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RESUMEN: Las praderas constituyen un importante ecosistema terrestre por su contribucién a la alimentacién
animal, la biodiversidad, la proteccion ambiental y el paisaje rural. En Francia, a pesar de ocupar el 17% de
su territorio, no se dispone de estadisticas sistematicas y precisas sobre la produccion de biomasa y su
variabilidad espacial y temporal. La inexistencia de métodos indirectos de bajo costo que puedan aplicarse
sobre grandes superficies contribuye a esta situacion. Los avances registrados tanto en sensores y técnicas de
sensoramiento remoto como en modelizacién de cultivos, ofrecen nuevas posibilidades metodolégicas y
operativas. En este trabajo realizado sobre 11 Regiones Forrajeras representativas de la variabilidad
geomorfoldgica, eddfica y climatica y en sintesis de la produccion pastoril de Francia, utilizando el sensor
VEGETATION abordo del satélite SPOT-4, se encontraron valores de regresion significativos entre la reflectancia
medida en los canales 3 (infrarrojo) y 4 (infrarrojo medio) y variables productivas como la Acumulacién de
Materia Seca (MSEC) y la Reserva de agua del suelo (RU) estimadas por el Modelo de simulacién STICS. Estos
resultados permiten extrapolar con mayor precisién a grandes regiones los datos obtenidos con modelos;
mejorando ademas el comportamiento de los mismos al suplantar variables estimadas por variables medidas.
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ABSTRACT: The prairies constitute an important terrestrial ecosystem for their contribution to animal feeding,
biodiversity and the environmental and rural landscape protection. In France, pastures occupy 17% of their
territory; however a national estimation results very difficult at this level. The non-existence of indirect
methods of low cost that can be applied on big surfaces contributes to this situation. The advances registered
in sensors and techniques of remote sensing and crop models simulations; offer new methodological and
operative possibilities. In this work, carried out on 11 Forage Regions representatives of the greater part of
climatic and soil variability of France, using the sensorVEGETATION on board the satellite SPOT-4, we found
significant correlation among reflectance measured in channels 3 (infrared) and 4 (half infrared) and productive
variables (Dry Matter Accumulation, Water Storage) estimated by the STICS simulation model. These results
allow extrapolating with more precision to big regions the data obtained with models.

INTRODUCCION La tradicional metodologia de “cortes y pesadas”

Por las funciones productivas y ambientales que para la cuantificacion de la produccion de “biomasa” o
representan como por la gran superficie que ocupan de la “productividad primaria neta aérea” (PPNA) am-
(50% en la Unién Europea), las praderas constituyen un pliamente utilizada a nivel experimental, presenta se-
ecosistema relevante. En Francia, a pesar de representar  rios inconvenientes cuando se la pretende aplicar a otras
una porcion significativa de su territorio (17%) no se escalas debido, entre otros aspectos, a las dificultades
disponen de estadisticas precisas que permitan evaluar  para la extrapolacién de mediciones, la ausencia de
la variabilidad espacial y temporal de la produccion pas- métodos estandarizados, el elevado costo de muestreo,
toril. €1c:
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Los avances registrados en las dltimas décadas en
la modelacién de procesos ecofisiolégicos, con miras a
poder simular la elaboracién de la produccién vegetal,
permiten hoy su aplicacién a la resolucién de una varia-
da gama de problemas productivos y ambientales. En el
caso de las praderas, a los modelos cldsicos como el
Century (Parton et al., 1995) o el Hurley Pastures
(Thornley y Cannel, 1997) se le anexa hoy el Modelo
STICS (Simulador Multidisciplinario para Cultivos Stan-
dard) desarrollado por Brisson y colaboradores en el
INRA de Avignon-Francia (Brisson et al., 1998). A este
modelo destinado originalmente a cultivos agricolas, se
le han adicionado recientemente, rutinas especificas para
la evaluacién de la produccién de materia seca sobre
especies forrajeras y constituye la herramienta seleccio-
nada para la ejecucién del Proyecto ISOP (Information
et Suivi Objectif des Prairies) por el Ministerio de Agri-
cultura de Francia; el cual ha sido utilizado con muy
buenos resultados durante el ano 2000 atin cuando se
evidenciaron ciertas dificultades para simular la gran
variabilidad floristica y productiva de las praderas fran-
cesas.

Complementariamente, los desarrollos en telede-
teccién satelital ofrecen nuevas perspectivas y otras po-
sibilidades tanto para el estudio de la distribucién espa-
cial de las praderas (Peterson et Aurrap, 1998) y la iden-
tificacién de especies y comunidades (Benoit et al., 1998;
Lobo et al., 1998) como en la evaluacion de los cambios
en cantidad y calidad de biomasa vegetal (Tucker ez al.,
1985; Paruelo et al., 2000) a partir de la utilizacion del
sensor AVHRR montado en los satélites de la Serie Ti-
ros — NOAA. Las caracteristicas espectrales y una ele-
vada frecuencia de revisita han compensado en estos
satélites la baja resolucion espacial (1 km?) del sensor.

Con caracteristicas similares pero con mejoras tec-
nolégicas significativas el Sensor VEGETATION mon-
tado en el satélite SPOT-4 ofrece nuevas posibilidades
para el desarrollo de una aproximacion cuantitativa en
la evaluacién de la dindmica de los cambios de la pro-
duccién pastoril. La utilizacién directa de la informa-
cion captada por el sensor “VEGETATION” y/o su inte-
gracion en modelos de simulacion (Guerif ez al., 1997)
con objeto de conformar un sistema de monitoreo de
praderas a escala regional y nacional constituye el eje
central de esta investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Para obtener una representatividad espacial y tem-
poral de las praderas francesas, y tomando como unidad
de trabajo las Regiones Forrajeras (RF) en las que se
encuentra dividida la Rep. Francesa, se seleccionaron
aquellas RF que tuvieran una proporcién de praderas
(temporales y permanentes) mayor al 42% y que repre-

sentasen la mayor parte de la variabilidad climdtica y
morfoldgica global. De este modo, 11 RF (Figura 1) con
diferencias significativas en relacién a la altitud, las con-
diciones climdticas y los distintos niveles de produc-
cion, fueron seleccionadas.

Como informacion de base se conté con:

a) Ocupacién del suelo: la base de datos Corine
Land Cover fue utilizada para obtener la ocupa-
cién del suelo a la escala de 25 ha para todas las
RF analizadas;

b) Informacion satelital: Se utilizaron las imédgenes
correspondientes al captor VEGETATION a bor-
do del satélite SPOT-4 para las bandas corres-
pondientes al: Azul (0.43-0.47 um); Rojo (0.61-
0.68 pum), Infrarrojo Cercano (0.78-0.89 um) e
Infrarrojo Medio (1.58-1.75 um). La resolucién
espacial correspondi6 a 1 km? para 24 fechas
entre abril y agosto de 1998;

c¢) Evaluaciones productivas: dentro del marco del
proyecto ISOP obtuvimos informacién del Indi-
ce de Area Foliar (LAI), Acumulacién Diaria de
Materia Seca (MASEC), Materia Seca Total Acu-
mulada (MSTOT), Reserva de Agua en el Suelo
(RU), Indice de Estrés Hidrico (TURFAC) e In-
dice de Estrés de Nitrégeno (INNS). Estos datos
fueron proporcionados a la escala diaria para cada
una de las RF y utilizando el modelo STICS para
dichas simulaciones. En todos los casos los valo-
res correspondieron al valor diario ponderado de
25 simulaciones para cada una de las RE.

Figura 1: Regiones Forrajeras (RF) seleccionadas. Los
distintos nimeros representan los cédigos de las RF




Con el objetivo de calcular el valor de reflectancia  tes a la pradera pura para cada una de las RF. Finalmen-
de las praderas puras a partir de la utilizacién de un te, se generd un valor decidico de NDVI, C2, C3 y C4
modelo de estimacién subpixel (Faivre y Fischer, 1996), para cada una de las RF (Figura 5).
se selecciond un érea piloto de 25 km? dentro de cada
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RESULTADOS

En la figura 2 se presentan los valores de precipita-
cién acumulada (mm/estacién) para los periodos de pri-
mavera y verano del afio 1998 para cada una de las RF
analizadas. Se observa una diferencia significativa en-
tre las RF 2503 a 4313 (Regiones Normandia y Jura)
con precipitaciones mayores que el resto y concentra-
dos durante los meses de verano. El resto de las regiones
(Macizo Central) presentan valores mds bajos de preci-
pitacién con una distribucién levemente superior du-
rante los meses de primavera.

Figura 3: Proporcion de cada uso del suelo por RF

Dichos valores fueron relacionados con cada una
de las variables productivas estimadas a partir del mo-
delo de simulacion (Tabla 1). En dicha tabla se presen-
tan los valores de regresion significativos (n=84;
p<0.005) hallados entre cada una de las variables pro-
ductivas (LAI, MASEC, MSTOT, RU, TURFAC, INNS)
y las estimaciones de NDVI, C2, C3 y C4 de las prade-
ras y las combinaciones C3-C4 y utilizando todas las
variables. Asimismo, en formato de texto resaltado, se
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Con el objetivo de conocer los valores de la infor-
macion satelital correspondientes a la praderas puras para Figura 4: Informacién diaria de NDVI, C2, C3 y C4 de
los distintos pixeles de composicién mixta, se extraje- los pixeles de composicién mixta para la RF 8301
ron las proporciones de uso del suelo para cada una de
las dreas piloto seleccionadas (Figura 3). Asimismo, se
obtuvieron los valores de la respuesta integrada de cada
uno de los pixeles de las dreas piloto seleccionadas a
partir de la informacion satelital (Figura 4). De la com-
binacién de ambas y utilizando un modelo de estimacion -
subpixel, fue posible calcular los valores correspondien-
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Figura 5: Valores decadicos de NDVI, C2, C3 y C4
correspondientes a la pradera pura para la RF 8301

Los primeros resultados, aun preliminares, mues-
tran que las variables medidas por el captor
VEGETATION, y especificamente en las longitudes de
onda del IRcercano (C3) e IRmedio (C4), explican la
mayor parte de las variacién de las variables producti-
vas analizadas. También, es posible observar un eleva-
do grado de coincidencia en el sentido de las pendientes
y los conocimientos que se tienen del funcionamiento
de los ecosistemas (por ejemplo, a medida que aumenta
la Reserva de agua en el suelo disminuye el valor de
reflectancia en el C4).

Informacién satelital

Variable C2 C3 c4 NDVI  C3+C4 Todas
Productiva
LAI 049 034 0.23 0.58 0.59

MASEC 0.29 052 053 039 071 0.72
MSTOT 0.25

RU 0.49  0.39 0.6 0.64
TURFAC 0.23 052 0.45 032 0.66 0.66
INNS 04 033 048 035 055 0.59

Tabla 1: Relacién entre las variables productivas y las
medidas realizadas por teledeteccion

CONCLUSION

Es posible concluir que los resultados hallados has-
ta el momento son alentadores en cuanto a la posibili-
dad de realizar un seguimiento espacial y temporal de
variables productivas a la escala nacional.

A partir de los resultados preliminares obtenidos
para el afio 1998, el programa de trabajo debera ser orien-
tado a: La evaluacion de series mds completas del ins-
trumento VEGETATION (afios 1999-2000); la inclusién
de un mayor nimero de RF en busqueda de regiones
con mayor ocurrencia de dias despejados; y el estudio
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de las consecuencias de trabajar con distintas fuentes de
informacién en la utilizacion del uso del suelo (Corine
Land Cover o SCEES).
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