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ESTIMACION DE LA COSECHA DE TRIGO DE LA PROVINCIA DE VALLADOLID

Resumen

El presente trabajo desarrolla una estimacién
del rendimiento potencial del cultivo de trigo de
secano para la provincia de Valladolid, en un pe-
riodo que va del afio 1968 al 1982. Dicha estima-
cion se realiza a partir de variables meteoroldgicas
a determinar, y mediante un modelo uniecuacio-
nal de regresién multiple, Minimos Cuadrados
Ordinarios; este modelo nos permitird, ademds,
predecir el rendimiento potencial para el afio
1983.

Introduccién

En Espafia la produccién anual de trigo consti-
tuye un 5,27 de la produccién total agraria (6),
siendo la mds alta de la de todos los productos
agricolas. Esto hace que el conocimiento del ren-
dimiento potencial de este cultivo sea de vital im-
portancia tanto a nivel macroeconémico como
microeconémico; podrfa ser, ademds, 1til en la
creacién de una apropiada planificacién, tanto en
el transporte, como en el uso de la maquinaria
agricola, almacenamiento, andlisis de las necesida-
des de mano de obra, politica de precios, etc.

La tendencia al aumento en el rendimiento ob-
servada en los ultimos tiempos se debe a la mejora
habida en la tecnologfa agrfcola: maquinaria, abo-
nos qufmicos, nuevas variedades de semilla, etc.
Ahora bien, afio a afio, ¢l rendimiento de un culti-
vo depende, principalmente, de las condiciones
climdticas.
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La estimacion del rendimiento potencial de un
cultivo de secano, en una regién determinada, en
funcién de la climatologfa, puede hacerse cono-
ciendo las producciones reales, y la superficie
sembrada a lo largo de un perfodo de tiempo, ade-
mds de los datos meteoroldgicos pertinentes.

En un estudio realizado por Micevic (9), para
un cultivo de trigo, bajo unas condiciones deter-
minadas en cuanto a periodo de siembra, abona-
do, variedad de semilla, etc, se observd que la in-
fluencia de la climatologfa en el rendimiento del
trigo era muy fuerte, presentando un coeficiente
de correlacién R alrededor de 0,90. Esto es cierto
para las regiones dridas y semidridas de la Tierra,
donde la humedad es el factor limitante mds im-
portante de la produccién de una cosecha de seca-
no, pero a medida que aumenta la humedad dispo-
nible del suelo, se van haciendo necesarios méto-
dos y técnicas mds complejas para relacionar las
variables meteoroldgicas con el rendimiento de

un cultivo.

El presente trabajo consiste en la estimacion del
rendimiento potencial del cultivo de trigo, de la
provincia de Valladolid, para los afios del perfodo
1968,/1982; el método de cdlculo es el de Mini-
mos Cuadrados ordinarios.

Un modelo rendimiento-clima, debe incluir las
variables meteoroldgicas bdsicas que afectan al
crecimiento y desarrollo del cultivo; dichas varia-
bles deben estar disponibles por las diferentes es-
taciones.

Las variables utilizadas en el presente estudio
son: precipitacién, nimero de dias de heladas y

temperatura madxima absoluta.
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La precipitacion es el elemento climatoldgico
mds importante para la cosecha. El mdximo bene-
ficio de la precipitacién se obtiene cuando la can-
tidad es la adecuada, tanto el defecto como el ex-
ceso incide negativamente en el cultivo, asf como
cuando su distribucidn a lo largo del afio es la co-
rrecta, de tal forma que no falte en las estaciones
cruciales para la planta.

Cada tipo de cultivo tiene una serie de épocas
criticas durante las cuales la planta presenta una
mayor sensibilidad a la falta de agua. Estas épocas
criticas se dan durante la nascencia de la planta
(octubre), el encafiado (marzo y abril) y la flora-
cién y fecundacién (mayo).

Para obtener unos buenos rendimientos, es ne-
cesario que, durante estos perfodos criticos, la eva-
poracién real esté préxima a la evaporacién po-
tencial. Por el contrario, en otras épocas, pueden
existir diferencias notables entre ambos tipos de
evapotranspiracién sin que afecte sensiblemente 2
la planta.

Williams (3) en sus modelos ha empleado, ade-
mds de la precipitacién (P), la evapotranspiracién
potencial (E); la evapotranspiracién potencial es
un {ndice de evaporatividad. El indice mds conoci-
do es el de Thornhwaite, que expresa los efectos
combinados de la evaporacién del suelo y de la
transpiracién de las plantas. Se define como la
cantidad de agua que perderd una superficie com-
pletamente cubierta de vegetacién en crecimiento
activo, si en todo momento existe en el suelo hu-
medad suficiente para su utilizacién mdxima por
las plantas (2). Una combinacién de P y E, como
P-E o P/E, puede se un buen indicador del ba-
lance hidrico de la planta. Las ecuaciones en las
que aparece la E ademds de la P, han dado mejo-
res resultados que aquellas basadas unicamente en
la P (3); esta variable, es decir E, ha sido finalmen-
te desestimada en nuestro modelo ya que, tratin-
dose la provincia de Valladolid de una regién se-
midrida, la variable P resulta suficiente (4).

E/ ndimero de dias de helada considera aquellos en
los que la temperatura minima ha sido igual o in-
ferior a cero grados centfgrados (1). Un dato de
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importancia en agricultura es el de las heladas tar-
dfas, entendiéndose por tales a aquellas que ocu-
rren después del 1 de abril, ya que éstas ocurren
durante el encafiado de los cereales, incidiendo
negativamente en la cosecha, constituyendo, por
tanto, un factor limitante.

La temperatura mdxima absoluta es la tercera va-
riable considerada en nuestro estudio. Una entra-
da de aire caliente y seco, procedente del conti-
nente africano, o un tiempo soleado y seco pro-
longado, si se produce durante la fecundacién
(mayo) o durante el cuajado del fruto (junio, julio
y agosto), produce en la cosecha una merma con-
siderable y constituye, por lo tanto, otro factor li-
mitante.

Es de esperar que la temperatura méxima abso-
luta en ese perfodo sea una variable adecuada a te-
ner en cuenta. Aunque hubiera sido preferible uti-
lizar la humedad relativa en ese perfodo, esto no
ha sido posible al no haber podido obtener dicha
variable; hay que tener en cuenta, no obstante, que
para la provincia de Valladolid se ha obtenido un
coeficiente de correlacién entre la temperatura
mdxima absoluta media mensual, y la humedad re-
lativa media mensual del perfodo 1941/1960 de
0,905, ya que dicha provincia estd dentro de una
region semidrida.

El clima de Valladolid

La provincia de Valladolid estd situada en la
Meseta Norte, a unos 700 metros sobre el nivel
del mar, y a una latitud, para la capital de 41°39'N.

Font Tullot en su “Climatologfa de Espafia y
Portugal” (1), clasifica a la provincia de Valladolid
dentro de la Subregién Continental Extremada,
caracterizada por un frio y largo invierno, y un
verano cdlido. Las heladas son muy frecuentes y
pueden presentarse desde finales de octubre hasta
primeros de mayo. Hay relativamente pocos dfas
de escarcha y rocfo en el afio, consecuencia de la
insuficiente humedad del aire.

Debido al acusado aislamiento orogrifico de la
Meseta Norte, las precipitaciones totales anuales

n
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no alcanzan los 400 mm. La estacién de mdxima
pluviosidad es la primavera. La Meseta Norte estd
considerada como una zona semidrida. Las zonas
semidridas de la Penfnsula Ibérica superan mds de
la mitad de la superficie peninsular.

Comparando las medias mensuales de precipité-
cién, temperatura maxima absoluta, y temperatura
m{nima absoluta del perfodo 1931/1960 (*) con
las del perfodo de nuestro estudio 1968/1982, se
observan las siguientes caracterfsticas:

1) La precipitacién media anual para el perio-

do 68/82 fue de 460 mm. mientras que para el
perfodo 31/60 fue de 362,3 mm. (gréfica 1). La
correlacion entre estos dos perfodos es de 0,695.
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2) La temperatura mdxima absoluta anual
para el perfodo 68/82 fue de 13,5°, 3,4° inferior a
la que se dio en el perfodo 31/60 (grifico 2). El
coeficiente de correlacion entre los dos periodos
es de 0,973.
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Grdfico 2.

(*) Los meteordlogos consideran que un perfodo de 30
afios es suficiente para definir el clima de una regidn en las
latitudes templadas (1), aunque dltimamente esta cuestién ha
sido puesta en duda.
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3) La temperatura minima absoluta anual
para el perfodo 68/82 fue de —0,74°, 1,3’ superior
a la correspondiente al perfodo 31/60, que fue de
-2,06°. El m{nimo invernal para el perfodo 68/82
se produce en diciembre, mientras que en el perfo-
do 31/60 se producia en febrero. El coeficiente de
correlacién entre los dos perfodos ha sido de

0,926 (grifico 3).
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Resultados

Para cada una de las variables han sido utiliza-
dos los valores que presentan en los meses consi-
derados como cruciales en el desarrollo del culti-
vo. La eleccidn de los meses mds representativos
para cada variable, se ha llevado a cabo mediante
el cdlculo de su correlacién con el rendimiento,
eligiéndose los meses que presentaron las mayores
correlaciones, teniendo en cuenta si el signo esta-
ba de acuerdo con el considerado por nosotros, y
si estaba dentro del perfodo crucial para el cultivo.

Los resultado para cada variable son los si-
guientes:

Correlacién entre rendimiento y precipitacion (P)

Rend.
P (oct.) 0,628
P (feb4+mar+abr+may.) 0,413
P (oct#feb+mar+abr+may.) 0,624

Correlacidn entre rendimiento y ne de dfas de he-

ladas (H)
Rend.
H (nov.) -0,264
H (abr.) —-0,384
H (nov#+abr.) -0,373
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Correlacién entre rendimiento y temp. mdx. abs. PRECIPITACION EN OCTUBRE
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RENDIMIENTO REAL Y ESTIMADO
2500
Coeficiente de correlacién multiple 0,954
2000 - 4 Coeficiente de correlacion multiple
W corregido 0,936
1500 - ESTIMADO ~ Suma de residuos al cuadrado 194596
Estadistico F (4,10) 25,822
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La matriz de correlacidn entre estas var.ables y
el rendimiento es la siguiente: -erT v
R P(\ P‘ NN H\’\ T\HI L\
R 1 0,628 0,413 -0,373 -0,798 =20 \ 7
Py 1 0,119  -0,201  -0,313
Peyian 1 0,368 —0,245 20 , . el ; -
Hygy 1 0,222 68 0 72 714 76 78 80 82
Ty 1 Grifico 8.
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a) Un pardmetro podrd considerarse como es-
tadisticamente significativo, a niveles de confianza
del 95 7, si el estimador tiene un valor que supere
dos veces su desviacidn tfpica. En nuestro caso, se
pueden aceptar los cuatro pardmetros a un nivel
de confianza del 95 %

Variable Desv. Tip. Param.
Pq 1,524 x2=3,048 < 53%
Praian 0842x2= 1,684 < 2,761
Nua 5,767x2=11,534 < 16,645
Ty 8380 X 2=16760 < 41,712

b) Cuando contrastamos la hipdtesis nula con
la F, lo que estamos contrastando es la hipdtesis
de nulidad de todos los pardmetros, y su rechace
no implica que todos los pardmetros sean estadfs-
ticamente significativos, sino yue al menos un pa-
rdimetro no puede considerarse nulo al nivel de
significacién elegido. En nuestro caso, se puede
rechazar la hipdtesis nula al nivel de confianza del
95 %

Foo5(4,10)= 3,48 < 25,82=F (4,10)
¢) Los coeficientes de determinacidn parcial

se interpretan como la proporcién de la variable
independiente no especificada por el resto de las
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variables del modelo, que explica directamente la
variable dependiente X, para la cual se ha calcula-
do dicho coeficiente de correlacién parcial. En
nuestro caso los resultados obtenidos son los si-
guientes:

Rp, =0,525
TRPEy =0,491
TR Ho =0,429
IR Ty, =0,673

d) El contraste F parcial puede interpretarse
como la diferencia relativa entre los residuos de la
regresién con 4—m variables explicativas, y con la
totalidad de las variables K = 4. Si la diferencia es
grande, significa que las m variables juegan un im-
portante papel en el modelo, ya que disminuyen
significativamente los residuos, con lo que la hi-
potesis de nulidad debe ser rechazada. Los resulta-
dos obtenidos para la F-parcial son los siguientes:

F (1,10) Pq, =12,53
F (1,10) Payan =10,75
F (2,10) PoPryan = 26,55
F (1,10) Hya = 833
F (1,10) Ty, =24.77

(Fos(1,10) =4,96)
(Foo5(2,10) = 4,10)

e) El modelo presenta unicamente un error
de tipo I, es decir, un cambio falsamente predicho
para el afio 73/74 (ver grifico 5).

f) Un estudio visual del grifico de los resi-
duos (grafico 11), nos indica la inexistencia de he-
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Grifico 11.

terocedasticidad, ya que muestra un comporta-
miento sin cambio aparente en su dispersién a lo
largo del perfodo muestral. Sin embargo, en el
grifico 4, se observa que las fluctuaciones de la se-
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rie son de mayor amplitud segin avanzamos en el
tiempo, hecho que nos indica la presencia de hete-
rocedasticidad. Estas fluctuaciones de mayor am-
plitud no son debidas enteramente a la variabili-
dad de las variables meteoroldgicas, sino mds bien
al uso de fertilizantes quimicos, que en los afios
climatoldgicamente buenos hacen que se alcancen
rendimientos muy altos.

g) El contraste de Shapiro-Wilk, contrasta la
hipdtesis de normalidad en la distribucidn de resi-
duos. Para nuestro modelo W = 0,889, que es
mayor que 0,881 para un nivel de confianza del
95 2, con lo que puede mantenerse la hipdtesis de
normalidad de los residuos.

h) Theil, establece el coeficiente de la desi-
gualdad U, que nos permite analizar la bondad de
la prediccidn. Si hubiera una prediccion perfecta
U =0, y en caso de mdxima desigualdad U = 1.
Para nuestro modelo U=0,177.

Theil descompone U en tres sumandos U, U, y
U, con U? = U2 + U2+ U2 donde U, es el error
sistemdtico: Si 0 < U, < 1 entonces hay super-
valoracién de los cambios, si— 1 < U, < 0, hay
infravaloracién de los cambios, y si U, = 0 el
error sistemdtico es nulo. U, es el error de disper-
sidn, y se anula si la dispersién en la prediccidn y
en los valores reales es la misma. U, representa el
error de correlacion, y nos indica la mayor o me-
nor correlacién entre los valores de prediccién y
los reales. Para un error de correlacién nulo U, =

0(r=1).

Para nuestro modelo tenemos los siguientes va-
lores:

U,,=0,0285
U,=0,0014
U.=0,1808
(R=0,954)

1) Si observamos el grifico de los residuos
(grdfico 11), se observa un comportamiento siste-
madtico cada tres afios para los que se mantiene un
error del mismo signo. Parece ficil admitir la exis-
tencia de autocorrelacién a lo largo del periodo de
estimacién del modelo, ya que sélo una total alea-
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toriedad en la distribucidn de los errores corres-
ponde a la idea de ausencia de autocorrelacién. El
resultado parece contirmarse con el estadistico de
Durbin-Watson, cuyo valor calculado es 1,471
que estd situado en la zona de duda para un nivel
de confianza del 95 2. Para un nivel de confianza
del 99 7 estarfamos dentro de la zona de ausencia
de autocorrelacién de primer orden.

Discusion

Como se observa en el grifico 5, la curva del
rendimiento estimado se ajusta bien a la curva del
rendimiento real, salvo para los afios 72 y 73, que
dan un rendimiento estimado mayor que el obser-
vado en un 20,1 7 para el afio 72,y un 19,3 Z para
el afio 73. Esto puede ser debido a que se ha deja-
do fuera del modelo alguna variable explicativa.
También se observa en el grifico 11 de los resi-
duos, que para los afios 72 y 73, toman valores al-
tos consecutivos, que ademds son los mayores del
modelo.

En un modelo MCO con un perfodo muestral
de 11 afios, 1972 a 1982, y en el que se utilizaron

octAnov +mar+abr+may.> I {

la curva del rendi-

las variables meteoroldgicas P
Tdic.*—ene) Tmay.+;un.+ju[. Y T
miento estimado se ajustaba muy bien a la curva

aov.3

min. mar+abr)

del rendimiento real, incluso en los afios 72 y 73.
Los principales resultados empiricos fueron:

Un coeficiente de correlacién multiple corregi-
do de 0,959. Un estadfstico F (5,5) de 24,240. Una
suma de residuos al cuadrado de 78797. Un esta-
distico de Durbin-Watson de 2,683.

Cuando graficamos el rendimiento real desde el
afio 61 hasta el afio 82, se observa una tendencia
suave positiva (7 2). Ademds, el rendimiento a me-
dida que avanzamos en el tiempo fluctia con una
amplitud mayor. Esta fluctuacién, cada vez mayor
en amplitud, creemos que es debida a las nuevas
técnicas agricolas introducidas en la agricultura a
partir de finales de la década de los 60, principal-
mente al uso de fertilizantes quimicos, ya que pen-
samos que no es debido a las fluctuaciones de las
variables climatoldgicas utilizadas en el modelo
(ver grdfs. 6,7, 8 y 9).




Una aplicacién interesante de un modelo como
el estudiado, serfa la evaluacién de los efectos de
las plagas y epidemias en el cultivo, al poder con-
trastar el rendimiento real con el estimado. Wi-
lliams (3) al emplear su modelo de estimacién del
rendimiento de la cosecha de trigo para una re-
gién de Canadd para el afio 1954, en la que hubo
una importante epidemia de roya, observé que las
pérdidas debidas a esta cpidemia se elevaban al
60 7 de la cosecha estimada por su modelo.

Otra aplicacién serfa la del andlisis de la pro-
duccién potencial de un cultivo de secano si las
condiciones climdticas a largo plazo se modifica-
sen. La simulacidon nos darfa los efectos del cam-
bio climitico en la produccion del cultivo.

Con un modelo general para cada cultivo de se-
cano, podrfa, también evaluarse la totalidad de la
produccién agricola de secano, y de ella estimar la
produccién total agricola.

Conclusiones

Como ya se ha indicado, serfa deseable el reali-
zar un estudio mds general, que comprendiese to-
das las provincias, y que abarcase la totalidad de
los productos agricolas de secano.

Un proyecto como éste, tendrd que tener en
cuenta el cambio que se da en la agricultura espa-
fiola a partir de los afios 60 hasta la fecha: la meca-
nizacién y el uso de fertilizantes quimicos. Este
proceso no es gradual y varfa de una regidn a otra.
Tendrfan que estudiarse, ademds, cudles son los
perfodos cruciales para cada producto, de esta for-
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ma se podrfa determinar qué variables meteorold-
gicas afectan a cada tipo de cultivo.
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