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RESUMEN.- La estimacién de superficies cultivadas por el método de regresién es una metodologia que se
considera operacional desde un punto de vista tecnoldgico y cientifico, aunque el elevado coste de las imagenes
de satélite de alta resolucién espacial puede imponer ciertas restricciones en su aplicacion. La aplicacién del
método de regresién utilizando imégenes de satélite clasificadas que correspondan al afio anterior al de
realizacion de la encuesta de campo puede reducir sensiblemente los costes en la utilizaciéon de dicho método
sin una pérdida apreciable en la precisién de la estimaciones de las superficies ocupadas por los grandes
cultivos.

ABSTRACT.- The crop surface estimation by the regression method is a methodology considered operational
from a technological and scientific point of view although the high cost of the satellite images of high spatial
resolution can impose some restrictions in its application. The application of the regression method using
classified satellite images of the year previous to the ground sample can reduce the costs of such method without
a great loss in the accuracy of the surface estimation of the main crops.

1.- INTRODUCCION

La realizacion de estadisticas agrarias por métodos objetivos basados en un marco de area
donde se implementa un disefio de muestreo en el campo, es un método ampliamente
utilizado en la actualidad a nivel mundial (Gallego, 1995). La combinacidén de dicho esquema
de muestreo en el campo con los resultados obtenidos en la clasificacién de las imagenes de
satélite de alta resolucion espacial, mds o menos coetdneas con la realizacion de la encuesta
de campo, mediante la utilizacién del estimador de regresion (Cochran, 1977) mejora
notablemente la precisién de la estimacion de las superficies ocupadas por los cultivos y es
una metodologia que se ha utilizado profusamente en distintos continentes y regiones con
diferentes condiciones agrarias (Allen y Hanuschak, 1988; Delince, 1990; Gonzalez - Alonso
et al., 1991).

Ahora bien, la utilizacién operacional del método de regresion en grandes regiones puede
tener limitaciones debido al elevado coste de las imagenes de satélite de alta resolucion
espacial, especialmente las imagenes multiespectrales del sensor HRV del satélite SPOT.
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Con el objetivo de reducir los costes a la hora de aplicar el estimador de regresion de forma
operacional una estrategia interesante puede ser combinar los resultados de la encuesta de
campo del afio en curso con los resultados de la clasificacién de la imagen del afio anterior,
de forma que no sea necesario clasificar el drea en estudio todos los afios en base a las
imégenes de alta resolucion espacial.

2.- METODOLOGIA Y RESULTADOS

La metodologia bdsica para la realizacion de este trabajo se basa en el método de regresion
aplicado a la estimacidn de superficies cultivadas (Gonzélez - Alonso et al., 1991; Gonzailez -
Alonso y Cuevas, 1993a; Gonzilez - Alonso y Cuevas, 1993b; Gonzilez - Alonso et al.,
1994).

Para realizar la estimacion de superficies cultivadas por el método de regresion es necesario
ajustar el modelo de regresion:

Y, = b, + bX i=1n
Siendo:

n = El tamafio de la muestra o el nimero de segmentos encuestados y visitados en el campo
Y; = Porcentaje, determinado por digitalizacién, que ocupa el cultivo de interés en el
segmento i

X; = Porcentaje que ocupa el cultivo de interés en el segmento i, calculado a partir de la
clasificacion de la imagen de satélite

b,, b; = Coeficientes de regresion simple

Si denominamos Y y X a las medias muestrales de Y; y X, la superficie total ocupada por
el cultivo de interés sera:

reg reg

Siendo:
Yo = Y + by(Xpp - X)

b, = Coeficiente de regresion simple

X, = Proporcion poblacional obtenida para el cultivo de interés a partir de la clasificacion
de todos los pixeles de la imagen de satélite comprendidos en el area en estudio
En estas condiciones:

V(T,) = V(D)1 - 1)

Siendo r el coeficiente de correlacién simple entre Y y X

Légicamente cuanto mayor sea el valor de r menor serd la varianza de la estimaciéon por
regresion de la superficie total de un determinado cultivo.

Se denomina Eficiencia Relativa (ER) al cociente:

ER = V(T)/V(T,,) = 1/(1-1%)
El interés del estimador por regresién consiste en corregir la estimaciéon de la media

poblacional de la variable Y, conocida a partir de una muestra de tamafio n (la encuesta de
campo), mediante el empleo de una variable auxiliar X (deducida de la clasificacién de la
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imagen de satélite) que es conocida para el conjunto de los N elementos que componen la
poblacién (la imagen entera) y que tiene un cierto grado de correlacidn lineal con la variable
de interés Y.

La variable auxiliar X puede ser "cualquier variable". En la aplicacién tradicional del método
de regresion en este contexto, la variable X se deduce de la clasificacién de una imagen de
satélite mas o menos de la misma fecha en la que se realizé la encuesta de campo, pero si
la estructura de la utilizaci6n del territorio y el tipo de cultivos presentes en la zona no han
sufrido modificaciones muy drésticas puede pensarse en utilizar los resultados de clasificacion
de la imagen del afio anterior, o de dos o tres afios antes si estdn disponibles.

De esta forma no seria necesario adquirir todos los afios la cobertura completa de las
imégenes de satélite para el drea en estudio, reduciéndose en consecuencia de forma
importante los costes implicados en la utilizaciéon del método de regresién de forma
operacional en regiones extensas.

En estas condiciones el estimador diacrénico de la media de regresion para el afio 1994 sera:

Yiegos = You + bi(Xo3 - Xo5)

Siendo X, y X, determinados a partir de la clasificacion de la imagen de satélite
correspondiente al afio 1993 si es que tomamos dichos afios como ejemplo.

El 4rea piloto en la que se ha ensayado la metodologia propuesta corresponde al conjunto de
los estratos 1 (herbéceo irrigado) y 2 (herbaceo no irrigado) de la provincia de Lleida y se
han utilizado las encuestas e imagenes de satélite Landsat TM correspondientes a los afios
1993 y 1994.

La superficie estudiada comprende 293.511 ha y la muestra de campo la han constituido 54
segmentos cuadrados de 49 ha cada uno. La intensidad de muestreo ha sido aproximadamente
el 1 % del territorio.

Para analizar los resultados que produce la metodologia propuesta se ha escogido el cultivo
més representado en el drea en estudio que es la cebada y que segin la clasificacion de las
imdgenes de satélite ocupaba el 39,44 % del drea en estudio en 1993 y el 44,33 % en 199%4.
En la Tabla I se presentan los resultados obtenidos al realizar la estimacién de la superficie
de cebada por el método de expansion directa (utilizando sélo la encuesta de campo de 1994),
por el método de regresién convencional (utilizando la encuesta de campo de 1994 y la
clasificacién de la imagen de satélite de 1994) y por el método de regresion diacrénica
propuesto (utilizando la encuesta de campo de 1994 y la clasificacién de la imagen de satélite
de 1993).

Segin se desprende de la Tabla I al utilizar cualquiera de los dos métodos de regresion se
ha producido una reduccién en la varianza de la estimacién muy parecida y los coeficientes
de variacién son en consecuencia muy similares, si bien la estimacion realizada con el
método de regresion convencional es un poco mas precisa, 4,09 % frente a 4,39 %.

En lo que respecta a la eficiencia relativa el método de regresién convencional también
presenta una mejor eficiencia que el estimador de regresién diacrénico (9,60 frente a 9,26),
pero dicha diferencia es muy pequeiia.

Asi pues, al utilizar la encuesta de campo de 1994 en combinacién con los resultados de
clasificacion de la imagen de 1993 obtenemos una reduccién de 9,26 veces en la varianza de
la estimacién de la superficie de cebada sin coste adicional alguno, pues la imagen de 1993
ya habia sido previamente adquirida y clasificada.
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Total (ha) Desv. tipica C.V. R? E.R.

Expansion directa (94) 113.235 13.576 11,98
Regresion (94) 107.045 4.379 4,09 0,895 9,60
Regresion diacrénica (93) 101.550 4.460 4,39 0,892 9,26

Tabla I.-Resultados obtenidos con los diferentes métodos de estimacion para la cebada

3.- CONCLUSION

Del desarrollo del presente estudio se deduce como conclusion que en aquellas dreas donde
la estructura de utilizacion del territorio y el tipo de cultivos no sufren modificaciones
drésticas de un afio para otro, la estrategia de utilizar imdgenes de satélite clasificadas
correspondientes al afio anterior al de realizacién de la encuesta de campo, cuando se emplea
el estimador de regresion, puede permitir obtener reducciones en la varianza de la estimacion
de las superficies del mismo orden a las que se obtendrian al emplear imagenes de satélite
coetdneas con dicha encuesta. Con la gran ventaja de eliminar la necesidad de adquirir las
imagenes de satélite todos los afios. Produciéndose, en consecuencia, reducciones muy
notables en los costes implicados en la utilizacién del método de regresion en la estimacion
de superficies cultivadas.
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