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RESUMEN: En el trabajo mostramos el
resultado obtenide en la bisqueda de un
modelo de estimacidn de rendimientos,
para la cosecha de cereal (trigo y cebada)
en Castilla-Ledn, mediante imagenes
NOAA y datos termopluviométricos del
INM. La combinacion de ambos tipos de
datos mediante un modelo lineal de
regresion multiple nos permite  obtener un
ajuste con coeficlente de correlacion de
0.83 v un error relativo, en todo ¢l
territorio en el afio 1994, de 1.9%, A nivel
provincial los errores son  también
aceptables.

INTRODUCCION- DATOS UTILEZADOS

El interés en estimar la produccidn
agricola es manifiesto  tanto para los
agentes econdmicos que intervienen en la
cadena  alimenticla como para  las
autoridades que infervienen en el
desarrollo de una politica agraria adecuada.
La combinacion de los saiélites v los datos
de tipo meteorologico se manifiesta como
una muy buena herramienta en la
estimacion de los rendimienios de la
cosechas [1] 12]. Nosotros hemos optado
por aplicar dicha potencialidad en la
cosecha de cereal en Castilla vy Leoén.
Siguiendo 1a linea de trabajo ya presenta en
la anterior Reunidn de la AET [3] nos
hemos planteadoe mejorar los resultados de
una estimacion basada exclusivamente en la
evolucion del NDVI con la introduccién de
nuevos datos de tipo meteorologico. Por
una parte con las imagenes NOAA

T4

estimamos Ia temperatura del suelo (Ts) y
por ofra mediante datos de suelo,
suministrados por el INM, la temperatura
del aire (Ta) y la precipitacion (Pr) .

Para los afios del trabajo 1994 y 93 la Junta
de Castilia-Leon nos ha sumimstrado los
resultados de las encuestas de superficie y
rendimiento, para la cosecha de cereal, en
parcelas de 700x700m* (45ha) distribuidas
en una red de 10 km de paso sobre todo el
territorio.

Las imagenes NOAA utilizadas en el
trabajo han sido captadas y procesadas en
miestro  laboratorio de Teledeteccion,
LATUV. Se han elaborado compuesios
decenales de valor maximo del NDVI y
mediante los canales térmicos y el NDVI se
han generado imagenes de temperatura del
suelo [4].

La red de estaciones termo-pluviometricas
del TNM en Castilla y Ledn aporta
aproximadamente 240 puntos con datos
diarios de temperatura del aire maxima y
minima y entorno a 740 con datos diarios
pluviométricos. Dichos datos nos permiten
generar, en la misma escala que las
imdgenes NOAA (1 km®), mapas de
temperatura del aire y de precipitacion.
Para la generacion de los mapas de Ta
hemos desarrollado  un  algoritmo  de
interpolacién pesado con la inversa de la
distancia a las estaciones disponibles. Se ha
teniendo en cuenta la posible influencia de
altura en la temperatura interpolada
mtroduciendo ¢l gradiente térmico de
0.7°C/100m e introduciendo la  altura
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mediante un modelo digital de terreno. Los
mapas plaviométricos se ha realizado
mediante el método de poligonos Thiessen.
En ia figura 1 mostramos la evolucién de
los diferentes datos para una de las parcelas
encuestadas, localizada en la provincia de
Valladolid y con un uso 100% de cereal
(trigo+cebada).
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FIGURA.1)- Evolucion decenal del NDVI
precipitacion | femperatura del aive, del suelo
¥ su diferencia para una parcela encuestada
en el gfto 1994 con uso 100% cereal,

ANALISIS DE LOS DATOS:
ESTIMACION DEL RENDIMIENTO

El estudio del rendimiento v la evolucion
del NDVI nos ha permitido deducir [3] que
hay una méaxima correlacidon  enire
rendimiento y  la suma acumulada del
NDVI en la fase final del ciclo fendlogico
del cereal (maduracién). Para la relacién
fineal de la suma acumulada y el
rendimiento tenemos r=0.7.

El anilisis de las variables disponibles - Ts,
Ta, precipitacion y posibles derivadas con
aplicacion agraria (Ts-Ta), (Ts)® se ha
desarrollado de una  forma similar,
buscando la méxima correlacion entre el su
acumulacion en un ciclo temporal y el
rendimiento.  Obtenidos  los  ciclos
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acumulados  Optimos

de cada wvariable

presentamos en la Tabla I los resultados

relevantes.
correlacion [ TNDVI) | EPreci | L(Ts-Ta) [ Z(Te)
indice/dia | umyidia | (Cydia | (C¥idia
intervalo Lju-301 | Imar-3Gju | 20ab-10jt | 20ab-10j1
Rend. (kgfia) 0.69 0.63 -0.59 0.3
L{NDVD 1.00 0.05 .34 -0.43
L Preci > 1.00 -0.54 -0.74
% (Ts-Ta) ¥ * 1.00 0.7%
T (Fsy * * * 1.00

TABLA I)- Correlacion entre el Rendimiento
de las parcelas disponibles v lus sumas
acumuladas dividida por el mimero de dias:
medias diavias de las variables seRaladas. Se
ka probado directamente con Ta, Ts siendo los
resultados  poco  relevantes  fremte  los
presentados.

Como complemento 2 la tabla presentamos
algunas relaciones . (figura 2a-d).
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FIGURA.2.a)-Relacidn rendimiento y precipi-
tacidn media en el intervalo seflalado, para el
afto 1994 y las parcelas con mds de 71% de
uso eereal (trigo+cebada)
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FIGURA 2.b) ldemi 2.a precipitacion- NDVI
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F:IGURAZ.G) Idem figura 2a comn a
temperatura  del suelo al cuadrado y el
Fendimiento..

Realizado el analisis entre las variables y su
relevancia para la  estimacion - del
rendimientp, buscaremos mediante un
modelo lineal de regresion maltiple, con la
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FIGURA Zd) Idem figura 2.a con la
temperatura del swelo al cuadrado y la media
del {’NI)W—NI)WENERO).

estrategia de regresibn paso a paso
(stepwise-regression) una expresion para la
estimacion del  rendimiento de la forma:

Rendimiento(kg / ha) = « + . NDVI

siendo :
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" num dias(20abr - 10jul) (s - Ta) = num dias(20abr - 10jul)

Introduciendo las cuatro variables, tenemos

como primer resultado importante  la _TABLA U

desestimacion en la ecuacion final de la “Caef . or | de
variable (Ts - Tay al no ser significativa. b Y St g Student g Sig |
Los resultados  definitivos de  los ‘o | 5692 | 1495 | 3.807 | 0.0003
coeficientes estimados y los estadisticos Sf L 4104 | 1190 | 3.449 | 0.0010
asociados al andlisis los presentamos en la S R D 337 | 2.364 [0.0209
Tabla II. Un analisis de la las variables Sis ho-4.54 1 113 | -3.998 | 0.0002

definitivamente utilizadas y la eliminada
(Ts - Ta) nos muestra que es  (Ts) la que
la explusa de la ecuacion final.
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R=0.83 Error Std Estimacion=0600 ndatos=73
Error Abs Medio=485  Durbin Waison=2.1




ESTIMACION DEL RENDIMIENTO

Como conclusion final aplicaremos la
ecuacién obtenida sobre las parcelas
encucstadas en el afio 1994 con mas de
20% de uso cereal, para comparar ios
resultados, a nivel de toda la comunidad y
provincial, del rendimiento medio estimado
en las encuestas y por la ecuacion obtenida.
La Tabla-IIl muestra la comparacién de
resultados. Finalmente hemos elaborado
como producto final el mapa de estimacién
de rendinnento aplicando la ecuacidn en las
areas clasificadas en CORINE Land-Cover
como tierra de labor en secano. El mapa
final se presenta en la Figura 3,

TABLA I
encucsta estimacién | diferencia

terrCno modelo (%)

(kefha) (ke/ha)
Avila 1776 1827 +2.9
Burgos 3635 3365 +8.0
Ledn 2575 2718 -5.5
Palencia 3221 2916 +9.5
Salamanca 2616 1221 +10.4
Segovia 2570 2372 N
Soria 2017 2160 +7.1
Valladolid 2591 2616 -1.0
2417 1962 -18.8

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al INM los datos
meteoroldgicos suministrados, a fa Junta de
Castilla y Ledn habernos proporcionado los
datos de las encuestas de rendimiento y la
finaneizcion recibida que ha hecho posible
el trabajo.

77

FIGURA.3)-  Rendimiento estimado sobre
Costilla y Ledn para el afio 1994 Se ha
aplicado el ecuacion (1) con los coeficientes
de la tabia 1L La estimacion se ha realizado
sobre los puntos de uso, segiin CORINE Land.-
Cover, tierras de lubor en secano.
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