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RESUMEN

En este trabajo se propone un método para realizar
un seguimiento diario de la productividad del maiz
mediante imagenes del sensor AVHRR a bordo del
satélite NOAA. La base fisica del modelo radica en
la determinacion diaria del cociente entre las eva-
potranspiraciones real y maxima; para ello se han
utilizado sendos modelos que permiten el calculo
de ambas variables por medio de datos meteorolo-
gicos y de te le deteccion. Un caso practico de
aplicacion es expuesto al final del trabajo, donde
los distintos pasos a seguir se exponen con detalle.

PALABRAS CLAVE: productividad, maiz, Alba-
cete, imagenes NOAA-AVHRR, evapotranspira-
cion.

ABSTRACT

For monitoring the maize productivity by means of
NOAA-AVHRR images, a method is proposed in
this paper, which is based on the daily determina-
tion of the ratio between actual and maximum
evapotranspirations. Two different methods for
evaluating both evapotranspirations are described,
wich use meteorological and remote sensing com-
bined data. Finally, a practical example is included,
where different steps to be followed for applying
the different method are described.

KEY WORDS: productivity, maize, Albacete,
NOAA-AVHRR images, evapotranspiration.

INTRODUCCION

La determinacion de la productividad de un de-
terminado cultivo agricola es de un gran interés
para la economia de una region, especialmente en
zonas de regadio situadas en areas aridas o semi-
aridas, como es el caso de La Mancha en Espaiia.
Asimismo, el conocimiento de este parametro
mediante técnicas de teledeteccion es uno de los
objetivos mas codiciados de esta nueva tecnologia.

Con el fin de establecer relaciones entre la pro-
duccion agricola y el agua empleada, se definen las
funciones de produccion, que relacionan el rendi-
miento de una cosecha con el agua transpirada; es
decir, con la evapotranspiracion del cultivo.

La funcion de produccion sera del tipo Y = f(w),
donde Y es la produccion del cultivo y w es el
parametro hidrico empleado, que en nuestro caso
sera la evapotranspiracion. Para nuestro estudio,
hemos elegido una de las funciones mas empleadas
en la bibliografia, que es:

(1-Y)=k, (I-ET/ET,,) 0)

donde k es el factor del efecto sobre el rendi-
miento, ET la evapotranspiracion real y ET,, la
evapotranspiracion maxima.

Los valores de k se deducen suponiendo que la
relacion entre la productividad relativa (Y) y la
evapotranspiracion relativa (ET/ETm) es lineal y

es valida para un déficit de agua hasta del 50%
aproximadamente: es decir, I-ET/ET,, = 0,5. Estos
valores vienen dados en tablas agrondmicas (Doo-
rembos y Kassam, 1979).

La razén por la cual para nuestro estudio em-
pleamos la evapotranspiracion, es debido a que
hasta que se alcanza un cierto nivel de agotamiento
de las reservas del suelo, la ET es igual a la ET,,, a
partir de ahi, ET es menor que ET,,, por lo que esta
reduccion de la evapotranspiracion real es la que
condicionara el nivel del rendimiento.

Para calcular la produccion relativa, utilizaremos
imagenes de satélite, con el fin de construir mapas
de ET y ET,,; asi podremos conocer el déficit de
evapotranspiracion (I-ET/ET,,), y a partir de este
dato construir un mapa de produccion para el maiz,
que nos dara una vision global de como ha sido
regado el cultivo a lo largo de todo su periodo
vegetativo.

Los modelos utilizados para determinar ET,, y
ET a partir de los datos NOAA vienen descritos
por separado en el proximo apartado. En el si-
guiente epigrafe se da la metodologia para poder
aplicar de forma sistematica los modelos de calcu-
lo de las evapotranspiraciones. Finalmente, en el
cuarto apartado, se dan los resultados de aplicacion
del método propuesto para una zona de regadio de
la provincia de Albacete.
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MODELOS TEORICOS

Modelo de evapotranspiracion maxima

Para determinar la evapotranspiracion maxima,
ET,, utilizaremos el modelo desarrollado por Ca-
selles y Delegido (1987), el cual permite el calculo
de esta magnitud a partir del valor de la evapo-
transpiracion del cultivo de referencia, ET,, como

ET,, =k ET, )

donde k. es el denominado coeficiente de culti-
vo, que se puede definir (Schumugge y André,
1991) como: k= (r, + ro)/(t', + ') siendo r, y 1. las
resistencias aerodindmica y estomatal de un cultivo
de gramineas, y ', y r'. las correspondientes resis-
tencias para el cultivo en cuestion evaporando bajo
las mismas condiciones meteorologicas que las
gramineas. Con los conocimientos actuales, toda-
via no se pueden calcular teéricamente los coefi-
cientes k., principalmente a causa de la indetermi-
nacion en el conocimiento de las resistencias es-
tomatales, y se usan los valores empiricos deter-
minados mediante la ecuacion (2) para cada culti-
vo y clima.

Para el célculo de la evapotranspiracion del cul-
tivo de referencia por teledeteccion se utiliza la
ecuacion:

ET,=A+BRg+CRgT," 3)

donde A, B Y C son coeficientes empiricos, Rg
es la radiacion global diaria, y T™ es la tempera-

tura maxima del aire medida a 1,5 m de altura. La
ecuacion (3) es semejante al método de la radia-
cion de la FAO (Doorenbos y Pruiu, 1977), donde
se ha afiadido una constante A que evalue el efecto
de la adveccion y el indice W se ha sustituido por
una funcion lineal de la temperatura maxima del

aire, T"". Esta suposicion es buena siempre que

se aplique a una region donde no existan grandes
variaciones de altitud, ya que W depende de la

altitud ademas de la T:‘a". Los coeficientes A, BY

C dependen de los valores medios de la humedad
relativa del aire y del recorrido del viento para esa
region.

El método propuesto, que viene esquematizado
en la Figura 1, consta de dos fases: la primera
consiste en la determinacion de los coeficientes
empiricos A, B y C para una determinada region y
clima. Para ello se debe medir la evapotranspira-
cién maxima del cultivo de referencia o calcularla
por medio de algun método preciso, durante un
numero suficiente de dias (3 afios) para que se
pueda correlacionar, con una significacion estadis-
tica suficiente, con las medidas diarias de tempera-
tura maxima del aire y radiacion global. Una vez
obtenidos estos coeficientes, la segunda fase es la
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Figura 1. Determinacion de la evapotranspiracion maxima

ETm

aplicacion sistematica por medio de técnicas de
teledeteccion. Esta fase consta de la construccion
de mapas de temperatura maxima diaria del aire y
de radiacion global diaria, a partir de imagenes de
satélite. Con ello, y aplicando la relacion (3) se
obtienen imagenes de evapotranspiracion diaria del
cultivo de referencia, que al multiplicar por el
mapa de coeficientes de cultivo, también obtenido
por teledeteccion, se obtiene un mapa de evapo-
transpiracion maxima de los cultivos, segun la
relacion (2).

Para determinar los valores de los coeficientes
A, B'Y C en nuestra zona se ajustaron mediante el
método de minimos cuadrados los valores de ET,,
calculados mediante el método) del evaporimetro

de cubeta, Rgy T,"

Los datos utilizados fueron suministrados por la
estacion que el Instituto Nacional de Meteorologia
posee en Albacete, y eran los correspondientes a
los afios 1985, 1986 y 1987. Asi se obtuvieron los
valores:

ET, =0,37+5,0610" Rg+599 Rg T, 4)

donde ET) se expresa en mm/dia, T, en °C y
Rgen Wm™.

Modelo de evapotranspiracion real

A partir de la ecuacion del balance de energia
diario, en ausencia de adveccion y de precipita-
cion, y despreciando el flujo geotérmico, (Caselles
y Hurtado, 1992) demuestran que, para un cultivo
con cobertura completa del suelo, el valor diario de
la evapotranspiracion real, ETg4, se puede determi-
nar en funcion de la radiacion neta diaria equiva-
lente, an, y de la diferencia entre las temperatu-

ras superficial de las hojas y del aire a 2,5 m sobre
el suelo, (T,-T,);, medida a las 14,30 h, mediante la
ecuacion:
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ET, -Rny =B, (T, -T,); ®)

donde el parametro B; viene dado por la expre-
sion:
Rnd PCp (6)
Rn; Ly +1,)

Bi:

siendo Rny/Rn, la relacion entre el valor diario y
el obtenido a las 14,30 h de la Rn, p la densidad
del aire, ¢, su calor especifico a presiéon constante,
L el calor latente de vaporizacion del agua, 1, la
resistencia aerodinamica medida a las 14,30 h y ro
la resistencia del cultivo, que es la suma de la
resistencia aerodindmica de las hojas (1)) y la resis-
tencia estructural debida a la estratificacion de las
hojas en el cultivo (r.), véase el esquema de la
Figura 2.
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Figura 2. Intercambio convectivo en el maiz

La ecuacion (5) muestra que el valor medio de
B; puede ser obtenido estadisticamente por regre-
sién lineal de valores de ET4-Rng* frente a los
correspondientes medidas de (T-T,);. Suponiendo
que la relacion Rny/Rn; para dias claros es razona-
blemente constante (Seguin e Itier, 1983), este
valor medio puede expresarse como B;=(Rny/Rn;)
<p ¢,/L 17> y definido como un coeficiente de
intercambio medio ponderado por la relacion
Rng/Rn;. El simbolo <> significa valor medio sobre
el ciclo del cultivo.

Asi, para calcular B; utilizaremos, por simplici-
dad, los valores medios durante el ciclo del cultivo
de la relacion Rng/Rn; y la velocidad del viento
como han sugerido Vidal y Perrier (1990), enton-
ces B; solamente depende de los parametros del
cultivo h y LAI (Leaf Area Index) mediante la
siguiente ecuacion (Brutsaert, 1982):

L {In[(z—hy/z, )} )
! k2u
donde k es la constante de von Karman (0,4), u
es el valor medio para el ciclo del cultivo de la

velocidad del viento medida durante el dia (ms™),
z es la altura a la que se realizan las medidas cli-
maticas (garita meteorologica), y z, es el parame-
tro de rugosidad, que es funcion a su vez de h y
LAI (Perrier, 1982):

-LAI2 -LAI/2

zo=h(l-e )e (®)

y 19 se calcula mediante la ecuacion (Vidal y Pe-
rrier, 1990):

Yo = Tomax (LAVLAL, ) ©)

donde ropax Y LAl son los valores maximos de
Toy LAIL

Dentro de los limites de una aproximacion de
primer orden, la resistencia aerodinamica, r,, puede
escribirse para el caso neutro mediante la ecuacion
(7). Sin embargo, esta aproximacion debe corregir-
se para tener en cuenta el efecto de estabilidad.
Esto se podria hacer mediante las universalmente
aceptadas funciones del nimero de Richardson o
de la longitud de Monin Obukhov. Pero el trata-
miento completo requeriria procedimientos iterati-
vos bastante complicados. No obstante, para el
caso de estratificacion estable (T,-T, <0), que
fueron las condiciones encontradas en la zona de
Barrax durante el desarrollo del proyecto EFEDA,
utilizaremos el factor de reduccion dado por Se-
guin e Itier (1983):

Bs
B

0,2
=1 (=) (T, Ty) (1o
u

n

donde B, y B, son los valores de B para condi-
ciones de neutralidad y estabilidad respectivamen-
te. El caso estable no es la situacion usual al me-
diodia. En la zona de Barrax, es el resultado de la
adveccion creada por la presencia de pequeias
parcelas regadas rodeadas de secano. Este hecho
fue denominado «efecto oasis» por Doorenbos y
Pruitt (1977).

Asi el valor de B se ha obtenido a partir de la
ecuacion (6) y se ha corregido mediante la ecua-
cion (10). El parametro de rugosidad z, se ha cal-
culado segun la expresion de Perrier ecuacion (8).
La resistencia acrodinamica a partir de la ecuacion
(7) y la resistencia del cultivo a partir de la ecua-
cion (9) donde ropa= 25 sm’ (Perrier,1975).

Utilizando datos de 1989, para el cociente
Rng/Rn; se obtiene un valor de 0,33, resultado que
coincide con el obtenido por Seguin e Itier (1983)
usando 3 afos de dias claros en Avignon, Francia.
El valor de la velocidad media del viento fue
u(z)=2,58 m/s medida a la altura z = 2,5 m. Los
valores de h y LAI utilizados fueron determinados
por Martin de Santa Olalla et al (1992) en tres
parcelas diferentes durante el proyecto EFEDA.

Con estos valores se obtiene a partir de la ecua-
cién (6) un valor B = 0,66 + 0,09 mm dia’ K.
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Este valor se corrige de las condiciones de estabi-
lidad de la zona a partir de la ecuacion (10) toman-
do para T-T, el valor -6,6 °C, resultado que se
obtuvo en un experimento realizado en la zona
durante el proyecto EFEDA, midiendo la diferen-
cia (Ts-T,) mediante un radidmetro durante 15 dias
del mes de Julio (Hurtado, 1992). Asi a partir de la
ecuacion (10) se obtuvo B, =0,80 B, con lo que el
valor de B para el maiz bajo condiciones estables
sera B =0,53-0,10 mm dia”’ K.

El modo de aplicacion de este método viene es-
quematizado en la Figura 3, donde se ha separado
el estudio previo necesario para la determinacion
del coeficiente B de la ecuacion (5) y los coefi-
cientes A y C del método split-window para reali-
zar la correccion atmosférica y de emisividad (véa-
se siguiente apartado), de la aplicacion sistematica
del modelo

[ Analisis previo

Lal, h, u, Rnd/ Rr }

‘ Ta Tgi €a. 25

[ Aplicacion sistematica

estacion
meteorologlica

iméagenes
satélite
NOAM

Figura 3. Determinacion de la evapotranspiracion real

Para realizar la aplicacion sistematica del mode-
lo se necesita una estaciéon meteorologica que nos
suministre el valor de la radiacion neta diaria, Rng,
y el valor a las 14,30 h de la temperatura del aire,
T,. La medida de la temperatura superficial, T, se
realiza a partir de una imagen de satélite, en su
paso de las 14,30 h, lo que se explica detallada-
mente en el siguiente apartado.

METODOLOGIA DE APLICACION

Para poder aplicar de forma sistematica los mo-
delos anteriormente descritos es necesario disponer
de una metodologia que nos permita obtener la
temperatura superficial del cultivo, la radiacion

global y la distribucion de cultivos de la zona a
partir de las imagenes del satélite NOAA. Expon-
dremos, pues, a continuacién como puede llevarse
a cabo este trabajo.

Determinacion de la temperatura

La determinacion de la temperatura de la super-
ficie del suelo se hace a partir de las medidas de la
radiacion terrestre, que los satélites realizan en la
banda de longitudes de onda comprendidas entre
10,5 y 12,5 um. No obstante, se han de realizar dos
correcciones a estos valores.

En primer lugar, la radiaciéon emitida por un
cuerpo depende, ademas de la temperatura a la que
se encuentra, de su emisividad, que se define como
la razén entre la radiacion emitida por un cuerpo
en equilibrio térmico y la que emitiria un radiador
ideal a la misma temperatura; para ello es necesa-
rio conocer la emisividad de la superficie terrestre
(Becker et al., 1981; Caselles, 1983). En segundo
lugar, la presencia de la atmosfera perturba la
radiacion emitida por la superficie, de modo que el
satélite «verd» temperaturas mas bajas de las que
en realidad existen. Por ello serd imprescindible
corregir la perturbacion que introduce la atmosfe-
ra.

Para resolver este problema utilizaremos el mé-
todo split-window, que permite realizar de forma
simultanea las correcciones atmosférica y de emi-
sividad. En este modelo, basado en la absorcion
diferencial que sufre la radiancia que llega al saté-
lite en dos longitudes de onda diferentes y en el
comportamiento lineal de la transmisividad con el
contenido en vapor de agua de la atmosfera, se
obtiene la temperatura efectiva de la superficie
como una combinacion lineal de las temperaturas
radiativas medidas por el satélite en las dos bandas
espectrales. De acuerdo con esto, la correccion
atmosférica y de emisividad para el satélite NOAA
vendra dada por:

Ts:T4+A(T4-T5)+C (11)

donde T, representa la temperatura de la superfi-
cie corregida del efecto de la atmoésfera y de la
emisividad, T4 y Ts, son las temperaturas radiomé-
tricas medidas en los canales 4 y 5 del sensor
AVHRR del NOAA, y siendo A y C dos coeficien-
tes que dependen de la emisividad efectiva de la
superficie, del estado de la atmosfera y del angulo
cenital de observacion del satélite (Sobrino et
al.,1991).

Determinacion de la radiacién global

Para determinar la radiacion global utilizaremos
el método propuesto por Dedieu et al (1987) basa-
do en la ecuacion:

R.=R P (12)
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que nos permite estimar la radiacion global inci-
dente en una zona, Ry, a partir de la radiacion
extraterrestre, Ry, el albedo planetario, ap, (que se
obtiene de la imagen del satélite en el canal visi-
ble) y el albedo de la superficie, oy, que se puede
considerar como el valor minimo de ap obtenido
de una coleccion de imagenes de dias despejados,
es decir o, = o,,™".

La expresion (12) debe ser corregida para salvar
el error introducido al no considerar la absorcion
en la atmosfera. Una forma de hacerlo es introdu-
ciendo un coeficiente de transmisividad constante
para cada época del afio, en funcion del contenido
en vapor de agua y ozono de la atmosfera.

Cuando se utilizan datos del satélite NOAA, los
valores del albedo planetario y del albedo de su-
perficie se pueden obtener con la ayuda del método
propuesto por Saunders (1990):

=00 +0, M, 13)

donde o y o, son las reflectividades obtenidas
en las bandas espectrales 1 y 2 del sensor AVHRR
respectivamente, y ®; y ®; son los factores que
tienen en cuenta el peso en cada reflectividad de la
cantidad de radiacién solar recibida en cada canal,
y que valen ®; = @, =0,5.

Construccion de un mapa de cultivos

Para la construccion de una imagen de cultivos
de la region en estudio, se pueden utilizar tres
métodos: el primero consiste en digitalizar un
mapa de usos del suelo (Delegido, 1986). La preci-
sion de este método depende del mapa utilizado y
de la forma de digitalizarlo. El segundo método
consiste en la utilizaciéon de un indice de vegeta-
cion, como por ejemplo el indice de vegetacion
normalizado NDVI, y el tercer método consiste en
aprovechar el hecho de que al tratarse de un culti-
vo de regadio su temperatura al mediodia es bas-
tante inferior (mas de 5°C) a los demas cultivos de
secano presentes en la zona.

Una vez construido el mapa de cultivos, este se
convierte en un mapa de coeficientes k. y B para
poder aplicar las ecuaciones (1) y (5) a la zona de
estudio. Basta para ello tener un conocimiento
previo del valor de ambos coeficientes (véanse los
apartados siguientes).

RESULTADOS

Como aplicacion de los modelos expuestos, pro-
cederemos a la construccion de imagenes de eva-
potranspiracion, tanto maxima como real, con el
fin de calcular la productividad del maiz. Se ha
utilizado la imagen obtenida a las 14,30 h del dia 5
de Junio de 1987 por el satélite NOAA.

Mapas de T; y K.

La temperatura maxima del aire se determina a
partir de la imagen obtenida por el NOAA 9 en su
paso a las 14,30 h. Sin embargo, tal y como hemos
dicho en el apartado anterior, se han de realizar dos
correcciones a estos valores: la correccion atmos-
férica y la correccion por emisividad, para ello
aplicaremos el modelo split-window, que para el
caso del maiz viene dada por (Sobrino et al,
1991):

T, =T, +2.2(T,-T;5)+0,9 (14)

donde las temperaturas estan expresadas en °C y
los valores de la imagen digital se han transforma-
do en valores de temperatura haciendo uso de la
funcion de calibrado del sensor, utilizando cons-
tantes medias de calibrado para toda la imagen
(Brunel et al., 1987).

Dado que los tnicos datos que interesan son los
correspondientes al cultivo de maiz, se ha procedi-
do a identificar en la imagen original una zona de
estudio apropiada que contenga mayoritariamente
dicho cultivo y que éste esté distribuido de forma
continua y no en pivots, para que su identificacion
en la imagen sea mas facil.

Para cartografiar el maiz realmente presente en
la imagen, se ha aprovechado el hecho de que al
tratarse de un cultivo de regadio su temperatura al
mediodia es bastante inferior (mas de 5°C, que
equivalen a 42 niveles de gris) a los demas cultivos
presentes en la zona (cebada de secano, barbecho y
suelo desnudo). Se comprobd ademas con datos de
campo que la extension del maiz en la imagen se
correspondia bastante bien con la realidad. Para
ello se utiliz6 una cartografia a escala 1/50.000
procedente del Ministerio de Agricultura. La Figu-
ra 4 muestra la ubicacion del maiz en la zona.

Aunque en este trabajo hemos utilizado la tem-
peratura como parametro mas apropiado para el
cartografiado del maiz, consideramos que el NDVI
puede ser también util para este fin si se utilizan
imagenes en las que la cebada ya ha sido regada, lo
que ocurre en nuestra zona a partir del mes de
Julio.

Una vez cartografiado el maiz por el procedi-
miento anteriormente descrito, se le asigna a cada
pixel el valor del coeficiente del cultivo para ese
dia, el cual se obtiene de los estudios agronémicos

Figura 4. Mapa de la zona de estudio
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de la zona. Asi se obtiene el mapa de k. que utili-
zaremos en el apartado siguiente para obtener el
mapa de ET,.

Mapas de ET, y ETax

Dado que nuestra area de trabajo es llana y de
pequefias dimensiones (sobre 600 km?), podemos
considerar constante la radiacion solar global y
sustituir el valor medido en la estacion meteorolo-
gica de Los Llanos de Albacete en la ecuacion (4).
Este valor fue de 324 W/m” el 5 de Junio de 1987.
Teniendo en cuenta ademas que la T,™ = T, + AT,
podemos sustituir la ecuacion (14) en la (4) y ob-
tener asi que:

ET, =2,18+0,194 (T, +2,2(T, -T5) + AT (15)

donde AT que no se conoce pues no tenemos
medida de Ta sobre el maiz, se determina utilizan-
do como condicién de contorno ET, = ET,, donde
ET. es el valor medido en la estacion de Los Lla-
nos proxima a la zona de estudio. Este valor fue de
6,7 mm/dia para el 5 de Junio de 1987. La Figura 5
muestra el histograma de la imagen de ETy; se
observa en ¢l la homogeneidad de la zona pues el
intervalo de variacion es de 5 a 8 mm/dia y la
desviacion estandar es de £ 1,14 mm/dia tan solo.

Este procedimiento de normalizacion controla,
ademas, posibles errores en el calibrado de los
canales 4 y 5 del NOAA y en el calculo de los
coeficientes split-window.

40 -

N DE PUNTOS
=y

O N de puntes

4 5 6 7 8 9

ETO (mm/dia)

Figura S. Histograma de la imagen de ET,

Figura 6. Mapa de evapotranspiracion maxima para la zona de
estudio

El mapa de ET,, dado en la Figura 6 se calculo,
de acuerdo con la ecuacion ET,, = K, ET,, multi-
plicando la imagen de evapotranspiracion del cul-
tivo de referencia por el mapa de cultivos (Figura
4). El valor del coeficiente de cultivo para maiz el

5 de Junio es de 0,61 (Martin de Santa Olalla,
1986).

Mapa de ET

El mapa de evapotranspiracion real se calculo
teniendo en cuenta el sistema de ecuaciones:

ET, =Rny + B (T, -T,); (162)

'Tsm)i (16b)

ET,, =Rny +B (T,

donde T, corresponde a la temperatura del pun-
to que tiene mayor evapotranspiracion que denota-
remos como ET,,y que sera, por tanto, el punto de
menor temperatura. Restando ambas ecuaciones
resulta una expresion del tipo:

ETy =ET,, -B(T, - Ty, ); a7

donde B es el coeficiente del maiz cuyo valor es
B=0,53 mm dia” K.

La construccion de la imagen de ET se llevo a
cabo mediante el siguiente procedimiento: a partir
de la imagen de ET,,, podemos determinar la tem-
peratura, Tg,, que corresponde al maximo de los
valores de la distribucion de ET,,, para luego restar
dicho valor a cada uno de los puntos de la imagen
de temperaturas; de esta forma, se ahorra tiempo
de calculo ya que no hace falta construir la imagen
diferencia de temperaturas, T - Tgp,.

La imagen de evapotranspiracion real para la zo-
na de estudio asi obtenida viene dada en la Figura
7. Se obtuvo un valor medio de 3,5 mm/dia, con un
valor maximo de 4,8 mm/dia y un valor minimo de
2 mm/dia. Estos resultados coinciden con lo espe-
rado, ya que se debe cumplir que ET sea menor o
igual que ET,, y ademas, el maximo de ET debe
coincidir aproximadamente con el valor medio de
ET,, 4,4 mm/dia.

Figura 7. Mapa de evapotranspiracion real

Mapa de productividad

El mapa de productividad del maiz se obtuvo te-
niendo en cuenta que ky =1,25 para el maiz (Doo-
rembos y Kassam, 1986). Sustituyendo este valor
en la ecuacion (1) tenemos que:

Y =1,25(ET/ET,,)-0,25 (18)

La imagen de productividad obtenida, se muestra
en la Figura 8, en la cual, se ve una zona bastante
homogénea, en rojo, en la que la productividad se
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encuentra entre un 90% y un 100%; es decir, co-
rresponde a un cultivo bien regado, mientras que
en otras zonas la productividad es menor; asi, en
amarillo observamos unos cuantos pixeles cuya
productividad se encuentra entre el 70 y el 90%,
mientras que en color azul podemos ver una zona
cuya productividad esta por debajo del 50%.

Figura 8. Mapa de productividad

Pensamos que, dada la localizacion de estas zo-
nas, pueden corresponder bien a pixeles de mezcla,
ya que se encuentran situadas en los bordes de la
imagen, o bien a puntos donde el modelo no es
valido, ya que su validez se sitiia por encima del
50%. Para toda la zona podemos obtener un valor
medio de un 73%. Este resultado presenta una
buena concordancia con el dato real de la produc-
tividad del afio 1987 para la zona de estudio, que
fue del 70%. Esto permite comprobar la validez
del método desarrollado.

CONCLUSION

A la vista de los resultados obtenidos podemos
concluir que es posible determinar la productividad
del maiz a partir de los datos suministrados por el
sensor AVHRR a bordo del satélite NOAA. Se
estima en un 20% el error del método utilizado,
teniendo en cuenta que la determinacion de la
evapotranspiracion por los modelos descritos se
hace también con un error del 20%.

Esto quiere decir que al cartografiar la producti-
vidad se deben tomar intervalos de 20 en 20, como
se ha hecho en la Figura 8. No obstante, la mayor
ventaja del método propuesto frente a los métodos
mas precisos de medida «in situ» es la vision espa-
cial de la productividad que nos proporciona frente
al valor medio que se obtiene con los métodos mas
clasicos de determinacion de la productividad.
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