima de dos veces el tamaño de píxel 

diagonal más 1 m (D = 707,1 m) entre centroides para evitar re-muestrear el mismo píxel y 

evitar el efecto de límites de la subcuenca. Finalmente, se seleccionaron píxeles de diez parcelas 

y se consideraron parcelas con uso continuado en pastizales, durante el período de estudio (años 

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

1.5. Descripción curvas patrón. 

La Figura 5 muestra el proceso de trabajo seguido hasta la obtención de las curvas patrón. A 

partir del cálculo de los estadísticos descriptivos utilizando los datos de series climáticas para 

el periodo 2000-2020, empleamos los diagramas de caja de caja o bigotes (BoxPlot en inglés) 

(Ballesteros Doncel 2019) para obtener las curvas patrón. Estos diagramas, son una forma 

estandarizada de mostrar la distribución de datos basada en un resumen de cinco valores: 

“mínimo”, primer cuartil (Q1), mediana o segundo cuartil (Q2), tercer cuartil (Q3) y “máximo”, 

que capturan la variabilidad temporal de una serie de tiempo y así poder determinar la 

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

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

El diagrama de bigotes (BoxPlots) (Figura 6), se trata de una herramienta de la estadística 

descriptiva que resulta útil para visualizar la variabilidad de un conjunto de datos como pueden 

ser la temperatura o la precipitación. En el presente trabajo, se utilizó una secuencia de 46 

momentos del año para describir en cada uno de ellos la variabilidad de los datos durante un 

año tipo. Este procedimiento se ha realizado estadísticamente mediante un sistema de tablas 
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dinámicas de Excel. Mediante la visualización continua de los momentos del año tipo es posible 

observar y conocer la dispersión de valores de estos parámetros en el tiempo, y evaluar la 

variabilidad temporal y las posibles causas de esta. En específico permite evaluar cada momento 

del año tipo y poderlo así comparar entre distintos sitios. 

• Q1: indica un valor X a partir del cual se tiene el 25% de los datos 

por debajo y el 75% por arriba. 

• Q2 o mediana: valor X a partir del cual el 50% de los datos están por 

debajo y por arriba. 

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

25% por arriba. 

• Rango Intercuartílico (RIC): es la diferencia entre el valor de Q3 y 

Q1. Y es lo que define la dimensión de la caja viene definida por el Q1 y 

el Q3.  

• El mínimo es el menor valor y el máximo es el mayor valor del 

conjunto. 

 

1.5.1. Curvas patrón clima.  

En este caso, los diagramas de bigotes nos permitir analizar la variabilidad o dispersión de los 

datos de temperaturas mínimas, medias y máximas. Pudiendo así caracterizar las zonas 

agroclimáticas de estudio y con ello poder identificar: 

• Los momentos donde se producen los incrementos y descensos de temperatura más 

importantes. 

• Los valores mínimos y máximos de temperatura que pueden poner en riesgo el estado de 

los pastos. Por ejemplo, los valores mínimos pueden dar lugar periodos de heladas, mientras 

que valores máximos pueden indicar épocas con potencial riesgo de sequía fisiológica en el 

cultivo si esta se prolonga en el tiempo. 

De igual modo, las curvas patrón de precipitación pueden ayudarnos a reconocer: 

• Momentos caracterizados por sequía cuando los valores de la precipitación caen por debajo 

de los valores mínimos. 

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

• Y los momentos de mínimos y máximos de precipitación, que puedan indicar los años secos 

y húmedos. 

Figura 6.Características del diagrama de bigotes (BoxPlots). 
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Figura 7.Ejemplos de curva patrón temperatura (Izq.) y precipitación (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 visualización de 5 meses (agosto a enero). (Fuente: Propia) 

Para caracterizar los momentos del año del año tipo con las curvas patrón se han vinculado los 

46 momentos, derivados de los 46 datos anuales de la serie (i.e. cada 8 días) del producto 

MOD09Q1 del satélite MODIS terra con la nomenclatura del día del año – DOY por sus siglas 

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

tanto de la curvas patrón como de la caracterización meteorológica de las zonas agroclimáticas 

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

siguiente tabla: 

Tabla 3.Nomenclatura empleada para la visualización de curvas patrón de zonas agroclimáticas 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 
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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 patrón NDVI.  

De la misma manera, las curvas patrón para el NDVI nos permiten caracterizar ambas zonas 

agroclimáticas en específico analizar la dinámica de la vegetación y su respuesta a la 

variabilidad de las características meteorológicas. En estas es posible extraer información 

respecto a:  

• Las fases de desarrollo fisiológico de los pastizales. 

• Los momentos críticos y momentos claves del desarrollo fisiológico de los pastos, como 

puede ser el crecimiento vegetativo y la senescencia. 

• Así como identificar los momentos de valores mínimos y máximos del índice de vegetación 

y analizar sus posibles causas. 
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La curva patrón de los pastizales nos permite entender la dinámica del comportamiento de estos 

en un horizonte de tiempo, en este caso de 20 años. En este se puede evidenciar la variabilidad 

en la respuesta del NDVI a los diferentes regímenes pluviales a los que se somete cada grupo 

de parcelas de cada zona agroclimática y su manejo o gestión asociada. En la Figura 8, se 

muestra un ejemplo de curva patrón (línea 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 dimensión de los rangos 

intercuartílicos RIC por cada momento, los valores mínimos y máximos de los diagramas de 

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

 

Figura 8.Ejemplo de curva patrón NDVI. 

Figura 8. Ejemplo de curva patrón NDVI. Iniciando en el momento 1 (DOY (Day of the Year) = 240) y finalizando 

en el momento 18 (DOY = 360) como ejemplo para la visualización sólo se muestran los primeros 5 meses (agosto 

a enero). (Fuente:Propia) 

La curva patrón del NDVI permite caracterizar para cada momento el rango en la variabilidad 

en la respuesta del índice de vegetación para un periodo de 20 años. Esta curva puede 

considerarse como una curva patrón de referencia derivada de una serie larga. Teniendo en 

cuenta la disponibilidad de imágenes de satélite, la curva patrón está basada en una serie 

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

1.6. Correlaciones. 

Las zonas agroclimáticas por definición son zonas en las que se comparten características 

semejantes en términos de la relación agua-suelo-planta-atmosfera-hombre. El presente trabajo 

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

2. Características edafológicas 

3. Características climáticas (temperaturas y régimen pluvial) 

4. Características de gestión de los pastos. 

Las parcelas seleccionadas de las dos zonas ZAV y ZSE son zonas tradicionalmente empleadas 

para la actividad ganadera y la producción de pastos. Las características y/o propiedades del 

suelo fueron similares al emplear las unidades de suelo derivadas del SOM. Las características 

climáticas están representadas tanto por el límite de la sub-cuenca como de la representatividad 

de las estaciones meteorológicas cercanas. Las parcelas son zonas en las que no existen 

derechos de agua para regadío, comprobado por información 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 características de 

manejo y gestión de cada parcela sí son desconocidas y parte de la variabilidad y/o correlación 

puede estar sujeta a estas. Por tal motivo, se decidió realizar un ejercicio de correlación 

exploratoria a partir de las características o fases interpretadas desde la curva patrón. Como 

hipótesis de este apartado se pretende valorar cuantitativamente y temporalmente para un año 

tipo la correlación existente entre el índice de vegetación NDVI y la precipitación, ambos de 

forma acumulada. Ya que la respuesta fisiológica de la vegetación, pastizal de secano en este 

caso, se debe principalmente a la interacción en la fase agua-suelo-planta. Esto incluye el 

siguiente proceso: 

I. Identificación de tramos lineales en la curva patrón del índice de vegetación (NDVI) o 

fases anuales de los pastos por meses y su tendencia en el tramo. 

II. Asociación de estos tramos con el desarrollo fisiológico de los pastos. 

III. Identificación del tipo de correlación entre el índice de vegetación y la precipitación.  

1.7. Pastogramas. 

El pastograma es una herramienta que permite, representar y conocer el potencial productivo 

de los pastos de una parcela en función de los diferentes factores meteorológicos (i.e, radiación 

solar, temperaturas y precipitación) y del suelo. Se usa cuando hay que calcular la oferta 

forrajera, especialmente en los usos ganadero extensivos (Carlos Gregorio Hernández Diaz-

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

La función de crecimiento del pasto ha sido adaptada del modelo Dehesa (Iglesias, Báez, and 

Diaz-Ambrona 2016) y sigue el enfoque de Hanson et al. (1994) y Corson et al. (2006) . Se ha 

utilizado para analizar la producción potencial de pastos de las parcelas seleccionadas dentro 

del tramo medio del sistema de explotación de los ríos Eresma-Adaja y evaluar el riesgo de 

desarrollo del cultivo frente las condiciones de clima y suelo. El estudio antes citado, utilizó y 

validó el método para el análisis del riesgo económico que enfrenta un ganado de pastoreo en 

tierras de Dehesa. 

Además, este estudio profundiza en la componente bioeconómica y dinámica del modelo 

empleando: probabilidades, incorporando variables climáticas, factores del suelo y ecológicos 

que caracterizan el crecimiento de los pastos, características del ganado, las estrategias de 

gestión de las explotaciones e información económica sobre el mercado y la Política Agraría 

Común – PAC. El modelo, fue desarrollado en @Risk (Risk, análisis de riesgos, 

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

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

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

En la simulación para el caso del Eresma-Adaja se empleó el citado modelo para estimar la 

producción potencial de pastos, el modelo se basa en datos meteorológicos diarios 

correspondientes al período 2000-2020. El modelo tiene una estructura dinámica y recursiva e 

integra la evolución temporal de diferentes campañas. El crecimiento de los pastos se simuló 
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diariamente, lo que se indicará con el subíndice i, mientras que la disponibilidad de pastos y el 

pastoreo se denotará con el subíndice t. El enfoque original del modelo matemático, se 

estructura en dos ecuaciones principales: La primera (Ec.1) refleja el crecimiento de los pastos, 

la segunda (Ec.2) (ecuación de estado) refleja la dinámica del ecosistema de pastos.  

 

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

[17] 

El presente estudio utilizó la primera ecuación para analizar la producción potencial de pastos 

mostrando su crecimiento. Y la segunda ecuación para estudiar el estado que refleja la dinámica 

del ecosistema de pastos. Las funciones y variables se listan en la Tabla 2. (Iglesias, Báez, and 

Diaz-Ambrona 2016) 

Tabla 4.Variables y funciones. 

Variables y funciones Definición 

Variables meteorológicas   [ β̃i ] 
 

T̃i Temperatura 

S̃i Radiación solar 

R̃i Precipitación 

W̃i Balance de agua 

B̃t Disponibilidad de Biomasa 

ϕ([ β̃i ], B̃t-1) Función de crecimiento del pasto 

ϒ(X,Xjt) Función de pastoreo 

π( X,Xjt) Función de ingresos agrícolas anuales 

X Densidad de ganado 
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La ecuación Ec.1 describe las relaciones que determinan el crecimiento de los pastos en cada 

período (t) según el vector de variables climáticas diarias [𝛃̃i], que incluye la precipitación 

media 𝐑̃i, la temperatura media del aire 𝐓̃i; y la radiación solar  𝐒̃i; y el pasto restante en el 

período anterior, 𝐁̃ t-1. Esta ecuación toma en cuenta un conjunto de parámetros que caracterizan 

las propiedades del suelo y la composición del pasto (ver Tabla 5) (Iglesias, Báez, and Diaz-

Ambrona 2016). 

Ecuación 2. Producción potencial de pastos. 

 (Ec.1)         

Fuente: (Iglesias, Báez, and Diaz-Ambrona 2016) 

Tabla 5.Parámetros de vegetación y suelo. Fuente: Fuente: (Iglesias, Báez, and Diaz-Ambrona 2016) 

  Parámetro Definición Unidades Valor Fuente 

Parámetros 

vegetativos 

[αv] 

Kr Eficiencia del uso de la radiación g/MJ 1,62 
Wight and Skiles 

(1987) 

Ka Eficiencia del uso del agua 

 

12,97       

(1,0-20,1) 

Martín Polo et al. 

(2003) 

Kp 
Proporción de radiación 

fotosintéticamente activa 
  0,5 

Connor et al. 

(2011) 

Kf Área foliar específica 

 

22 
Sheehy et al. 

(1979) 

Ke 
Coeficiente de extinción de la 

radiación solar 
  0,4 

Loomis and 

Williams (1969) 

Kh 
Proporción de pastos pastoreados por 

animales 
  0,45 

White and Troxel 

1995 

Parámetros    

del suelo       

[αs] 

Kpg Porcentaje de cobertura rocosa % 5,9 Rosa et al. (1984) 

Kfc Capacidad de campo % 25 Rosa et al. (1984) 

Kwp Punto de marchitez permanente % 10 Rosa et al. (1984) 

Z Profundidad del suelo  m 0,6 Rosa et al. (1984) 

La ecuación de estado Ec. (2) simula la dinámica de la disponibilidad de pastos y establece que 

la biomasa en el período t depende de la biomasa del período anterior B̃t-1 , teniendo en cuenta 

el coeficiente de senescencia Ks correspondiente, más el crecimiento de los pastos ϕ ([β̃i], B̃t-1) 

en el período t menos la biomasa que pastorean los animales -ϒ(X,Xjt) en el período t (Iglesias, 

Báez, and Diaz-Ambrona 2016). 

Ecuación 3.Estado de los pastos. 

Ec (2)  

Fuente: (Iglesias, Báez, and Diaz-Ambrona 2016) 

 

Eq. (1)    ϕ ([𝛽i], 𝐵̃t-1) =  𝑚𝑖𝑛10
𝑖=1  ((1-𝑒−𝐾𝑒  𝛽 t-1/Kf ) 𝑆̃i kp kr φ (𝑇̃i ), 𝑊̃i ka φ(𝑇̃i)) kh 

𝐵̃t-1 Ks+ ϕ ([𝛽i], 𝐵̃t-1) -ϒ(X,Xjt) 

Kg/ha.mm−1 

m2 /Kg 
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1.8. Índice combinado de sequía. 

El índice combinado de sequía es un índice gráfico que permite evaluar el comportamiento de 

un puntaje asociado a la curva característica del NDVI de un año en evaluación, comparándolo 

ortogonalmente con el puntaje de la curva característica de la precipitación (PCP). Estos 

puntajes son comparados con respecto al puntaje de la curva patrón para cada zona 

agroclimática en el plano XY. Este plano se basa en la representación de dos conceptos 

esenciales que se deben tener en cuenta: 

Sequía fisiológica (representado en el eje X): se refiere al desequilibrio hídrico que se produce 

en una planta cuando la pérdida de agua por transpiración (mayoritariamente de las hojas) 

excede a su absorción (mayoritariamente por las raíces) (Real Academia de Ingeniería, 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 patrón y su zonificación. 

Sequía meteorológica (representado en el eje Y): se refiere al fenómeno climático que tiene 

lugar cuando se produce una escasez continuada de las precipitaciones. Es la sequía que da 

origen a los subsecuentes estados de la sequía y de forma normal suele afectar a zonas de gran 

extensión. El origen de la escasez de precipitaciones está relacionado con el comportamiento 

global del sistema océano-atmósfera, donde influyen tanto factores naturales como factores 

antrópicos, como la deforestación o el incremento de los gases de efecto invernadero a escalas 

superiores a las regionales.  

Esta definición de sequía meteorológica condiciona una región específica con una amplia gama 

de interacciones de escalas globales, regionales y locales produciendo déficit de precipitación 

con alta variabilidad a escala local, en este caso de sub-cuenca. Además, este tipo de sequía 

también puede implicar temperaturas más altas, vientos fuertes, humedad relativa baja, 

incremento de la evapotranspiración, menor cobertura de nubes y mayor insolación; dando 

lugar todo esto a reducciones en las tasas de infiltración, menor escorrentía, reducción en la 

percolación profunda y menor recarga de las aguas subterráneas. (Valiente 2001).  

Los puntajes se obtienen de comparar una medición cualquiera dentro de la zona agroclimática 

con respecto a la curva patrón y la variación con respecto a la mediana del diagrama de bigotes. 

Para ello se empleó la siguiente relación (Tabla 6): 

http://diccionario.raing.es/es/lema/sequ%C3%ADa-fisiol%C3%B3gica
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Tabla 6.Puntajes de referencia para el sistema de alarma derivado de las curvas patrón para el NDVI y la 

precipitación. 

 

Teniendo en cuenta que el índice gráfico de la sequía, este está asociado a un riesgo como lo es 

la sequía. A su vez, este se basa en relación a la pérdida de la biomasa y el valor económico de 

este en cierta época del año. Existen un conjunto de características que hacen que el riesgo tenga 

gradientes a lo largo del año. 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 patrón de NDVI y PCP. 

           

Nivel

6 Mayor al máximo

5 Entre el máximo y el límite superior de Q3 

4 Entre el límite inferior de Q3 y la mediana Q2 

3 Entre la mediana Q2 y el límite superior de Q1 

2 Entre el límite inferior de Q1 y el mínimo 

1 Entre el mínimo y 0 

Curva patrón Q2 (Mediana)

Valores

Momentos DOY Mes Peso por fecha

1 241 AGOSTO 0,1

2 249 SEPTIEMBRE 0,2

3 257 SEPTIEMBRE 0,2

4 265 SEPTIEMBRE 0,25

5 273 SEPTIEMBRE 0,25

6 281 OCTUBRE 0,3

7 289 OCTUBRE 0,35

8 297 OCTUBRE 0,5

9 305 OCTUBRE 0,4

10 313 NOVIEMBRE 0,25

11 321 NOVIEMBRE 0,2

12 329 NOVIEMBRE 0,15

13 337 DICIEMBRE 0,1

14 345 DICIEMBRE 0,1

15 353 DICIEMBRE 0,1

16 361 DICIEMBRE 0,1

17 1 ENERO 0,5

18 9 ENERO 0,5

19 17 ENERO 0,5

20 25 ENERO 0,5

21 33 FEBRERO 0,6

22 41 FEBRERO 0,6

23 49 FEBRERO 0,6

24 57 FEBRERO 0,7

25 65 MARZO 0,7

26 73 MARZO 0,7

27 81 MARZO 0,7

28 89 MARZO 0,7

29 97 ABRIL 0,7

30 105 ABRIL 0,6

31 113 ABRIL 0,5

32 121 ABRIL 0,7

33 129 MAYO 0,7

34 137 MAYO 0,7

35 145 MAYO 0,7

36 153 JUNIO 0,8

37 161 JUNIO 0,8

38 169 JUNIO 0,8

39 177 JUNIO 0,8

40 185 JULIO 0,6

41 193 JULIO 0,3

42 201 JULIO 0,2

43 209 JULIO 0,1

44 217 AGOSTO 0,1

45 225 AGOSTO 0,1

46 233 AGOSTO 0,1

Momentos DOY Mes Peso por fecha

1 241 AGOSTO 0,1

2 249 SEPTIEMBRE 0,2

3 257 SEPTIEMBRE 0,2

4 265 SEPTIEMBRE 0,25

5 273 SEPTIEMBRE 0,25

6 281 OCTUBRE 0,3

7 289 OCTUBRE 0,35

8 297 OCTUBRE 0,5

9 305 OCTUBRE 0,4

10 313 NOVIEMBRE 0,25

11 321 NOVIEMBRE 0,2

12 329 NOVIEMBRE 0,15

13 337 DICIEMBRE 0,1

14 345 DICIEMBRE 0,1

15 353 DICIEMBRE 0,1

16 361 DICIEMBRE 0,1

17 1 ENERO 0,5

18 9 ENERO 0,5

19 17 ENERO 0,5

20 25 ENERO 0,5

21 33 FEBRERO 0,6

22 41 FEBRERO 0,6

23 49 FEBRERO 0,6

24 57 FEBRERO 0,7

25 65 MARZO 0,7

26 73 MARZO 0,7

27 81 MARZO 0,7

28 89 MARZO 0,7

29 97 ABRIL 0,7

30 105 ABRIL 0,6

31 113 ABRIL 0,5

32 121 ABRIL 0,7

33 129 MAYO 0,7

34 137 MAYO 0,7

35 145 MAYO 0,7

36 153 JUNIO 0,8

37 161 JUNIO 0,8

38 169 JUNIO 0,8

39 177 JUNIO 0,8

40 185 JULIO 0,6

41 193 JULIO 0,3

42 201 JULIO 0,2

43 209 JULIO 0,1

44 217 AGOSTO 0,1

45 225 AGOSTO 0,1

46 233 AGOSTO 0,1
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Los pesos son una propuesta, sin validar, y se presentan en el presente trabajo a manera de 

primera evaluación. Esta propuesta usa la aproximación del trabajo de (Iglesias, Báez, and Diaz-

Ambrona 2016), en relación a la importancia relativa de los costes de alimentación mensuales 

a lo largo del calendario agrícola. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó una asociación de 

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

tipo: 

I. Peso mensual de la disponibilidad de biomasa derivada de los pastogramas 

II. Peso mensual de los requerimientos de alimentación animal. 

III. Probabilidad de escases de pastos en la zona. 

IV. Precio del pasto en la zona. 

V. Precio de los piensos suplementarios. 

VI. Impactos de heladas, nieve, problemas de drenaje en las zonas aledañas. 

VII. Necesidades alimenticias asociadas a la variabilidad térmica. 

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

interpretación final del puntaje. Sin embargo, esto no influye en la interpretación gráfica del 

resultado ya que la curva patrón está representada por la recta identidad. La Figura 11, muestra 

la representación gráfica del índice combinado de sequía, relacionando ambos parámetros para 

la evaluación del índice combinado. 

 

Figura 11.Gráfico representación del ICS (Índice Combinado de Sequía) y las campañas representadas. (Fuente: Propia) 
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El índice combinado de sequía quedaría definido por:  

• Índice de la sequía fisiológica (eje x): se llega a él a través del puntaje obtenido a través 

del NDVI y su evaluación durante todas las campañas. 

• Índice de la sequía climática o meteorológica (eje y): que se obtiene por medio del 

puntaje recibido al evaluar la precipitación de todas las campañas. 

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 patrón. Esta curva describe el umbral, derivado de las medianas, para evaluar el 

comportamiento de la sequía climática o fisiológica de los pastos. Este expresado por 46 

momentos. Un ejemplo de los niveles derivados de la curva patrón para el sistema de alerta 

puede verse a continuación en la Figura 12: 

 

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

La alarma se crea teniendo en cuenta los valores umbrales de la curva patrón. 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 precipitación y/o términos de variabilidad de la respuesta 

de la vegetación mediante los umbrales de la curva patrón del NDVI. Los valores por debajo o 

encima de la curva patrón supone una alerta en la que el desarrollo de los pastos no está dentro 

del rango medio del año tipo para el momento que se esté evaluando. Una sucesiva e 
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incremental variación a niveles 1 y 2 puede acarrear riesgos cuantiosos en las explotaciones. Y 

variaciones en los valores máximos o mínimos pueden indicar que el índice de vegetación está 

viéndose afectado por condiciones climatológicas que se relacionan entre sí, heladas y/o 

sequias.  

2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.  

2.1. Clima. 

Después de analizar los valores de temperaturas mínimas, medias y máximas, así como la 

precipitación para las diferentes zonas de estudio, se elaboraron dos tablas 8 y 9, para adjuntar 

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

Tabla 8.Valores promedio mensuales de precipitación (PCP), temperatura máxima (Tmáx), temperatura promedio (Tavg), 

temperatura mínima (Tmín). Período de estudio 2000-2020. Zona de Ávila (ZAV). 

 

*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 precipitación (Pcp), temperatura máxima (Tmáx), temperatura promedio (Tavg), 

temperatura mínima (Tmín). Período de estudio 2000-2020. Zona de Segovia (ZSE). 

 

*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 precipitación para ZSE sobre ZAV, lo que puede favorecer el 

incremento del NDVI en esta zona y por tanto una mayor producción de materia seca resultante. 

Para ambas zonas las lluvias se concentran principalmente en los meses de marzo-abril y 

octubre-noviembre (primavera-otoño respectivamente).  

Parámetros Unidades E F MZ A MY J JL AG S O N D ANUAL

Pcp mm 56,8 59,5 58,6 69,8 45,0 39,4 13,9 14,1 25,8 69,7 61,9 58,8 573

Tavg ºC 5,6 5,9 8,6 11,7 15,5 20,0 23,4 23,6 19,5 14,6 9,4 6,3 13,7

Tmáx ºC 10,8 12,3 16,1 19,1 23,2 28,1 32,1 32,7 27,9 22,1 15,2 11,4 20,9

Tmín ºC -3,3 -3,2 -1,9 0,8 3,6 7,7 11,6 11,6 8,8 4,2 0,2 -2,3 3,1

Parámetros Unidades E F MZ A MY J JL AG S O N D ANUAL

Pcp mm 74,8 82,2 78,9 93,7 61,0 53,2 18,7 21,7 35,3 88,4 78,3 74,0 760

Tavg ºC 5,7 6,2 9,3 12,3 16,2 20,6 24,5 24,9 20,7 15,3 9,6 6,5 14,3

Tmáx ºC 10,5 11,7 15,2 18,1 22,1 26,7 30,5 31,0 26,6 21,0 14,7 11,0 19,9

Tmín ºC -2,9 -2,9 -1,4 1,3 4,2 8,4 12,3 12,6 9,6 4,8 0,5 -2,0 3,7
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2.2. Descripción curvas patrón. 

2.2.1. Curvas patrón clima.  

 

Figura 13.Curva patrón temperatura mínima ZAV. 

El comportamiento de la curva patrón que dibuja la mediana Q2, varia empezando con un 

incremento de 10,9ºC en el momento 1 (DOY 240) el 28 de agosto al final del verano, y va 

disminuyendo hasta -3,42ºC para el momento 19 (DOY 17) para enero en invierno. Luego, la 

temperatura vuelve a incrementarse hasta alcanzar un máximo de 12,9ºC 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 intercuartílico o amplitud 

de la caja, es mayor y nos muestra una mayor variabilidad de la temperatura mínima, pudiendo 

deberse esto a la transición entre estaciones como el paso de verano a otoño 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 -4,3ºC en el momento 19 (DOY 17) en enero, y 11,3ºC 

en el momento 43 (DOY 208) en julio. En el momento 20 (DOY 25) en enero, se produce un 

pequeño incremento, y en los momentos 24 (DOY 57) febrero y 33 (DOY 128) en mayo.  

El cuartil 3 varía entre -2,3ºC en el momento 20 (DOY 25) en enero y14,2ºC en el momento 

43 (DOY 208) en julio. Destaca los momentos 7 (DOY 288), donde se produce una subida tras 

pasar de 4,8ºC a 5,8ºC hacia el momento 8 (DOY 296) en octubre. También en el momento 38 

(DOY 168) junio, cuando pasa a 8,7ºC después de estar a 9,4ºC del momento anterior. Igual 

ocurre en el momento 46 (DOY 232) en agosto, cuando el valor aumenta de 12,3ºC a 13,5ºC. 
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Entre los valores mínimos 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 -13ºC.  

En los máximos 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 otoño con valores de 4-

13,5ºC, 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 máximos de 12-17,5ºC. 

Lo que acompañado de lluvias puede aumentar la posibilidad de sufrir ataques de plagas en los 

pastos, como es el caso del gusano de otoño (Spodoptera frugiperda), que posee una 

temperatura mínima límite para su desarrollo de 10,9ºC (Martínez-Zurimendi, Rosa Cubo, and 

Domínguez Domínguez 2011), (Quijano 2014), (MAPA 2020).  

 

Figura 14.Curva patrón temperatura promedio ZAV. 

La curva patrón varía entre 5,1-24,6ºC, inicia por el momento 1 (DOY 240) en 23ºC, la 

temperatura media disminuye hasta 5,1ºC en el momento 16 (DOY 360), para otoño. Aquí en 

este periodo si se producen lluvias, darían lugar a condiciones favorables para el crecimiento 

de los pastos. Entre los momentos 17-29 (DOY 1-96) se producen 6,1-10,5ºC para las estaciones 

de invierno-primavera. En el momento 30 (DOY 104) hasta el 40 (DOY 184) aumenta la 

temperatura media de 10ºC a 23ºC. Este periodo también es adecuado para el crecimiento de la 

vegetación, en primavera. 

Los momentos de mayor variabilidad indicados por el rango intercuartílico 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 2,7ºC, y luego prosigue su recorrido incrementándose hasta volver a 

disminuir su valor para el momento 36 (DOY 168) con 15ºC. Ya para verano, se mantiene el 

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

En el cuartil 3, destacan los momentos 8 (DOY 296) con valor de 13,9ºC, muy próximo a la 

mediana. El momento 18 (DOY 9) con 8,9ºC próximo al valor máximo, y los momentos 43-46 

(DOY 208-232) con valores también muy cercanos a los de la curva patrón. 

Los valores máximos destacan en los momentos: 3 (DOY 256) con 26,5ºC, momento 20 (DOY 

25) con un valor de 9,5ºC, el momento 39 (DOY 176) con un valor de 28ºC. Existen también 

valores mínimos en el momento 2 (DOY 248) 12,7ºC, el momento 13 (DOY 336) a 0,7ºC. 

Destaca también una etapa entre los momentos 15-19 (DOY 352-17) para otoño-invierno con 

temperaturas entre 1,8-0,15ºC. El momento 20 (DOY 25) con un valor de -1,28ºC, el momento 

38 (DOY168) con una temperatura de 10,3ºC adecuado para el desarrollo vegetativo del pasto. 

Y el momento 46 (DOY 232) con 17,3ºC para el mes de agosto. 

En la temperatura media, la curva patrón se encuentra entre los valores  

 

Figura 15.Curva patrón temperatura máxima ZAV. 

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

correspondiente al 1 de enero, llegando a alcanzar un valor máximo de 33,75ºC en el momento 
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44 (DOY 216) para el 4 de agosto. La curva patrón 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 20,3ºC, para volver a bajar a los 10,8ºC 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 máximo de la mediana de 33,7ºC y siendo 

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

La variabilidad reflejada en el rango intercuartílico se observa principalmente entre los 

momentos 24-38 (DOY 57-168) hacia el fin del invierno y al iniciar la primavera. Los valores 

máximos 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 35-37ºC. Si estas cifras se mantienen en el 

tiempo y además coinciden con periodos secos donde la precipitación es escasa, como puede 

ser el verano, los pastos quedan expuestos a condiciones importantes de estrés fisiológico, 

causando daños en la biomasa, ralentizando du desarrollo.  

De la misma manera si estos momentos máximos coinciden con periodos húmedos, podrían 

llegar a generar ambientes idóneos para la proliferación de plagas dentro de los pastizales 

haciendo caer su producción. Se indican valores mínimos en los momentos 13 (DOY 336) 

correspondiente al mes de diciembre con un valor de 4,5ºC. Entre los momentos 20-26 (DOY 

25-72) durante el invierno variando entre 4-6ºC lo que podría provocar un retardo en el 

crecimiento del pasto. 

 

Figura 16.Curva patrón Precipitación ZAV. 

La curva patrón nos indica que probablemente existen tres periodos de lluvias: 
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• 1º periodo en otoño del momento 7 (DOY 288) para inicios de octubre, hasta el 

momento 16 (DOY 360) en diciembre. 

• 2º periodo de lluvias de invierno del momento 17 (DOY 1) en enero hasta el momento 

27 (DOY 80) en marzo.  

• 3º 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 mínimas pueden ocasionar riesgo de heladas 

primaverales en los pastos. 

El rango intercuartílico amplio, está presente para la mayoría 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 sequía.  

Todos los valores mínimos se sitúan 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 

otoño.  

Los valores máximos de precipitación 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 máximo de 100 mm en octubre. Todos 

ellos correspondientes al periodo otoñal. 

• Valores máximos 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 máximos 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) julio y 46 (DOY 232) agosto, con valores máximos entre 37-

38 mm respectivamente pueden acarrear una posible proliferación de plagas si se 

corresponden además con elevadas temperaturas que favorezcan su desarrollo. 
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Figura 17.Curva patrón temperatura mínima ZSE. 

La curva patrón definida por el cuartil 2 inicia con 12,4ºC en el momento 1 (DOY 240) a 

finales de agosto, y va disminuyendo su valor hasta alcanzar un mínimo de -3,4ºC en el 

momento 19 (DOY 17) en enero, para volver a incrementarse hasta alcanzar un valor de 14ºC 

en el momento 44 (DOY 216) en verano. 

Los momentos de mayor variabilidad de la temperatura mínima se presentan en los momentos 

4 (DOY 264), 6 (DOY 280), 8 (DOY 296), 9 (DOY304) entre fin de septiembre y octubre 

(otoño). 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 10,7ºC en momento 1 (DOY 240) a finales de agosto y va descendiendo 

hasta que entre los momentos 14 (DOY 344) en diciembre con -2,7ºC y el momento 22 (DOY 

41) con -4,1ºC en enero oscila con subidas y bajadas entre uno y dos grados. Lo mismo ocurre 

entre los momentos 40 (DOY 184) con 11ºC, para pasar a los momentos 41 (DOY 192), 42 

(DOY 200) con   9-10ºC para después volver a los 14ºC. 

El cuartil 3 posee una distribución uniforme, en la que destacan los momentos 7 (DOY 288) 

en octubre, donde experimenta una bajada de temperatura pasando de 8ºC a 5ºC. Y en el 

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

Los valores mínimos indican un posible inicio de periodo de heladas de invierno en los pastos, 

para los momentos 11 (DOY 320) en noviembre con -4,4ºC, siguiendo con los momentos 14 

(DOY 344) con -7,4ºC en diciembre, el 15 (DOY 352) con -8,1ºC en diciembre, el 18 (DOY 9) 
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con en -8,4ºC en enero. Y un posible segundo periodo de heladas primaverales durante los 

momentos 25 (DOY 64) con -11,7ºC y 26 (DOY 72) con -8,8ºC durante el mes de marzo.  

En los máximos sobresalen los momentos 9 (DOY 304) con una temperatura de 9ºC en octubre 

y los momentos 38 (DOY 168), 42 (DOY 200), y 45 (DOY 224) con valores entre los 16-18ºC 

para los meses de junio, julio y agosto respectivamente. Estos valores de temperatura mínima 

junto con otros factores como elevada humedad en el ambiente, pueden desencadenar el 

desarrollo de plagas que en el cultivo. 

 

Figura 18.Curva patrón temperatura promedio ZSE. 

En ZSE la curva patrón oscila entre 5,1ºC y los 26,01ºC para los momentos 16-43 (DOY 360-

208) respectivamente. La mediana inicia en el momento 1 (DOY 240) marcando 24ºC y va 

descendiendo hasta el momento 16 (DOY 360) cuando va a comenzar el invierno con 5,6ºC. 

Luego entre 17-25 (DOY1-64), la temperatura media se mantiene más o menos constante entre 

5,9-7,8ºC para el invierno, en este momento el pasto probablemente no experimente un 

desarrollo muy alto, pues la temperatura media aún se encuentra por debajo de los 10ºC 

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 12,2ºC experimenta un pequeño pico en primavera. A partir de ese momento 

hacia delante crece la temperatura media hasta el momento 44 (DOY 216) en agosto con 25,8ºC. 

Y finalmente entre el 45-46 (DOY 224-232) se mantiene en 25ºC. La variabilidad es mayor 

para la temporada de primavera y menor para verano. 

Los valores mínimos son importantes en los periodos de otoño, el invierno e inicio de 

primavera, cuando pueden existir riesgo de heladas, que puedan perjudicar al pasto si estos 
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valores mínimos permanecen constantes por largos periodos. Son por ejemplo los momentos 

13 (DOY 336) 0,51ºC, 20 (DOY 25) con -0,6ºC, momentos 22 (DOY 41), 25 (DOY 64) 0,5ºC, 

29 (DOY 96) con 2,83ºC. Los máximos son más o menos constantes, destacando en el 

momento 3 (DOY 256) con 29ºC a final del verano, en el momento 22 (DOY 41) y 26 (DOY 

76) entre 22-25ºC y el momento 34 (DOY 136) con 29,8ºC en mayo, lo que puede ser un valor 

elevado para un desarrollo óptimo 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) indicándonos que sus valores se aproximan a los 

máximos. El cuartil 1 en los momentos 9 (DOY 304), 16-17 (DOY 360-1) y el momento 30 

(DOY 104) con los valores muy próximos al mínimo. 

 

Figura 19.Curva patrón temperatura máxima ZSE. 

La mediana se mueve entre los valores entre los 10.2-33,7ºC. El recorrido, se inicia en el 
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(DOY 296) va del final del verano al otoño, para volver a aumentar ligeramente en el momento 

9 (DOY 304) hacia los 20,3ºC y de ahí vuelve a disminuir hasta el momento 16 (DOY 360) con 

10,8ºC cuando inicia el invierno. Luego en invierno entre los momentos 17-24 (DOY 1-57) la 

temperatura se mantiene constante entre 11-12ºC. Del momento 25-28 (DOY 64-80) entre los 

15-17ºC en primavera.  

El rango intercuartílico 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 
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momentos 23 (DOY 49), 28 (DOY 88), 30 (DOY 104) variando entre 11ºC, 13ºC y 15ºC al 

entrar en primavera. Igual 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 29ºC. El cuartil 3  

Los valores mínimos en los momentos 3 (DOY 256) en septiembre al contar con 23,1ºC, el 

momento 6 (DOY 280) con 17,3ºC en la temporada de verano-otoño, al iniciarse paralelamente 

con la época de lluvias otoñales, 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 4,1-4,7ºC que posiblemente indiquen un desarrollo muy escaso de la vegetación, a pesar 

que para ese periodo tienen lugar también lluvias más o menos constantes. Los momentos 

27(DOY 80), 36 (DOY 152) y 38 (DOY 168) muestran un incremento notable de las 

temperaturas, pasando de 10,5ºC hasta un valor de 18ºC, coincidiendo con las lluvias 

primaverales, favorecen el crecimiento vegetativo de los pastizales.  

Los valores máximos se remarcan sobre todo en los momentos 3 (DOY 256) en 34,1ºC para 

finales de verano. A partir del momento 22 (DOY 41) en 18ºC, cada cuatro momentos el valor 

máximo aumenta hasta los 33,8ºC y llegar al momento 38 (DOY 168), permaneciendo a partir 

de ahí más o menos constante hasta el momento 46 (DOY 232) entre 33,8ºC 35ºC y 32ºC. Puede 

indicar un periodo de cuidado porque la falta de lluvias puede dar lugar un periodo de sequía 

importante. 

 

Figura 20.Curva patrón Precipitación ZSE. 
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• 1º periodo sobre el momento 7 (DOY 288) para inicios de octubre, hasta el momento 

16 (DOY 360) en diciembre, para la época de otoño. 

• Un 2º periodo de lluvias durante el invierno, del momento 17 (DOY 1) en enero hasta 

el momento 27 (DOY 80) en marzo.  

• Un 3º 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 mínimas extremas. 

El rango intercuartílico amplio para gran parte de los meses, exceptuando la temporada de 

verano entre los momentos 40 (DOY 184) y 46 (DOY 232). Los valores máximos de los 

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

En definitiva, las curvas patrón y los valores detectados a partir de los diagramas de bigote por 

los 46 momentos del año ha permitido, describir en detalle las particularidades de cada una de 

las variables meteorológicas y su dinámica temporal para cada una de las zonas.  

Dicho esto, estas características son el punto de partida para vincular los efectos que pueda 

tener el clima sobre el desarrollo fisiológico de los pastos. Estos valores pueden ser utilizados 

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

2.2.2. Curvas patrón NDVI. 

 

Figura 21.Curva patrón NDVI ZAV. 

La curva patrón descrita por el cuartil 2, para el NDVI tiene un valor máximo de 0,66 en el 

momento 27 (DOY 80) y un valor mínimo 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 otoño. Este 

incremento del NDVI puede tener sus causas por un descenso de las temperaturas máximas del 

verano, proporcionado las temperaturas adecuadas entre 10 y los 12ºC, para el óptimo desarrollo 

del pasto (Apráez, Gálvez, and Apraez 2019). 

Le sigue una etapa de desarrollo más o menos constante entre los momentos 7-16 (DOY 288-

360) con valores entre 0,47-0,49 en otoño 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 

máximo en la curva patrón de 0,66 para estos meses finales del invierno y dando comienzo de 

la primavera, este incremento puede deberse las precipitaciones más 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 intercuartílico 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 más 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 otoño, cuando se inician 

las lluvias y empiezan a descender las temperaturas. 

Los valores máximos en los momentos 6-10 (DOY 280-312) posiblemente vinculados al inicio 

de la temporada de lluvias en otoño, al igual que el máximo del momento 31 (DOY 122). Los 

valores mínimos destacan en los momentos 12-13 (DOY 328-336), pueden relacionarse con las 

temperaturas mínimas y el aumento de la precipitación.  
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Figura 22.Curva patrón NDVI ZSE. 

Los valores de la curva patrón se sitúan 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 pequeña. Al 

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

Entre final del verano e inicio del otoño el valor se sitúa 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 más 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 mínimas se situaron entre -11 y -8ºC 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 otoño y por contrario los de menor 

variabilidad de NDVI se dan para la temporada estival. 

Destacan valores mínimos 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 -4ºC -5ºC que pueden retrasar el crecimiento 

del pasto a causa de heladas de otoño, cuando la planta posee una gran sensibilidad a los 

descensos bruscos de temperatura. Los y valores máximos 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 otoño. 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 patrón para las dos zonas. 

Estas están basadas en el índice de vegetación NDVI acumulado y la precipitación. Cinco fases 

pudieron identificarse de la curva patrón del NDVI. La Tabla 10 muestra una descripción 

detallada de las fases, sus fechas, meses asociadas y estaciones del año implicadas, así como la 

tendencia en función de la pendiente de cada tramo. 

Tabla 10.Fases anuales del pasto en función de la tendencia del índice de vegetación (NDVI) en las dos grandes zonas 

estudiadas (ZAV-Ávila y ZSE-Segovia). 

 

 

Figura 23.Curvas patrón año tipo (mediana) acumuladas del NDVI para ZAV y ZSE. 

 

Figura 24.Curvas patrón año tipo (mediana) acumuladas de la precipitación para ZAV y ZSE. 
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Las correlaciones se estimaron utilizando la mediana de la curva patrón del NDVI y la mediana 

de la curva patrón para la precipitación, pero de forma acumulada. La Figura 24 muestra la 

correlación entre el NDVI y la precipitación para las dos zonas.  

 

 

Figura 25.Correlación del año tipo derivado de las curvas patrón para el NDVI (Eje X) y precipitación (Eje Y) de forma 

cumulada. 

De las curvas patrón, se puede extender que existe una relación lineal del comportamiento 

acumulado de la precipitación y el índice NDVI. Este con un R2 en torno al 0.99. La pendiente 

de la regresión 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 precipitación acumulada desde agosto hasta los 200mm pareciera 

exponencial, la tendencia global del año tipo es lineal. Es necesario profundizar en el análisis 

de este tramo (otoño) 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 densificación de puntos en el tramo final (verano) donde el NDVI y la PCP se 

ralentizan en su acumulación, pero su relación en acumulado continua una tendencia lineal. 
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Si bien existen algunas zonas de inestabilidad de la correlación acumulada anual derivada de 

las curvas patrón. Se realizaron algunos gráficos exploratorios (Figura 26) para ejemplificar las 

posibles distorsiones, encontrando localmente por las fases descritas en la Tabla 10, las 

relaciones lineales. Se evaluó una para un año (2000-2001) en la ZAV y (2000-2001) en la ZSE, 

a modo de ejemplo ya que esta evaluación se realizó para las 10 parcelas por 5 fases por 20 

años esto asciende a un total de 1000 figuras (no adjuntas). 

Figura 26.Evaluación de la correlación entre los valores de NDVI acumulado y PCP acumulada en la ZAV para el año 2000-

2001 por fases y por año completo. 
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Figura 27.Evaluación de la correlación entre los valores de NDVI acumulado y PCP acumulada en la ZAV para el año 2000-

2001 por fases y por año completo. 
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A pesar que se debería mostrar las 1000 figuras para confirmar la linealidad de todos los casos, 

la curva patrón para las dos zonas de la Figura 27, resulta de gran utilidad para la evaluación de 

cada caso y parcela a parcela. Se puede utilizar las rectas de regresión como patrón de 

correlación para caracterizar cada zona y para evaluar la dispersión 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 características de biomasa asociado al desarrollo de 

pastos. Este grafico muestra la variación temporal de la biomasa para un año tipo y su relación 

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

de las curvas patrón, permite identificar una distribución bimodal con mayor densidad en el 

periodo primaveral tanto para la ZAV como para la ZSE. 

 
Figura 28.Pastograma ZAV. 

Tabla 11.Producción potencial de pasto en ZAV. 

 

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

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

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

coincidiendo con la primavera. Al año se obtiene un total de 2.283 Kg/ha de pasto al año. Siendo 

aprovechable 1.141 Kg/ha (50%) al año.  
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ZONA ZAV (Ávila)

Producción anual Tmax. Tmin. Tmed.

Producción anual materia seca 2283 kg MS/ha
To 23

Tc 32,7

Osc 36,1

tf  -3,3

tb 4

EUP 3 (kg MS/ha)/mm

Producción de pasto Pb = Min[FC x Brad; FC x Bagua] 0 14 151 400 282 364 166 170 247 395 84 8 2283 kg/ha

Producción media 

mensual
190 kg/ha mes

Coeficiente de uso en 

pastoreo(Cup)
0,5

Pasto utilizable (50% ) P util = Cup x Pb 0 7 75 200 141 182 83 85 123 198 42 4 1141 kg/ha

Coeficiente de 

digestibilidad (Martin 

Bellido et al. 1986) para 

dehesas del suroeste

70 70 75 70 55 45 45 42 42 42 50 60

Producto digestible 0 10 113 280 155 164 75 71 104 166 42 5 1185 52%

Mes E F M A MY J JL AG S O N D

Producción potencial de pasto

AÑO
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Figura 29.Pastograma ZSE. 

Tabla 12.Producción potencial de pasto en ZSE. 

 

Para la zona ZSE, la producción de pasto también coincide durante las temporadas de otoño y 

primavera para una mayor producción de pasto. Pero en este caso, los meses de abril y mayo 

experimentan altos niveles de producción de materia seca, llegando a producir anualmente 

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

Las posibles causas del incremento del NDVI para el mes de junio puede encontrarse al analizar 

las curvas patrón, donde observamos las precipitaciones producidas en los meses anteriores de 

abril y mayo, lo que permitiría 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. Índice combinado de sequía. 

Al analizar los valores de la precipitación para obtener el índice de sequía meteorológica y el 

NDVI para obtener el índice de sequía fisiológica del pasto de una de las parcelas, se obtuvieron 

las siguientes tablas resumen. Y se graficaron los valores para cada zona.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

A S O N D E F M A M J J P
ro

d
u

c
c
ió

n
 d

e
 p

a
s
to

  
m

a
te

ri
a
 s

e
c
a
 

(k
g

/h
a
)

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
ºC

)

ZONA ZSE (Segovia)

Producción anual Tmax. Tmin. Tmed.

Producción anual materia seca 3948 kg MS/ha
To 23

Tc 31,0

Osc 34,0

tf  -2,4

tb 4

EUP 3 (kg MS/ha)/mm

Producción de pasto Pb = Min[FC x Brad; FC x Bagua] 0 11 139 381 872 1264 217 257 333 385 82 7 3948 kg/ha

Producción media 329 kg/ha mes

Coeficiente de uso en 

pastoreo(Cup)
0,5

Pasto utilizable (50% ) P util = Cup x Pb 0 6 69 191 436 632 108 129 166 193 41 4 1974 kg/ha

Coeficiente de 

digestibilidad (Martin 

Bellido et al. 1986) para 

70 70 75 70 55 45 45 42 42 42 50 60

Producto digestible 0 8 104 267 479 569 98 108 140 162 41 4 1980 50%

Mes E F M A MY J JL AG S O N D AÑO

Producción potencial de pasto
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Tabla 13.Leyenda para entender los gráficos del índice combinado (Campañas representadas). 

 

Tabla 14.Índices combinados de sequía ZAV. 

 

La tabla 14 recoge los valores de puntaje obtenidos para la sequía fisiológica (relacionado con 

el NDVI) y la puntuación del índice de sequía meteorológica (relacionado con la precipitación 

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

A continuación, mediante la representación gráfica de dispersión, 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 precipitación). Podemos clasificar para ambas zonas tres tipos de 

parcelas: 

➢ VERDE: Parcelas con mayor nivel de sequía fisiológica (Importancia en el NDVI)  

➢ NARANJA: Parcelas que siguen el patrón de índice establecido, entre Precipitación y NDVI 

➢ AZUL: Parcelas donde tiene mayor influencia el índice basado en la precipitación.  

1999-2000 2006-2007 2013-2014

2000-2001 2007-2008 2014-2015

2001-2002 2008-2009 2015-2016

2002-2003 2009-2010 2016-2017

2003-2004 2010-2011 2017-2018

2004-2005 2011-2012 2018-2019

2005-2006 2012-2013 2019-2020

CAMPAÑAS

NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP

ZAV_01 ZAV_01 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 53,1 46,9 46,9 43,9 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 49,4 68,1 49,4 28,30 53,20 43,65 53,80

2004-2005 37,4 47,6 49,0 45,0 46,5 45,0 33,65 48,10 33,35 47,60

2005-2006 60,0 51,4 75,5 49,3 69,2 49,3 33,85 50,10 44,65 51,40

2006-2007 59,6 53,3 70,6 49,4 66,1 49,4 39,65 52,80 45,40 53,30

2007-2008 60,6 55,4 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 44,3 55,4 44,3 24,90 48,80 31,70 49,70

2011-2012 46,7 46,8 51,5 42,4 45,4 42,4 26,30 46,90 35,30 46,80

2012-2013 64,1 62,5 77,6 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 45,1 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 35,3 45,5 43,9 37,8 46,3 37,8 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 39,4 43,7 51,5 43,3 40,0 43,3 32,05 47,55 43,10 43,65

2019-2020 57,3 16,9 71,8 18,2 67,0 18,2 43,55 15,65 50,30 16,85

Campaña 

ZAV



Trabajo Fin de Máster: Diseño de un índice de sequía combinado                             
 para la creación de un sistema de alarma temprana en pastizales.                               
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama. 

 

  Autora: Leticia Vargas Narciso                                                                                                       48 

 

 

Figura 30.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZAV_01. 

 

Figura 31.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZAV_02. 

 

Figura 32.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZAV_03. 
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Figura 33.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZAV_04. 

 

Figura 34.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZAV_05. 

En el caso de ZAV, estas parcelas donde tiene mayor peso la precipitación 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 pequeña laguna. Lo que tendría sentido al presentar altos 

niveles de sequía fisiológica, alejándose del patrón establecido. Esto es porque los valores de 

NDVI disminuye en presencia de alta humedad (Entre, Ndvi, and Zonas 1999). 

• ZAV_01 → Zona más estable, valores cercanos al patrón. 

• ZAV_02 y ZAV_03 → sequía fisiológica (NDVI)  

• ZAV_04 y ZAV_05 → zonas de bebederos de ganado y pequeña laguna. El NDVI 

disminuye en presencia de alta humedad.  
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Tabla 15. Índices combinados de sequía ZSE. 

 

 

Figura 35.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZSE_06. 

 

Figura 36.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZSE_07. 

NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP NDVI PCP

ZSE_06 ZSE_06 ZSE_07 ZSE_07 ZSE_08 ZSE_08 ZSE_09 ZSE_09 ZSE_10 ZSE_10

1999-2000 35,85 53,15 63,25 53,15 38,55 53,15 39,15 53,15 43,20 53,15

2000-2001 12,85 50,65 71,00 50,65 28,75 50,65 39,55 50,65 54,55 50,65

2001-2002 37,10 49,40 56,60 49,40 38,50 49,40 42,95 49,40 48,80 49,40

2002-2003 45,00 56,50 73,90 56,50 61,00 56,50 37,90 56,50 60,20 56,50

2003-2004 28,95 50,45 72,70 50,45 52,20 50,45 48,55 50,45 53,85 50,45

2004-2005 25,00 44,70 54,10 44,70 44,45 44,70 28,00 44,70 37,50 44,70

2005-2006 29,50 51,20 67,30 51,20 53,45 51,20 41,90 51,20 51,10 51,20

2006-2007 49,45 54,40 66,75 54,40 74,10 54,40 45,20 54,40 63,90 54,40

2007-2008 42,50 53,30 57,15 53,30 55,90 53,30 49,95 53,30 55,70 53,30

2008-2009 28,60 48,55 56,80 48,55 54,55 48,55 34,30 48,55 49,30 48,55

2009-2010 52,15 63,75 70,55 63,75 54,25 63,75 41,35 63,75 59,25 63,75

2010-2011 46,60 49,10 64,30 49,10 47,10 49,10 35,30 49,10 50,20 49,10

2011-2012 39,50 47,40 59,75 47,40 52,45 47,40 22,80 47,40 40,75 47,40

2012-2013 53,60 61,00 74,70 61,00 59,90 61,00 55,60 61,00 57,50 61,00

2013-2014 36,40 56,10 59,10 56,10 48,90 56,10 38,85 56,10 52,10 56,10

2014-2015 54,45 47,45 74,95 47,45 55,30 47,45 41,10 47,45 54,35 47,45

2015-2016 54,45 58,25 68,80 58,25 52,10 58,25 50,75 58,25 55,90 58,25

2016-2017 33,80 45,45 51,85 45,45 45,05 45,45 31,40 45,45 41,60 45,45

2017-2018 57,70 61,60 71,90 61,60 68,90 61,60 56,50 61,60 64,30 61,60

2018-2019 33,10 45,00 57,20 45,00 54,15 45,00 28,65 45,00 48,40 45,00

2019-2020 62,40 16,35 73,95 16,35 41,55 16,35 49,25 16,35 66,60 16,35

Campaña 

ZSE
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Figura 37. Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZSE_08. 

 

Figura 38. Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZSE_09. 

 

Figura 39.Representación gráfica del índice combinado de sequía para ZSE_10. 

• ZSE_06, ZSE_09 → sequía Meteorológica (precipitación) 

• ZSE_07 → mayor nivel de sequía fisiológica (NDVI)  

• ZSE_08 y ZSE_10 → zonas más estables. 
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2.6. Sistema de alarma temprana en pastizales. 

Tomando como referencia los valores umbrales de las curvas patrón para el índice de vegetación. La 

alarma se crea teniendo en cuenta las curva patrón. 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, sería necesario valorar las 

gráficas con los puntajes de los índices combinados obtenidos en el apartado anterior. 

La valoración de este sistema de alarma nos debe aportar información sobre cada una de las 

campañas de estudio y ser comparada con la curva patrón 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 gráficas por 

parcela. La primera gráfica muestra las campañas de (1999-2006), una segunda gráfica con las 

campañas (2006-2013) y la tercera y última figura refleja el periodo de campañas (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). 

 

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

Para esta zona, en este periodo de estudio, en la parcela ZAV_01 las campañas con mejor estado 

del pasto, corresponden a los años: (2017-2018) y (2019-2020) para la temporada de otoño. Y 

en primavera, la campaña más favorecida es (2015-2016) y (2017-2018). Mientras que las con 

campañas en riesgo o alarma serian (2016-2017) y (2018-2019) para los meses de otoño y 

primavera con un pasto caracterizado entre un estado tolerable no llegando a malo. Los años 

(2013-2014) y (2015-2016), para los momentos 16-21 pueden deber esa disminución del NDVI 
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por causas ligadas a posibles heladas. Ya para la época estival ambas campañas permanecen en 

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

 

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

Para la zona ZSE, los valores de las campañas se concentran más cerca de los umbrales de la 

curva patrón. Años beneficiosos serían (2013-2014), (2019-2020) para otoño y (2015-2016) 

junto con (2017-2018) en primavera. Campañas con resultados negativos o con alarma sería 

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

CONCLUSIONES.  

Los datos analizados mediante el marco metodológico aquí propuesto y las metodologías 

seguidas para la caracterización 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 otoño y primavera como 

periodos de desarrollo vegetativo más importantes. Sin embargo, ZAV se ve influenciada 

por las temperaturas, permitiendo incluso valores de NDVI máximos que pueden llegar a 

0,9 durante intervalos de tiempo significativos. Al contrario, ZSE muestra índices menores 

de NDVI para estos periodos a pesar de presentar mayor precipitación que ZAV. Además, 

existe riesgo de heladas por las temperaturas mínimas que tienen lugar antes de primavera. 

➢ Sin embargo, el modelo pastograma evidencio que finalmente ZSE cuenta con mayor 

producción de materia seca del pasto, entre los meses mayo y junio, justo después de la 

época de lluvias en esos meses. Al contrario, en ZAV las precipitaciones son algo menores 

y la temperatura puede llegar a máximos superiores a 30 º haciendo difícil el crecimiento 

vegetativo del pasto y disminuyendo así su capacidad productiva y rendimiento finales. 
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➢ Las correlaciones indicaron que existe una relación lineal del comportamiento acumulado 

para la precipitación PCP y el índice NDVI en ambas zonas. Destacar que existen tramos 

en otoño donde el NDVI presenta cierta inestabilidad respecto a la tendencia lineal, aunque 

posterior a ese tramo y superando una precipitación 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 índice combinado de sequía, resulta ser 

una herramienta útil facilitando el seguimiento de los pastos durante las campañas de 

estudio. Un índice refleja la sequía meteorológica (PCP) y otra refleja la sequía fisiológica 

(NDVI). En ambas zonas se identificaron tres grupos de parcelas: 

▪ Parcelas que indicaban mayor nivel de sequía fisiológica.  

▪ Parcelas que siguen el patrón de índice establecido entre PCP y NDVI.  

▪ Parcelas donde tiene mayor influencia el índice de sequía meteorológica.  

➢ El sistema de alarma temprana, basado en la curva patrón del NDVI para dos zonas 

agroclimáticas, permite ver que campañas se alejan o acercan al nivel recomendado de 

desarrollo vegetativo. Por tanto, se puede conocer los años donde existan alarmas 

importantes, y el desarrollo se vea supeditado a condiciones desfavorables para los 

pastizales. 

Se propone así, un marco metodológico, basado en la utilización de los datos de observación 

de la Tierra, derivados de los sistemas de información terrestre satelital y variables 

agroclimáticas y edafológicas, para que todas juntas interactúen como una herramienta 

complementaria de la información existente para brindar apoyo a las compañías de seguros en 

el diseño de planes y evaluación de los incidentes climatológicos que ocurran en los pastizales.  

La caracterización de los pastos por zonas agroclimáticas empleando la meteorología y el estado 

vegetativo, basado en la asimilación de datos, la predicción del clima y rendimiento del pasto a 

partir de valores de referencia de una serie histórica permite obtener un  conjunto de atributos 

que se podrían llegar a utilizar para verificar la ocurrencia de un evento meteorológico 

determinado y para predecir peligros futuros dadas ciertas tendencias y así poder, informar a 

las compañías 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 campañas de estudio (1999-2020). Se 

grafican las zonas ZAV y ZSE cada una con cinco parcelas y tres gráficas por parcela. La 

primera gráfica muestra las campañas de (1999-2006), una segunda gráfica de las campañas 

(2006-2013) y una tercera figura refleja las campañas entre (2013-2020). 

ZONA ZAV_PARCELA_01 
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ZONA ZAV_PARCELA_02 
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ZONA ZAV_PARCELA_03 
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ZONA ZAV_PARCELA_04 
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ZONA ZAV_PARCELA_05 
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ZONA ZSE PARCELA_06 

 

 

 



Trabajo Fin de Máster: Diseño de un índice de sequía combinado                             
 para la creación de un sistema de alarma temprana en pastizales.                               
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama. 

 

  Autora: Leticia Vargas Narciso                                                                                                       61 

 

ZONA ZSE PARCELA_07 

 

 

 



Trabajo Fin de Máster: Diseño de un índice de sequía combinado                             
 para la creación de un sistema de alarma temprana en pastizales.                               
Caso de estudio en la sierra de Guadarrama. 

 

  Autora: Leticia Vargas Narciso                                                                                                       62 

 

ZONA ZSE PARCELA_08 
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ZONA ZSE PARCELA_09 
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