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RESUMEN

El desarrollo de instrumentos de gestion de
riesgos climaticos permite instrumentar acciones
de adaptacion ante el cambio climatico, ademas de
hacer eficiente el uso de recursos financieros para
mitigar los impactos. En México, el empleo de estos
instrumentos no se ha documentado, por lo que en este
trabajo se desarrolla un marco conceptual-tedrico para
la instrumentacion de seguros ganaderos paramétricos
satelitales, con la finalidad de exponer sus ventajas
y delimitar sus alcances. Para tal fin, se aplicaron
los conceptos de unidad de riesgo, umbral de pago y
elementos asociados al seguro, para establecer el riesgo
climatico que se asocia a las actividades agropecuarias,
principalmente por sequias. Bajo el requerimiento
critico de una relacion lineal entre el indice espectral
y la biomasa vegetal, sin constante aditiva, se uso el
indice espectral NDVlIcp, optimizado por diversos
efectos, lo que dio lugar al desarrollo de un esquema de
seguro técnicamente so6lido, sin el requisito de contar
con informacion historica de produccion agropecuaria
y que, ademas, refleja fielmente la realidad en campo.
Todo lo anterior, permiti6 sentar las bases para el disefio
de un seguro ganadero paramétrico satelital de tipo
catastroéfico solido, transparente y conceptualmente
accesible a los usuarios del mismo.

Palabras clave: indices de vegetacion, eventos
catastroficos, riesgo climatico, riesgo moral, pagos
condicionales.
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SUMMARY

The development of instruments for climate risk
management allows implementation of actions to adapt
to climate change as well to make efficient use of
financial resources to mitigate its impacts. In Mexico,
the use of these instruments has not been documented.
For this reason, this paper develops a conceptual-
theoretical framework for instrumentation of remote
sensing satellite parametric insurance to present its
advantages and limitations in scope. To this end, the
concept of risk unit, payment threshold and insurance-
associated elements were applied to establish the climate
risk associated with agricultural (livestock) activities,
mainly drought. Under the critical requirement of a
linear relationship between spectral index and the
plant biomass without additive constant, an optimized
NDVIcep spectral index was used, which resulted in the
development of a technically sound insurance scheme
that did not require historical information on livestock
production. Moreover, it accurately reflects the reality
in the field. Finally, the framework allowed setting
the bases for designing catastrophic-type satellital
parametric livestock insurance that is solid, transparent,
and conceptually accessible to its users.

Index words: vegetation indices, catastrophic events,
climate risk, moral hazard, conditional payments.
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INTRODUCCION

La presencia de eventos catastroficos,
principalmente  hidrometeorologicos, asi como
el impacto asociado a éstos, ha aumentado durante las
ultimas décadas (Hoyois et al., 2006). La poblacion de
escasos recursos economicos es la mas vulnerable ante
eventos climaticos catastroficos, o de impacto menor
pero sostenido, lo que provoca un circulo de pobreza
dificil de romper para las poblaciones vulnerables
(Skees et al., 2002).

Desde la perspectiva de un pais, los eventos
climaticos extremos pueden provocar una reduccion
del crecimiento econdémico y la transferencia de
recursos financieros destinados a otros usos, para
mitigar los efectos de los impactos (Rasmussen, 2004).
Una estrategia, esencialmente financiera, que permite
minimizar los impactos del riesgo asociado con el
clima, es la gestion de riesgos (retencion, manejo y
transferencia) (AGROASEMEX, 2005; Andersen,
2007).

Lagestionderiesgos, mediante diferentes esquemas,
estda propuesta como un mecanismo para reducir la
vulnerabilidad de un pais ante eventos climaticos
catastroficos (Kreimer et al., 1999; Carpenter, 2000;
Arias y Covarrubias, 2006), pero requiere explorarse
con mayor detalle en México.

La evolucion del riesgo climatico y su impacto
en las actividades productivas, permite el desarrollo
de nuevos mercados asociados con las condiciones
meteorologicas (Dischel, 2002). Asi, se han propuesto
mecanismos financieros que incluyen desde los seguros
y reaseguros (Arias y Covarrubias, 2006; Andersen,
2007), hasta los derivados climaticos (Geman, 1999;
Andersen, 2007).

El desarrollo de seguros ganaderos paramétricos es
un area de investigacion (Arias y Covarrubias, 2006),
donde el término paramétrico se aplica cuando se
utilizan indices o parametros asociados a la variable de
interés. Dada la dificultad de contar con informacion
historica asociada a estadisticas de produccion
agropecuaria, el uso de esquemas indirectos como los
paramétricos, permite hacer operativo el desarrollo de
seguros agropecuarios usando enfoques alternativos
(AGROASEMEX, 2006a y b). Las precipitaciones es
uno de los indices de mayor uso en el desarrollo de
seguros paramétricos y derivados (Martin et al., 2001;
Skees y Enkh-Amgalan, 2002; Zeuli y Skees, 2005),
pese a sucomponente de imprevisibilidad. Sin embargo,

el uso de un seguro s6lo con base en la precipitacion
conlleva riesgos importantes (Arias y Covarrubias,
2006; AGROASEMEX, 2006a), donde un siniestro
asociado a un umbral de precipitacion puede no tener
una representacion en la realidad.

El uso de sensores remotos, en los seguros
paramétricos, es lo mdas cercano a los seguros
convencionales, porque la respuesta real de la
vegetacion se observa a través de indices de vegetacion
espectrales. Asi, los sensores remotos no suponen un
modelo biofisico o alguna relacion entre la produccion
vegetal y el clima, sino que miden directamente
dicha produccion. Para la implementacion de seguros
paramétricos satelitales es necesario minimizar el
riesgo de base, de tal forma que los indices satelitales
sean representativos de las condiciones en el campo.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tuvo
como objetivo desarrollar un marco conceptual-
teorico para la instrumentacion de seguros ganaderos
paramétricos satelitales, con la finalidad de exponer
sus ventajas y delimitar sus alcances.

MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de poder desarrollar un seguro
paramétrico satelital, se llevo a cabo la definicion y
adecuacion de los elementos minimos que involucra
un seguro catastrofico: unidad de riesgo, parametro
o indice, evento catastroéfico, umbral de pago y
riesgo moral, para posteriormente llevar a cabo su
integracion con el concepto de indice de vegetacion,
el cual se determino a través de sensores remotos. Bajo
el requerimiento critico de una relacion lineal entre el
indice espectral y la biomasa vegetal, como se discute
mas adelante, se usé el indice espectral NDVIcp (Paz
et al., 2007), optimizado por diversos efectos, para
desarrollar todo el esquema del seguro.

Unidad de Riesgo

La unidad de riesgo es la vegetacion en un espacio
determinado (conjunto de pixeles en una imagen
satelital), que considera la carga animal sostenible por
la vegetacion en la region. El tipo de vegetacion que
se discute en este trabajo, para el disefio del seguro
paramétrico, son Unicamente pastizales naturales
e inducidos y matorrales (INEGI, 1997); es decir,
ganaderia extensiva. Para estandarizar el seguro
se considera una vigencia de mayo a mnoviembre
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de cualquier ano (SAGARPA, 2003), periodo de
crecimiento normal de los pastizales y matorrales.

indices Espectrales de la Vegetacion

Los sensores remotos en plataformas espaciales
observan la superficie terrestre y, potencialmente,
pueden caracterizar los objetos sobre ésta. La ventaja
de la tecnologia satelital es que es exhaustiva en los
muestreos espaciales y tiene tiempos cortos de revisita
al mismo sitio (desde varias visitas en un dia, hasta
visitas mensuales). En este trabajo solo se analizaron
los sensores pasivos, mismos que utilizan la radiacion
solar como fuente de energia, de tal forma que esta
radiacion (radianza cuando se refiere a longitudes de
onda especificas) atraviesa la atmosfera (sufriendo
absorcion y dispersion), rebota sobre la superficie
terrestre y atraviesa de nuevo la atmosfera (nuevas
distorsiones) hasta que la capta un sensor exo-
atmosférico. Estas perturbaciones atmosféricas deben
minimizarse para obtener informacion de la superficie
terrestre.

La vegetacion puede caracterizarse por el alto
contraste entre la banda espectral del rojo (R) y el
infrarrojo cercano (IRC), que la distingue de otros
objetos terrestres (Tucker, 1979). Estas dos bandas
estan en la mayoria de los satélites publicos y
comerciales, por lo que son ampliamente utilizadas en
el desarrollo de indices espectrales de la vegetacion o
IV. Con esta base se han desarrollado un gran niimero
de IV (Verstraete y Pinty, 1996; Gilabert et al., 2002;
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Paz et al., 2007) que se usan en la generacion de
relaciones con variables biofisicas (biomasa aérea o
Bm, indice de area foliar o IAF y, cobertura aérea o fv;
principalmente).

Para entender los principios del disefio de IV,
es necesario entender la dinamica del crecimiento
de la vegetacion asociada al espacio espectral del
R-IRC (reflectancias). En la Figura la se muestran
simulaciones de radiacion (mismos patrones que los
experimentos) de un cultivo, donde el crecimiento
de la vegetacion esta definido por las lineas iso-IAF
(misma cantidad de vegetacion). El cultivo simulado se
encuentra sobre cuatro suelos con propiedades Opticas
diferentes (cambios en la humedad, rugosidad, textura,
materia organica u 6xido de hierro). Paz et al. (2005)
detallan estas simulaciones.

Las lineas iso-IAF (IRC = a, + bR; a, y b,
dependen del IAF), Figura la, van desde la linea del
suelo (IRC = a, + bR; a, y by son constantes) con
IAF = 0 hasta el punto de saturacion (las reflectancias
no cambian de valor) de las bandas (Roo, IRCo0), donde
el medio es Opticamente denso o de reflectancias en el
infinito (Ross, 1981). Para un suelo fijo (propiedades
opticas fijas), el crecimiento (IAF) sigue lineas iso-
suelo, Figura la. En la Figura 1b se muestra el patréon
entre los parametros a; y b de las lineas iso-IAF, donde
hay una primera fase tipo exponencial y después un
cambio a una lineal (con cambio de pendiente), con una
transicion entre ellas.

Puesto que para un pixel en una imagen satelital
solo se cuenta con el punto (R, IRC), es necesario
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Figura 1. Simulaciones de radiacion del crecimiento (IAF) de un cultivo. (a) Patrones espectrales asociados al espacio del R-IRC
(reflectancias); (b) patrones asociados al espacio a-b, de las lineas iso-1AF.
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saber a qué linea iso-IAF pertenece, problema que
implica conocer la reflectancia del suelo. Dado que la
cantidad de vegetacion en un pixel es independiente
de las propiedades opticas del suelo o de sus cambios,
el disefio de los indices de vegetacion se basa en la
minimizaciéon del efecto del suelo (Huete, 1988).
Para hacer esto es necesario conocer, o aproximar, la
relacion entre a; y b, Figura 1b. En esta perspectiva,
Paz et al. (2007) desarrollaron el indice NDVIcp:

_(IRC-a,)-R _ b -1

NDVI
PTURC a, )+ R b,+1 (1)

donde b (pendiente de las curvas iso-IAF) se aproxima
de la relacion:

i=c+da0

by 2)

con ¢ y d como constantes empiricas mas o menos
generales (c = 1.0 y d =-0.0224).

En términos algoritmicos, €l valor de b, se estima
al sustituir la relaciéon (2) en la (1), quedando un
polinomio de segundo grado que puede resolverse
como (Paz et al., 2007):

-B++B’-44C

b =
0 24
A=R
B-(C+IRC)
d

1
Czi

d 3)

La mayoria de los IV que se encuentran en la
literatura usan una relacion lineal entre a; y b para la
fase exponencial y la transicién exponencial a lineal,
Figura 1b. El NDVlIcp se diseid para caracterizar el
patron no lineal de esta region. Ninguno de los IV
publicados se aproxima en forma completa el patrén
exponencial-transicion-lineal (a excepcion del 1V
CIMAS de Romero et al., 2009), y s6lo las dos primeras
partes (Paz et al., 2015). En especial el indice NDVI
(Rouse et al., 1974), definido como NDVI = (IRC-R)/
(IRC+R), se utiliza ampliamente para estimaciones
biofisicas. Este indice es uno de los menos adecuados
(Paz et al., 2007 y 2015), ya que asume que la relacion
a,;-b, es una linea recta vertical en el origen. Esta
hipotesis implicita del NDVI, asi como sus pobres

estimaciones, originan numerosos cuestionamientos
por parte de los ganaderos en las aplicaciones (Rowley
etal.,2007).

Para su uso en pastizales y matorrales, el
NDVcp cumple razonablemente su funcion y genera
estimaciones confiables hasta un IAF de alrededor de
tres (Paz et al., 2007). E1l NDVIcp tiene una relacion
lineal con el IAF (Paz et al., 2007), por lo que si se
supone una relacion lineal entre el IAF y la biomasa
aérea 0 Bm (Goudriaan y van Laar, 1994) se pueden
hacer estimaciones confiables de esta Ultima variable.
Cuando la vegetacion pasa cierto nivel de estrés, se
desacopla la relacion entre el IAF y la Bm (las plantas
incrementan sus reservas de fotosintatos en la parte
subterranea), lo que relaja la relacién entre biomasa
aérea y produccion foliar (Stockle et al., 2003).

Ademas del efecto del suelo, los efectos
atmosféricos generan subestimaciones de la cantidad
de vegetacion presente en un pixel, por lo que deben
minimizarse, ya que son interactivos con el efecto
del suelo (Huete y Liu, 1994). El NDVIcp se ha
optimizado razonablemente para minimizar los efectos
atmosféricos y del suelo (Paz et al., 2008), al usar
una atmosfera y aerosol general representativo de las
condiciones de los agostaderos.

Otro factor que provoca distorsiones de los IV
es el relacionado con la geometria sol-sensor. Asi,
dependiendo de la geometria de iluminacion y de
vision, se obtienen diferentes valores del indice o
parametro de la vegetacion (Bolafios et al., 2007). Esto
es particularmente critico en sensores como MODIS
(resolucion espacial de 250, 500 y 1000 metros a nadir
y resolucion temporal diaria) y AVHRR (resolucion
espacial a 1100 metros a nadir y resolucion temporal
diaria) con geometria sol-sensor variable. Para reducir
estos efectos, se ha estandarizado el indice NDVIcp
para minimizar las variaciones de iluminacion-vision
(Bolafios et al., 2007).

Evento Catastréfico, Umbral de Pago y Riesgo
Moral

Si se considera que la unidad espacial del seguro es
una region, no directamente las zonas de pastizales o
matorrales, es necesario implementar una metodologia
que permita definir el concepto de siniestro para el
pago del seguro catastrofico.

El riesgo se relaciona con la capacidad de carga
(CC) animal (en términos de biomasa de la vegetacion),
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concepto empleado habitualmente por los usuarios
del seguro catastrofico. Las unidades animales en un
predio o region (capacidad de carga), se relacionan
directamente con la produccion forrajera de un pastizal
o matorral, objeto primario del seguro.

Finalmente, para definir un “evento catastroéfico”,
se puede utilizar el concepto de Condicion Corporal
del Ganado (Body Condition Score, por su nombre
en inglés), como una aproximacioén razonable, la cual
refleja el nivel de grasa corporal del ganado (Herd
y Sprott, 1986). La condiciéon corporal del ganado
(CCQ) tiene una escala de nueve niveles, que van de
una condicion de gran exceso de grasa a una condicion
casi esquelética del ganado. Hardin (1990) muestra una
relacion entre la CCG y los porcentajes de grasa en el
ganado (Cuadro 1).

Un animal en buena condicién representa una
CCG = 5, que puede usarse como referencia para la
definicion del coeficiente de agostadero (CA), inverso
delaCC,usado por COTECOCA (1967). Sise considera
como limite inferior a la condicion corporal del ganado
con practicamente un porcentaje nulo (cercano a cero)
de reserva de grasa, CCG = 1, es posible definir un
siniestro cuando un bovino llega a esta condicion.

Para estimar la reduccion en la capacidad de
carga animal y llegar a esta condicion catastrofica, es
necesario estandarizar los pesos (kg) de los animales
en funcion de la CCG, para lo cual se puede usar la
relacion (USDA, 1999):

Peso Estandar Referencia = Peso ( 4)

[0.6663+0.0653CCG]

Cuadro 1. Condicion corporal del ganado (CCG) y porcentaje
de grasa corporal.

Condicion corporal del ganado Grasa corporal

%
0.7
5.0
9.3
13.7
18.0

223
26.7
31.0
353

O 0 N N N B W N~

El Cuadro 2 muestra la relacion entre el peso
estandar de referencia y la CCG. En el mismo cuadro
se muestran los requerimientos de un bovino de
aproximadamente 450 kg de peso, considerando un
requerimiento de ingesta alimentaria diaria del 3% de
su peso corporal. La definicion de un peso estandar de
referencia permite definir ganancias compensatorias
del ganado, con referencia a una CCG = 5. El peso
estandar de referencia del Cuadro 2, estimado
usando la relacion (4), se utiliza para determinar los
requerimientos adicionales de materia seca para llevar
al animal a la condicion corporal de referencia (5). Por
ejemplo, un animal en CCG = 1, requerira consumir
lo de un animal con peso de referencia de 614.47 kg
(4.87 kg dia! adicionales al de un animal de 452.35 kg
con CCG =)5).

Del Cuadro 2 es posible establecer un Factor de
Ajuste del CA (FACA) como:

FACA=1- M.S. _adicional

13.57 %)

Para una CCG = 1, entonces FACA = 0.64. Es
importante reiterar que los requerimientos adicionales
de materia seca (M.S.) definidos en el Cuadro 2 son
para conseguir una CCG = 5, por lo que se usa el peso
estandar de referencia para determinar el consumo de
materia seca (un animal con mayor peso) del ganado
cuando esta en una CCG = 1. Esta consideracion se
basa en el hecho de que la CC y CA estan referenciadas
auna CCG =5.

La definicion que se propone del umbral de
siniestro, en términos de la definicion de un evento
catastrofico, es aquella que produce una reduccion
del 64% en el alimento disponible (materia seca) con

Cuadro 2. Relacion entre la CCG y el peso estindar de
referencia.

Peso Materia Requerimento ~ Factor de
CCG estandarde  seca adicional de ajuste del

referencia requerida  materia seca CA

kg - ---kgdia' - - - -

1 614.75 18.44 4.87 0.64
2 564.12 16.92 3.35 0.75
3 521.2 15.64 2.07 0.85
4 484.34 14.53 0.96 0.93
5 452.35 13.57 0.00 1.00

CCG = condicion corporal del ganado; CA = coeficiente de agostadero.
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relacion a una referencia de alimento para mantener al
ganado en una CCG = 5.

La capacidad de carga animal se relaciona con la
biomasa aérea seca total Bm (kg M.S.) por:

CcC=

B)FAFAGFAY) o
2,928 (6)

donde: FA es el factor de aprovechamiento de la
biomasa (generalmente 0.5), FAG es el factor de
biomasa aprovechable por el ganado (toma valores
de 0 a 1, dependiente de la composicion floristica y
su disponibilidad en cada sitio), FAA es el factor de
ajuste abiotico (pendiente del terreno y cercania a
cuerpos de agua, principalmente; Holecheck et al.,
1989) y 2928 (kg M.S.) es el requerimiento de alimento
para mantener una unidad animal todo el afo. La Bm
esta dada en términos absolutos y es el resultado de
multiplicar la densidad de biomasa (kg m?) por la
superficie que representa esta estimacion.

En Ia relacion (6), si se considera un periodo entre
dos afios consecutivos (k-1 y k), la variable ambiental
p se puede suponer como similar, hipotesis, de un afio a
otro. Asi, la relacion para definir un umbral de pago se
puede expresar en términos de Bm:

Si pBm, < ( pBmi - 1) FACA, entonces se denota pago del seguro (7)

En la relacion (7) se puede eliminar el factor
integrador p, por lo que queda como:

Si Bm, < (BWIk - 1)FACA, entonces se denota pago (8)

La relacion (8) es valida para una misma
composicion floristica de un pixel en un tiempo corto
(dos aflos consecutivos). La ventaja de utilizar biomasa
total (o densidad de biomasa, dejando fija el area de
un pixel), es que no es necesario considerar ajustes
por efectos de selectividad o disponibilidad de forraje
por el ganado. Algo similar ocurre con relacion a
ajustes por conversion de peso fresco a himedo al usar
biomasa fresca, ya que este ajuste introduce un factor
multiplicativo en la relacion (6), el cual se filtra en la
relacion (8). Esto reduce la complejidad de operacion
del seguro y utiliza el concepto de condicionamiento de
pago del seguro en funcion del estado o condicion de la
vegetacion (productividad forrajera) de un afio previo
al afio de cobertura del seguro.

La Figura 2 muestra en forma esquematica el
modelo conceptual en que se basa el seguro. Si se
parte de la condicion (capacidad de carga o biomasa)
de la vegetacion en el afio k-1, se supone que el
productor mantiene una cantidad de unidades animal
acorde con esta capacidad de carga y que el ganado
estd en la condicion corporal 5. Asi, en el afio k (ciclo
a cubrir por el seguro), bajo el supuesto de que el
productor mantiene la misma cantidad de ganado en
la superficie que se analizo, si se presenta un evento
climatico extremo (sequia), la cantidad de biomasa
se reducira y el ganado perdera peso (su condicion
corporal disminuird). Si la pérdida de alimento lleva
al ganado hasta una condicion corporal de 1, entonces
el seguro paga la cobertura, ya que se ha presentado
un siniestro (evento catastrofico). La definicion de un
evento catastrofico puede ser establecida para otras
CCQG, usando conceptos mas relajados de siniestro.

Sequia

Ano k

Figura 2. Modelo conceptual del seguro ganadero para un pixel.
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El modelo conceptual es valido para condiciones
de sobrepastoreo o subpastoreo en el ano k-1. En el
caso de sobrepastoreo, el pago del seguro en el afio k
es condicional a la cantidad de biomasa disponible en
el afio en que el sitio o pixel fue sobrepastoreado (poca
vegetacion), lo que reduce el riesgo moral de un mal
manejo, ya que, si se continlia con esta practica, el seguro
paga por el efecto de un evento climatico mas extremo,
dado que el afo k hace referencia (es condicional) a un
estado de sobrepastoreo. La condicion de subpastoreo
no tiene un requerimiento grande de cobertura de riesgo
climatico, ya que hay alimento extra para enfrentar un
evento climatico extremo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El usar un esquema de pago de seguro condicionado
al estado previo de la vegetacion (en funcion de un
FACA definido en términos biofisicos), permite
usar un hecho realista de manejo de los pastizales y
matorrales, el cual define que es irracional (y altamente
improbable en términos econémicos) que un productor
con sobrepastoreo de un pixel (la vegetacion) en un
afio previo, pueda incrementar su hato ganadero en el
aflo siguiente para aumentar el sobrepastoreo y poder
cobrar el seguro. Esto implica que el productor tendria
que realizar un gasto fuerte de inversion para adquirir
ganado para este fin, lo cual no tiene sentido dado que el
alimento es escaso (condicion de sobrepastoreo). Este
comportamiento es altamente riesgoso para cualquier
productor y poco viable en términos econéomicos. La
situacion alterna de que un pastizal o matorral en un afio
previo tenga alimento excedente, implica el adquirir
ganado adicional en el afio de la cobertura del seguro
y tendria que reducir fuertemente (por debajo del 64%)
la biomasa disponible para poder cobrar el seguro. Aun
cuando se presentara este comportamiento, el estimulo
econémico del pago del seguro debera proporcionarle
un margen suficiente para poder alimentar al ganado
durante el resto del ciclo (diciembre a abril). Suponiendo
que esto fuera posible, en el aflo siguiente a la vigencia
del seguro (k+1) se tendra que el indice del seguro
reflejara la condicion de la vegetacion (sobrepastoreo)
que quede en este afio (k), reduciéndose el riesgo de que
pueda seguir ejerciendo esta practica en los siguientes
afos.

Un punto importante de sefalar es, que si el seguro
tiene como unidad de cobertura a una region (municipio,
por ejemplo), entonces las practicas asociadas a riesgos

morales altos (sobrepastoreo intencional) tendrian
que generalizarse en esta unidad de superficie. Los
productores con manejo racional de su hato ganadero
(competitivos en términos econdémicos) son los que
podrian realizar estas practicas, pero les provocarian en
corto plazo un colapso econéomico en su actividad. Por
otro lado, los productores marginales no cuentan con
recursos econdémicos suficientes para inducir un patron
de sobrepastoreo en forma extensiva, por lo que estas
practicas tendran un impacto relativamente pequeiio en
los umbrales de pago del seguro ganadero.

Partiendo de que es posible estimar la CC de cada
tipo de vegetacion en una region, se puede ponderar el
indice del seguro (IS) en funcidn del nimero de pixeles
de las zonas de pastizal i y de matorral j, cada una con
su respectiva CC, en la region:

D USHCCh)+ Y (IS)CC))
IS region =" = ©)

i CCi+ i CGj
i=1 =

indice de la Vegetacion y Umbral de Pago

Utilizar un indice de vegetacion (IV) espectral
como sustituto de la capacidad de carga (biomasa),
requiere cumplir una relacion basica: tener una relacion
lineal con la biomasa y un valor de 0.0 cuando la Bm
sea 0.0; Bm = kIV (donde k es una constante empirica
dependiente del tipo de vegetacion y su productividad
forrajera, a escala de pixeles individuales). Asi, la
relacion (8) puede ser puesta como:

Si KV, S(k]Vk—I)FACA, entonces pago
Si 1V, S(IVk.z)FACA, entonces pago

(10)

Un indice de vegetacion que cumpla Bm = kIV,
es un sustituto perfecto de la biomasa (y capacidad de
carga animal), ya que la relacion local entre la biomasa
y el IV es filtrada en el proceso de estructuracion del
seguro ganadero. De esta forma, se evita tener que
calibrar el indice espectral para condiciones locales
(practicamente imposible de realizar en términos
practicos a la escala del pais). Debe quedar claro que
la relacion (10) es aplicable a la escala de un pixel, por
lo que la constante k puede variar espacialmente sin
ninguna consecuencia para la operacion del seguro.
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La relacion (10) define una razon de los indices del
seguro (IS), construidos mediante el uso de IV, de tal
forma que el pago de un evento catastréfico se realiza
cuando esta razon tiene un valor menor a FACA (0.64)
(Figura 3).

La relacion (10) supone que k no varia de un afio
al otro, lo cual es razonable si se considera que un tipo
de vegetacion no se transforma en forma repentina. Si
asi sucediera (caso de desmontes), esto lo considera el
esquema que se desarrollo para el seguro y reflejaria
una condicion de alto sobrepastoreo, lo cual definiria
un umbral de pago extremadamente bajo.

Asi, el disefio de un indice de vegetacion espectral
debe considerar una relacion del tipo discutido, para
que pueda usarse en un marco conceptual solido y
con bases biofisicas. Por ejemplo, el introducir una
constante aditiva a la relacion entre la Bm y el IV, Bm
=q + kIV, hace que la relacion (10) sea dependiente de
las condiciones locales y requiere de conocer el valor
asociado de q y k (calibracion):

Si {q+lek} S(qulek —])FACA, entonces pago

Si IV, < {q(FAkM}Jr(IVk ; z)FACA, entonces pago (11)

Una relacion como la (11) no puede generalizarse
a nivel de region, ya que requiere de un proceso de
ponderacion usando los valores de q y k (término entre
corchetes) de cada pixel en cada poligono de pastizal
o matorral.

N
o

Finalmente, cabe sefialar que el marco conceptual-
teorico que se desarrolld presenta muchas ventajas
con relacion a su implementacion operativa, entre las
cuales sobresalen las siguientes:

a) La estimacion de la capacidad de carga animal se
realiza en forma indirecta a través del indice espectral
de la vegetacion (IV) de las imagenes satelitales, que es
estrictamente equivalente a usar la capacidad de carga
o la biomasa (cortar y pesar toda la biomasa y separar
la que es aprovechable por el ganado).

b) Noserequiere un conocimiento de lacomposicion
floristica en cada pixel, ni de calibrar localmente los
indices de vegetacion espectrales.

¢) El riesgo se define por la capacidad de carga
(CC) animal. Las unidades animal (CC) se relacionan
directamente con la produccion forrajera de un pastizal
o matorral, objeto primario del seguro.

d) Se evita el problema de establecer en forma
objetiva (numérica) una relacion con la biomasa, ya
que se asocia la CC con el IV.

e) El definir el riesgo en términos de CC permite,
por ejemplo, establecer una relacion directa con
los objetivos expresados en reglas de operacion de
programas gubernamentales (SAGARPA, 2003).

f) Para fines del seguro catastrofico, el hacer las
estimaciones en términos relativos (condicionales) de
la CC no tiene mayores implicaciones, ya que solo sirve
para establecer un criterio para declarar un siniestro.
Las CC estimadas de la base histérica satelital, se usan
en términos relativos (probabilisticos) para estimar los
umbrales (triggers) de pago de indemnizaciones.
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Figura 3. Modelo de pago de los indices de seguro (IS) para el caso de un pixel o region,
donde se muestra que en tres ocasiones se presenta el evento catastréfico (valores debajo de

FACA = 0.64, linea punteada).
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g) El condicionar la relacion entre la CC y el IV a
los valores del afio anterior, en una regiéon con zonas
de pastizal o matorral, evita el problema de calcular
probabilidades condicionales para considerar los niveles
de perturbacion actuales de la vegetacion (sobrepastoreo
o sequia), lo que hace mas claro al seguro.

h) La CC que se estima a partir del IV no requiere de
ajustes por factores de pendiente o cercania a cuerpos
de agua (o de otro tipo), ya que se usa en términos
relativos y estos factores se filtran. Los ajustes son
solo importantes para estimar los limites maximos de
unidades animal (CC) a cubrir en una region.

CONCLUSIONES

El desarrollo del modelo conceptual-teorico
demostrd que un seguro ganadero paramétrico satelital
presenta numerosas ventajas sobre otros seguros
paramétricos catastroficos, especialmente porque es
independiente de la informacion histérica de produccion
agropecuaria, de la que se carece en México y, porque
se basa en un Indice de Vegetacion o IV, cuya principal
cualidad es que refleja fielmente la realidad en campo,
a diferencia de indicadores biofisicos que generan poca
representacion en la realidad. Aunado a lo anterior, el
IV constituye una medida indirecta de la capacidad
de carga, elemento que permite definir el concepto
de “siniestro” para establecer el pago del seguro en
términos facilmente reconocibles por el usuario del
mismo. Finalmente, el que se condicione el pago del
seguro a la relacion entre la CC y el IV de los valores
del afno anterior, limita notablemente el efecto de la
perturbacion actual de la vegetacion, lo que redunda en
un seguro transparente y confiable.
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