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Introduccion

La estimacién del rendimiento de los cultivos a partir de factores cli-
maticos resulta de especial interés en los seguros agrarios. Desde hace
algunos aiios, se esta produciendo en Espafia un acelerado desarrollo en
este campo con la modernizacién de las primas de los seguros agrarios
y la ampliacién de la cobertura de riesgos (Burgaz y Pérez-Morales,
1996). En este contexto, se hace necesario profundizar en el estudio de
las relaciones entre el rendimiento y los factores climéaticos con el objeto
de establecer un sistema de prediccion de la evolucién de los rendi-
mientos de las cosechas.

Segin la metodologia clasica (Jensen, 1968), también recogida en tra-
bajos recientes (Abbaspour, 1994), 1a relacién entre el rendimiento de los
cultivos y los factores climaticos en zonas donde el déficit de agua es el
factor limitante, responde a una expresion del tipo: Y = Y_ - k -
[(ETR/ETP) - (ETR/ETP)* ... (ETR/ETP)*], donde el rendimiento Y es
proporcional al rendimiento medio Y,, o alternativamente al rendi-
miento maximo, por el producto de los indices de aridez, ETR/ETP, de
los distintos estados fenolégicos (1, 2 ... n) del cultivo, afectados por un
coeficiente A, en funcion de la relevancia del estrés hidrico para la pro-
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duccién en cada etapa. Para el indice de aridez, ETR es la evapotrans-
piracién real y ETP la evapotranspiracion potencial.

Por otra parte, en Bootsma, Boisvert y Dumanski (1994) se encuen-
tran distintas expresiones del rendimiento a partir de datos climati-
cos que se podian sintetizar en un modelo de tipo: Y = Ya Il [k, - Fs +
+k, -Fs-t +k,-Fs-t ?]. En esta expresion, el rendimiento en cada eta-
pa fenoldgica es el producto del factor o indice de aridez, Fs = ETR/ETP,
por un polinomio de segundo orden de la temperatura media t_. Con una
expresién de este tipo se consigue no fijar a priori las condiciones de
crecimiento de cada cultivo con la temperatura, que dependeran de
los coeficientes empiricos ‘Kk’.

Los modelos de rendimiento mas modernos requieren datos de mi-
crometeorologia en periodos cortos (diarios u horarios incluso), datos
del suelo, de técnicas de manejo y de fenologia de los cultivos. El
principal inconveniente de estos modelos es la dificultad de obtener
este elevado numero de datos fuera de parcelas experimentales, lo
que hace practicamente inviable su aplicacion en areas relativamente
grandes o exige tal grado de estimacién en la aproximacién de los da-
tos de partida que la validez de los resultados queda cuestionada. Se
hace por tanto necesario encontrar un indice que requiera datos de en-
trada facilmente disponibles o, al menos, que permita una estimacién re-
lativamente sencilla de esta informacién.

El indice de potencialidad agricola de Turc (Turc, 1967; Turc y Lecerf,
1972) se ha aplicado tradicionalmente en Espafia en los estudios rela-
cionadas con la transformacién de secano en regadio (Ministerio de Agri-
‘cultura, Pesca y Alimentacién, 1979). Se aprecia en este indice una cla-
ra analogia con el esquema de Jensen (1968) ya que en él se multiplica el
factor de sequedad F's, que presenta la forma ETR/ETP, por una funcién
de temperatura. Cabe esperar, por tanto, que este indice resulte valido
para estimar la produccién de masa vegetal y, en concreto, estimar el
rendimiento de la alfalfa, que fue precisamente uno de los cultivos uti-
lizados por Turc para validar su indice. En comparacién con los mode-
los anteriores, cabe distinguir dos diferencias principales: i) el indice de
Turc considera periodos mensuales y los periodos fenolégicos han de
ajustarse a meses y, ii) no existe efecto multiplicador puesto que los re-
sultados mensuales se suman en lugar de multiplicarse. Sin embargo, es-
tas diferencias no se consideran relevantes cuando se aplica el indice de
Turc para modelizar el rendimiento de la alfalfa por tratarse de un cul-
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tivo que se recupera con relativa facilidad tras un periodo de estrés cri-
tico (Guerrero, 1984).

El objetivo del presente trabajo es estudiar el valor del indice de pro-
ductividad de Turc como estimador del rendimiento de la alfalfa en la Es-
paiia Peninsular, dentro del contexto de modelizacién de rendimientos
para el calculo de primas de seguros.

Material y métodos

Los datos utilizados en este estudio son, por un lado, los relativos a
los factores climaticos y, por otro, los relativos a los rendimientos
del cultivo de la alfalfa en secano. Con respectos a estos ultimos, al te-
ner como objetivo modelizar el rendimiento de alfalfa para la Espaiia
Peninsular, debemos partir de rendimientos histéricos del cultivo en se-
cano para el conjunto del territorio. La escasez de datos fiables de
rendimiento del cultivo a mayor escala ha obligado al uso de los ren-
dimientos en secano a nivel provincial recogidos en los anuarios esta-
disticos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. De estos
anuarios, se han extraido los rendimientos y la superficie del cultivo de
las 38 provincias donde se cultivé la alfalfa durante el periodo 1979-
1995. No se usaron los datos anteriores a 1979 para evitar que rendi-
mientos de periodos mas antiguos obtenidos bajo otras técnicas de ma-
nejo tuviesen un efecto reductor en los modelos a desarrollar.

Los datos climatolégicos han sido suministrados por el Instituto
Nacional de Meteorologia en el marco del convenio de realizacion del
proyecto que da lugar a este trabajo. Se seleccionaron 482 estaciones ter-
mopluviométricas de la peninsula con datos entre 1966 y 1996 y se pro-
cedié al relleno de la serie por interpolacién lineal aplicando las mejo-
res ecuaciones de regresion obtenidas a partir de los datos de las
estaciones vecinas.

El uso de datos provinciales de rendimiento de la alfalfa obliga a que
los parametros del modelo también se generalicen a nivel provincial con
los problemas que ésto supone. El clima medio provincial fue definido
como el parametro medio de todas las estaciones pertenecientes a la
provincia. Alternativamente, el clima medio provincial se definié con-
siderando sélo las 2 y 3 estaciones de mayor altitud de la provincia, bajo
el supuesto de que la alfalfa predominaria en zonas mas himedas y altas.
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Sin embargo, esta definicién del clima provincial aporté peores corre-
laciones y fue finalmente descartada.

Con el objetivo de facilitar la discusién del método original (Turc,
1967; Turc y Lecerf, 1972) y las consideraciones metodoldgicas que se re-
alizan, se recoge en el Apéndice el método de calculo del indice de po-
tencialidad agricola de Turc expresado en la notaciéon que suele ser
habitual en Espaia.

La evapotranspiracion de Turc, requerida por el método de calculo
original, no pudo ser obtenida directamente ante la falta de datos de hu-
medad relativa en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas. Para sol-
ventar esta dificultad, se calculé la evapotranspiracién segin el método
de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) y a partir de ella se estimé
la evapotranspiraciéon de Turc segun las relaciones entre las distintas for-
mulaciones de evapotranspiracion obtenidas por Hontoria (1995). El
dato de insolacién, que tnicamente esta disponible en las estaciones me-
teoroldgicas principales, fue estimado segun el método de Rey (1999)
que se basa en la precipitacion y la temperatura media de maximas y esta
adaptado a las condiciones de la Espaina peninsular. Una modificaciéon
introducida en el calculo del indice de Turc consistié en establecer
distintos valores de la reserva maxima de agua del balance hidrico pro-
bandose valores de 50 mm y de 150 mm. Sin embargo, la reserva estan-
dar de 100 mm fue la que mejores resultados aporté y fue finalmente
adoptada.

El establecimiento de los distintos periodos fenolégicos de la alfal-
fa para todas las provincias y aiios seria una labor ardua que finalmen-
‘te nos enfrentaria a la valoracion de su influencia en el rendimiento fi-
nal (equivalente a la estimacion de los coeficientes A de la férmula de
Jensen, 1968). Por ello, y basandonos en el poder de recuperacién de la
alfalfa y su aprovechamiento en las distintas estaciones, optamos por un
modelo lineal de las cuatro estaciones del afio que considera el aporte de
masa vegetal de cada una de esas estaciones en forma independiente.
Las estaciones se definen como invierno (diciembre del afio anterior,
enero y febrero), primavera (marzo, abril y mayo), verano (junio, julio y
agosto) y otoiio (septiembre, octubre y noviembre).

Para la obtencién de los modelos climaticos de estimaciéon de ren-
dimientos se correlacionaron los rendimientos medios provinciales
para el periodo de datos considerado con la climatologia media pro-
vincial para ese mismo periodo representada por el indice de Turc y sus
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diversas variantes. Para flexibilizar el estudio, se consideraron como mo-
delos tanto el indice de Turc como algunos de sus componentes por se-
parado, a saber, el factor de aridez, el factor de aridez por la temperatura
media y el factor de aridez por el cuadrado de la temperatura media. De
esta forma, nos ajustamos a la expresién de Bootsma, Boisvert y Du-
manski (1994), que generaliza la relacién entre el factor de aridez y el
factor térmico segin la expresién: k, - Fs - tm + k, - Fs - tm? siendo k, y
k, dos coeficientes empiricos a obtener. El factor solar queda indirec-
tamente recogido en el factor de la temperatura y, en dltimo caso, se in-
cluye en el calculo del indice de Turc. Los 17 parametros climaticos con-
siderados en este estudio se muestran en el Cuadro 1.

CuabprO 1
PARAMETROS CLIMATICOS ESTUDIADOS

CA  indice de Turc anual

CA. indice de Turc de invierno (diciembre afio anterior, enero y febrero)
CA_ indice de Turc de primavera (marzo, abril y mayo)

CA, (indice de Turc de verano (junio, julio y agosto)

CA_ indice de Turc de otofio (septiembre, octubre y noviembre)

Fs. factor de aridez de invierno

Fs factor de aridez de primavera

Fs factor de aridez de verano

Fs factor de aridez de otono

FsT, factor de aridez por temperatura media, ambos de invierno

FsTp factor de aridez por temperatura media, ambos de la primavera
FsT  factor de aridez por temperatura media, ambos de verano

FsT_  factor de aridez por temperatura media, ambos de otofio

FsT? factor de aridez por temperatura media al cuadrado, ambos de invierno

FsT? factor de aridez por la temperatura media al cuadrado, ambos de pri-
mavera

FsT? factor de aridez por la temperatura media al cuadrado, ambos de verano

FsT? factor de aridez por la temperatura media al cuadrado, ambos de otofio
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Resultados y discusion

En el Cuadro II se recogen los estadisticos de los valores de rendi-
miento de la alfalfa, 1a superficie del cultivo y el indice de Turc para la
Espafa peninsular. Se observa que los rendimientos y superficies son
muy variables en las 38 provincias en las cuales se cultiva la alfalfa, sin
que haya ninguna relacion significativa entre ambas de forma que en las
zonas de mayor rendimiento no se dan mayores superficies cultivadas y
viceversa. Entre los indices estacionales de Turc, destaca la alta varia-
bilidad del invierno, verano y otono, resultando la primavera menos di-
ferenciada.

Cuabro 11

ESTADISTICOS DEL RENDIMIENTO Y SUPERFICIE DE LA ALFALFA Y DEL
INDICE DE TURC ANUAL Y ESTACIONAL PARA LA ESPANA PENINSULAR
(38 PROVINCIAS CON CULTIVO)

Rendimiento Superficie CA CA, CAP CA, CA,

(kg/ha) (ha) anual
Media 20.474,6 2.040,0 13,42 0,93 6,67 3,67 2,26
Desviacién tipica 10.886,7 3.240,4 6,93 0,99 2,09 3,38 1,61
Coef. Variacién % 53 159 48 107 32 92 71
Minimo 8.361,7 26,5 521 0,06 3,31 0,41 0,52
Maximo 46.711,5 16.516,6 31,75 4,03 10,42 14,84 6,30

El mapa de los rendimientos medios de alfalfa por provincias se
muestra en la Figura 1. Se observa que los valores mayores se localizan
en la cornisa cantabrica mientras que las zonas cultivadas con menores
rendimientos son las dos mesetas y Levante. El indice de Turc anual por
provincias para la Espaiia Peninsular se muestra en la Figura 2. En
este mapa se aprecian altos valores en las zonas norte y noroeste de la
Peninsula, asi como en la costa mediterranea desde Catalufia hasta Va-
lencia. También son de destacar los valores relativamente altos de la se-
rrania y costa de Cadiz y la vertiente sur de Gredos. En contraste, se ob-
servan los valores mas bajos en la zona oeste de la meseta norte, la
Mancha, la Alcarria, la zona central de las Cordilleras Ibérica y Peni-
bética y la zona arida almeriense.
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Fic. 1.—Rendimiento provincial medio del cultivo de alfalfa en la Espatia
peninsular.

<10t/ha
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Fi6. 2.—Indice de productividad de TURC anual para la Esparnia peninsular.
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En el Cuadro III se presenta la matriz de correlaciéon entre las va-
riables estudiadas. Se aprecia en primer lugar que el rendimiento pro-
vincial de alfalfa y el indice de Turc anual tienen un coeficiente de co-
rrelacién de 0,81. Los indices estacionales de verano y otofio presentan
coeficientes ligeramente mas altos, el de primavera es mas bajo y el de
invierno no es significativo. Este comportamiento del periodo invernal
se explica, por una parte, porque las temperaturas no suelen ser favo-
rables al crecimiento y, por otra, por la sensibilidad al encharcamiento
de la alfalfa (Guerrero, 1984). El patrén de variacion estacional se man-
tiene para el resto de indices, pasando a ser los correspondientes al oto-
fio los que presentan correlaciones mas altas.

Cuapro III

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE EL RENDIMIENTO DE LA ALFALFA
Y EL INDICE DE TURC ANUAL, ESTACIONAL Y DERIVADOS

A CA CA CA, CA, CA, Fs

o i

Fs, Fs, Fs, FsT, FsT, FsT, FsT, FsT? FsT? FsT? FsT?

A 0,81 -0,13 0,59 0,84 0,82 0,58 0,75 0,84 0,86 0,37 0,70 0,83 0,86 028 0,48 0,81 0,82
CA 0,81 0,18 0,86 0,88 0,96 0,49 0,65 0,87 0,86 0,62 0,88 0,89 0,95 054 0,77 0,90 0,97
CA, -0,13 0,18 0,48 —0,27 0,04 -0,41 -0,42 0,28 -0,27 0,78 0,26 -0,25 0,05 0,86 0,57 —0,21 0,06
cA, 0,59 0,86 048 0,55 0,72 0,38 045 0,53 0554 0,87 0,95 0,56 0,71 0,80 0,97 0,59 0,76
CA, 0,84 0,88 -027 0,55 0,91 0,61 0,79 1,00 0,96 021 0,67 1,00 0,94 0,11 0,42 0,99 0,90
CA, 0,82 0,96 0,04 0,72 0,91 0,46 0,62 0,90 0,93 0,47 0,75 0,92 0,99 0,38 0,61 0,93 0,99
Fs, 0,58 049 -0,41 0,38 0,61 0,46 0,90 0,62 0,65 -0,01 0,61 0,59 0,54 0,09 0,34 057 0,47
Fs, 0,75 0,65 0,42 0,45 0,79 0,62 0,90 0,80 0,81 0,05 0,69 0,78 0,71 0,04 0,37 0,75 0,64
Fs, 0,84 0,87 -0,28 0,53 1,00 0,90 0,62 0,80 0,96 0,18 0,65 1,00 0,93 0,09 0,40 0,99 0,89
‘Fs, 0,86 0,86 -0,27 0,54 0,96 0,93 0,65 0,81 0,96 0,20 0,67 0,96 0,96 0,11 042 0,95 0,91
FsT, 0,37 0,62 0,78 0,87 021 047 -0,01 0,05 0,18 0,20 0,73 0,22 0,43 0,98 0,90 025 052
FsT, 0,70 0,88 026 0,95 0,67 0,75 0,61 0,69 0,65 0,67 0,73 0,67 0,77 0,65 0,92 0,69 0,80
FsT, 0,83 0,89 -0,25 0,556 1,00 0,92 0,59 0,78 1,00 0,96 0,22 0,67 0,94 0,13 0,44 1,00 0,91
FsT, 0,86 0,95 -0,05 0,71 0,94 0,99 0,54 0,71 0,93 0,96 043 0,77 0,94 0,34 0,60 0,95 0,99
FsT? 0,28 054 0,86 0,80 0,11 0,38 -0,09 -0,04 0,09 0,11 0,98 0,65 0,13 0,34 0,86 0,16 0,44
FsT? 0,48 0,77 0,57 0,97 042 0,61 034 0,37 040 042 0,90 0,92 0,44 0,60 0,86 0,47 0,66
FsT? 0,81 0,90 -0,21 0,59 0,99 0,93 057 0,75 0,99 0,95 0,25 0,69 1,00 0,95 0,16 0,47 0,92

FsT? 0,82 0,97 0,06 0,76 0,90 0,99 0,47 0,64 0,89 0,91 0,52 0,80 0,91 0,99 044 0,66 0,92

A= alfalfa (kg/ha). En negrita se indican los coeficientes de correlacién significativos al 99,99%.

Se observa en el Cuadro III la alta correlacién existente entre muchas
de las variables independientes consideras en el estudio, lo que repre-
senta un alto riesgo de colinealidad si se incorpora mas de una variable
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en los modelos de rendimiento. El analisis factorial (Cuadro IV) revela
el fuerte agrupamiento de las variables en los tres factores con auto-
valores mayores que 1. El primer factor, que explica el 656% de la va-
rianza, agrupa los indices correspondientes al verano y el otoiio. El
segundo factor, que explica el 25% de la varianza, incluye los indices de
invierno y primavera. Por ultimo, el tercer factor compuesto por los in-
dices de sequedad F's, explica el 7% de varianza.

CuaDrO IV

PESOS DE LAS VARIABLES PARA LOS TRES PRIMEROS FACTORES
(AUTOVALORES MAYORES QUE 1) TRAS ROTACION VARIMAX

Factor 1 Factor 2 Factor 3

CA, -0,230028 0,851176 -0,368351

CAp 0,437481 0,833562 0,282191

CA, 0,946229 0,0601798 0,29154

CA, 0,918629 0,338437 0,118795

Fs, 0,370518 -0,0267034 0,901001

Fs, 0,5693675 -0,0170129 0,777735

Fs, 0,942449 0,0384185 0,301387

Fs, 0,92647 0,0619699 0,326975

FsT, 0,165047 0,973352 -0,044176

FsT, 0,50094 0,685095 0,51736

FsT, 0,949557 0,0782304 0,275972

FsT, 0,922041 0,294053 0,216709

- FsT? 0,0791 0,980674 -0,103363

FsTi 0,299455 0,895163 0,289471

FsT? 0,949538 0,11367 0,252377

FsT? 0,895667 0,391433 0,152894

Varianza acumulada

explicada 65,3 90,6 97,1

Los modelos obtenidos a partir de los indice anual y estacional de
Turc se presentan en el Cuadro V. El indice de Turc anual explica por si
sélo el 656% de la variabilidad de los rendimientos provinciales de alfal-
fa (modelo Al). El indice de Turc del verano (modelo A2) es el indice
que mas varianza explica en solitario (69%), lo cual es légico si consi-
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CUADRO V

MODELOS DE REGRESION ENTRE EL RENDIMIENTO DE LA ALFALFA
Y LOS INDICES DE TURC, ANUAL Y ESTACIONALES

Modelo R> R2? 4 EEE
Al A(kg/ha) =2.284,5 + 1.355,2 - CA 65,3 64,4 6.498
A2 A (kg/ha) = 1.0597,1 + 2.691,9 - CA, 68,8 69,0 6.063
A3 A (kg/ha) = 7.990,4 + 5.520,0 - CA_ 66,9 66,0 6.348
A4 A (kg/ha) = 5.359,8 + 2.359,1- CA, +983,7- CA 72,3 70,7 5.888
A5 A (kg/ha) =9.057,3 + 1.700,7 - CA_ +2.289,0 - CA_ 71,9 70,3 5.938
A6 A (kg/ha) = 6.082,7 + 703,5 - CA_ +1.958,8 - CA, + 72,6 70,2 5.942
1.143,3 - CA,
AT A (kg/ha)=5.082,8-1.398,4- CA, + 1.122,3 - CA + 73,1 69,9 5.977
1.406,5 - CA, +1.838,4- CA_
A8 A (kg/ha) = 7.542,9 + 284,1 - (CA, + CA)) + 72,2 70,6 5.900

1.821,5 - (CA, + CA)
A9 A (kg/ha) = 6.425,1 + 571,6 - CA + 1.736,1 - (CA, + CA) 72,5 71,0 5.865

deramos que el verano va a ser determinante para marcar diferencias en-
tre las zonas en cuanto se pueda disponer o no de agua en esta época de
temperaturas adecuadas para el crecimiento. El indice de otofio (modelo
A3), que era el siguiente mejor correlacionado con el rendimiento, ex-
plica el 67% de la varianza. Si combinamos el indice de verano con
‘otros estacionales, obtenemos buenos resultados con la primavera y el
otoiio (modelos A4 y A5). De hecho, el modelo A4 que combina los in-
dices de primavera y verano es el de mayor coeficiente de determinacion
ajustado (R? 4= 70,7) y menor error estandar de la estimacién (EEE =
5.888). Presentamos los modelos con tres y cuatro variables (modelos A6
y A7), aunque la subida del coeficiente de determinacién es artificial,
quedando el parametro ajustado y el EEE por debajo del mejor modelo.
El indice de Turc del invierno entra en el modelo A7 con coeficiente ne-
gativo, esto no es de extrafiar ni parece un efecto de la colinealidad ya
que su relaciéon directa con el indice de Turc es negativa. Los inviernos
muy himedos podrian reducir la produccion por la sensibilidad de 1a al-
falfa al exceso de agua. Los dos ultimos modelos (A8 y A9) agrupan los
indices estacionales en funcién de los resultados del analisis factorial,
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de forma, que se suma el invierno con la primavera y el verano con el
otono. Cuando se eliminé el indice de Turc del invierno por sus pro-
blemas de correlacién negativa con el rendimiento, una funcién del
indice de Turc de primavera y la suma de los indices de Turc de verano
y otofio (modelo A9) presenté los mejores resultados para estimar el ren-
dimiento de la alfalfa (R? §= 71,0, EEE = 5.865). Como ventaja adicional,
los indices basados en sumas se consideran més estables porque estan
menos afectados por las condiciones especificas de una estacion.

En los modelos analizados se observa una progresiva disminucion de
los rendimientos atribuidos a la unidad del indice de verano a medida
que anadimos variables. Asi, el indice de Turc del verano pasa de 2.700
kg/ha cuando es la Ginica variable explicativa (modelo A2) a 1.400 kg/ha
cuando se incluyen todos los indices estacionales (modelo A7). Incluso,
en este ultimo caso, el indice de otofio pasa a tener un mayor rendi-
miento por unidad; ello no invalida que sea el indice de verano el que ex-
plica un porcentaje mayor de las variaciones entre los rendimientos pro-
vinciales. Disponer de datos de rendimiento para los distintos cortes de
alfalfa estacionales, probablemente ayudaria a afinar estas relaciones.

Resulta dificil comparar los resultados obtenidos en este trabajo
con los obtenidos por Turc ya que este autor usé ratios entre rendi-
miento e indice, es decir, forzé a que la recta de regresién pasara por el
punto (0,0). A pesar de ello, encontramos que el valor de 600 kg/ha de
materia seca por unidad del indice obtenido por Turc es sensiblemente
inferior al valor de 1.350 kg/ha por cada unidad del indice anual obtenido
en este trabajo. Esta diferencia resulta dificil de explicar si no es por los
rendimientos mas bajos que se alcanzaban en la época de recolecciéon de
datos de los trabajos originales.

En el Cuadro VI se presentan los modelos basados en el factor de ari-
dez y en el producto del éste por la temperatura. En primer lugar, se ana-
lizaron los modelos de una sola variable, siendo el integrado por el
factor de sequedad del otofio (modelo B1) el que mas varianza explica
(73,5%). Los siguientes modelos (B2 y B3) tratan de reproducir los me-
jores hallazgos del apartado anterior pero en términos de factor de se-
quedad en lugar del indice de Turc completo. Los resultados indican que
s6lo con el factor de sequedad se explica mas variabilidad (R? = 74,3) que
con el indice de Turc o sus combinaciones estacionales. El siguiente mo-
delo (B4) es muy sencillo, funcién de la suma de los factores estacio-
nales, esto es, del factor de aridez anual, lo que previsiblemente hara que
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CuaDRO VI

MODELOS DE REGRESION ENTRE EL RENDIMIENTO DE LA ALFALFA
Y LOS COMPONENTES DE LOS INDICES DE TURC ESTACIONALES

Modelo R* R?%, EEE
Bl A (kg/ha) = 134,0 + 14.902,1 - Fs_ 73,6 72,7 5.685
B2 A(kg/ha) =4.715,4 + 8.082,0 - (Fs, + Fs ) 73,6 72,7 5.685
B3 A (kg/ha) =-2.920,0 + 4.199,7 - Fs_+
6.864,56 - (Fs, + Fs ) 74,3 729 5.672
B4 A (kg/ha) =-21.099,3 +5.772,2 - (Fs, + Fs;+ Fs +Fs) 73,1 724 5.720
B5 A (kg/ha) = 10.5632,0 + 3.885,4 - FsT - 164,8 - FsT? 72,6 71,0 5.858
B6 A (kg/ha) =4.033,6 + 1.703,4 - (FsT_ + FsT ) - 76,8 75,4 5.395
72,5 - (FsT? + FsT?)
B7 A (kg/ha) =-11.772,0 + 2.490,1 - (FsT, + FsT ) - 82,7 81,2 4.719
127,2 - (FST? + FsT2) + 371,2 - (FsT, + FsT))
B8 A (kg/ha) =-5.807,8 - 16.446,3 - (FsT_ + FsT ) + 83,5 81,5 4.680

4.991,7 - (FST, + FST,) - 214,7 - (FsT? + FsT2) +
253,7 - (FsT, + FsT))
B9 A (kg/ha) =-15.089,0 + 91,1- FsT2+15.281,2-Fs — 86,5 83,9 4.365
89,8 - FST? - 35.545,3 - Fs_ + 7.970,3 - FsT, -
317,625 - FsT?

sea mas estable ante las variaciones que los modelos basados en valores
estacionales. Es interesante destacar que el indice de Turc anual sélo ex-
‘plicaba el 656% de la varianza frente al 73% explicado por el indice de se-
quedad anual. Se confirma que en nuestra agricultura de secano el fac-
tor limitante es el agua y otras consideraciones térmicas o solares
pueden oscurecer la conexion con los rendimientos. Los modelos quin-
to y sexto tratan de buscar una relacién entre el rendimiento de la alfalfa
y una combinacién de Fs con la temperatura y su cuadrado para las dos
estaciones que se han mostrado mas significativas en los modelos an-
teriores, el verano y el otofio, obteniéndose un incremento de la varianza
explicada, sobre todo, en el modelo B6 (76,8%). Siguiendo en esta linea,
los modelos B7 y B8 se hacen mas complejos. El modelo B7 introduce el
periodo de invierno-primavera y explica un 83% de variabilidad. El mo-
delo B8 es el mejor segun el estadistico Cp de Mallows, siempre consi-
derando juntas las variables de las estaciones agrupadas por el analisis
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factorial. Si consideramos todos los factores del indice de Turc por
separado y realizamos una correlacién paso a paso hacia atras, elimi-
nando en cada paso las variables de peor significacién, llegamos al
modelo B9, cuyas variables tienen todas coeficientes significativos al 95%
y explica un 87 % de la varianza. Sin embargo, es de destacar que estos
modelos, a medida que se hacen mas complejos quedan fuera de una in-
terpretacion clara y directa de la regresién y aunque el test de Durbin-
Watson no indica peligro de multicolinealidad, siempre cabe la duda de
compensaciones entre las variables o artefactos estadisticos.

Las Figuras 3 y 4 muestran los rendimientos de la alfalfa estimados
climaticamente a partir del indice de aridez anual (modelo B4) y me-
diante el modelo que explica mas varianza (modelo B9). Se observa en
los mapas una tendencia a presentar valores bajos, mas acentuado en el
modelo mas sencillo (B4). En la interpretacién de estos resultados gra-
ficos hay que tener en cuenta lo siguiente: 7) los modelos se han aplicado
a toda la superficie de la provincia, haya realmente alfalfa o no; i) los
indices se han interpolado espacialmente y posteriormente se ha esti-
mado el rendimiento; y 7i%) se han usado clases discretas para la pre-
sentacion del rendimiento.

] <10tha
1 10-15
15-20
20-25
Bl 25-30
Bl 30-35
Bl 35-40
Bl i

FiG. 3.—Rendimiento de la alfalfa estimado climdticamente a partir del indice de
aridez anual (modelo B4).
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Fi6. 4. —Rendimiento de la alfalfa estimado climdticamente a partir del mejor
modelo de simulacion (modelo B9).

En cuanto a los errores de la estimacién, hacemos notar que éstos al-
canzan los 4.400 kg/ha en los mejores modelos. Si consideramos que el
rendimiento medio de alfalfa es de 20.500 kg/ha, estariamos hablando de
un error estandar del 20% atin explicando el 87% de la varianza (Figura 5,
modelo B9).

0 & sin dato
1-10

10-20
20-30
30-40
40-60

Fi16. 5.—Errores (%) de la estimacion del rendimiento provincial de la alfalfa
(modelo B9).
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Conclusiones

El verano y el otofio han demostrado ser las estaciones con mayor re-
levancia en el rendimiento de la alfalfa en las condiciones de cultivo de
la Espafa peninsular. El indice de Turc y las diversas combinaciones del
factor de sequedad de estas estaciones muestran valores de correlacién
con los rendimientos provinciales de alfalfa de entre 0,84 y 0,86.

Tanto el indice de Turc como el factor de sequedad que compone di-
cho indice resultan validos como modelos para estimar el rendimiento
de la alfalfa a partir de factores climaticos. Su maxima ventaja frente a
indices mas sofisticados es la sencillez de calculo y la relativa disponi-
bilidad de los datos de entrada del modelo. La varianza explicada por los
modelos resulta notable llegandose a explicar hasta un 87% en el caso
mas complejo.

Cabe destacar que un modelo muy sencillo como el integrado por el
factor de sequedad anual explica un 73% de la varianza del rendimiento
de la alfalfa. El hecho de que un componente del indice de Turc, el
factor de aridez, explique por si s6lo mas varianza que el propio indice
de Turc pone de manifiesto la importancia del agua en el clima medi-
terraneo.

Otro hecho a resaltar es que a pesar de manejar datos climaticos de
partida a escala provincial con la variabilidad asociada que ello conlle-
va, se han obtenido unos destacables resultados de simulaciéon de los
rendimientos de la alfalfa.
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APENDICE: Método de cdlculo del indice de potencialidad agricola
de Turc

El indice de Turc (CA) se calcula mensualmente como producto de
tres factores: el factor solar (Fh), el factor térmico (Ft) y el factor de se-
quedad (Fs), denominandose factor heliotérmico al producto de los
dos primeros. El indice de Turc anual o estacional se calcula como
suma de los indices mensuales correspondientes.

El factor solar Fh evalda la disponibilidad de radiacién solar para la
actividad fotosintética. Se basa en el cdlculo de dos indices de los cua-
les se toma el minimo, que se sustituye por cero si es negativo. El primer
indice del factor solar evalda los efectos de saturacion de la luz y el se-
gundo supone una estimacién aproximada de fotosintesis menos res-
piracion:

Fh = maximo [0y min (N - 5 — (¢ / 40)% 0,03 - (Rs — 100))]

siendo N la insolacién maxima diaria (astronémica, h dia™), ¢ la latitud
(grados) y Rs la radiacion solar (cal cm dia™!) a nivel de suelo segin
Turc (1961) calculada como Rs = Ra - (0,18 + 0,62 (n/N)), donde Ra es la
radiacion solar extraterrestre (cal cm dia™!) y n es la insolacién eficaz
(h dia™).

El factor térmico Ft se compone de una funciéon de produccién de-
pendiente de la temperatura media y de una correcciéon por daios por
helada que se aplica sélo cuando éstos son relevantes.

[tm (60-tm)/1000] sit>5
Ft= { [tm (60-tm)/1000] - [(t-1)/4] sil<t<b
0 sit<1

siendo ‘tm’ la temperatura media mensual y ‘t’ la media de minimas
mensuales, ambas en °C.

La funcién de produccién inherente a este factor térmico es un po-
linomio de segundo grado que toma el valor maximo (0,90) para una tem-
peratura de 30 °C. Responde pues a la formulacién general expuesta an-
teriormente (Bootsma, Boisvert y Dumanski, 1994) concretandola para
un maximo de rendimiento que, en este caso, coincide con el maximo de
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germinacién (Guerrero, 1984). La funcién de heladas se basa en la tem-
peratura media de minimas, al igual que los criterios de riesgo de hela-
das de Emberger. Su funcién es anular la produccién para valores de ‘t’
menores o iguales a 1 °C y reducirla linealmente en la medida en que
tome valores entre 1y 5 °C. Para valores mayores de 5 °C, se considera
que no afectan las bajas temperaturas al rendimiento. Este comporta-
miento corresponderia a una funcién de produccién ya que la alfalfa lle-
ga a soportar temperaturas de —10 °C y —15 °C (Guerrero, 1984).

El factor de sequedad Fs se establece como el cociente entre la
evapotranspiraciéon real obtenida mediante un balance hidrico directo
con reserva maxima de 100 mm, y la evapotranspiracién calculada segin
el método de Turc (1961). Se calcula un parametro mensual X, que es el
valor minimo entre la evapotranspiracién de Turc y el valor de la ex-
presion (0,3 - ETP, ) + 50. Es decir, reducimos los valores elevados de
evapotranspiracién, limitando a 50 mm el 70% de la ETP. El valor re-
ducido de evapotranspiracién no se emplea en el balance hidrico, sino
Unicamente en el calculo final del factor de sequedad Fs.

El valor basico para el calculo del factor de sequedad es el cociente
(X-F)/X. Si consideramos que X representa una evapotranspiracion re-
ducida y que segin el balance hidrico directo la falta F es la diferencia
entre la evapotranspiracion potencial y la real, el factor de sequedad tie-
ne la forma del ratio ETR/ETP sobre una ETP modificada. El cociente
(X-F)/X se ajusta segiin el denominado ‘report’ que trata de compensar
la aridez extrema de unos meses ((X-F)/X < 0) con el valor positivo de
(X-F)/X en meses siguientes. El ‘report’ se acumula, pero no puede ser
menor de —1.

F’s, = [(X-F)/X], + report,

report, =0siF’s, 206 [(X-F)/X], <0

report, = maximo (-1y F’s, ) siF's <0y [(X-F)/X], >0

Fs, = maximo (F’s,y 0) siendo ‘i’ el mes considerado e ‘i-1’ el anterior.

El valor negativo de (X-F)/X es posible debido a que X es una ETP re-
ducida mientras que F es la falta obtenida con el valor de ETP sin mo-
dificar.
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RESUMEN: La modernizacién del sistema de seguros en Espaiia exige el uso de modelos
de prediccion de rendimientos de cosecha para el conjunto del territorio nacional. Muchos
modelos de estimacién de rendimientos son de dificil aplicaciéon porque no estan dispo-

"nibles los datos de entrada. En este trabajo, se estudia la capacidad del indice de pro-
ductividad de Turc y sus componentes para modelizar los rendimientos de la alfalfa a par-
tir de datos climaticos. Para ello, se han usado los datos de rendimiento medio provincial
de la alfalfa en secano de la serie 1979-1995 y los datos climaticos de 482 observatorios me-
teorolégicos de la peninsula de la serie 1966-1996. Se han obtenido las ecuaciones de re-
gresion entre el rendimiento provincial de la alfalfa y el indice de Turc o diversos com-
ponentes del mismo. Un modelo basado en los factores estacionales de sequedad y en el
producto de éstos por la temperatura explica un elevado porcentaje de varianza (87%). Un
componente del indice de Turc, el factor de sequedad anual, llega a explicar més varianza
(73%) que el propio indice anual de Turc, lo que confirma la importancia del déficit hidrico
en la agricultura mediterranea. En definitiva, un indice sencillo de célculo, que emplea da-
tos climaticos facilmente disponibles y que es aplicado a escala provincial resulta valido
como estimador del rendimiento de cultivos de masa vegetal en las condiciones de la Es-
paia peninsular.

PALABRAS CLAVE: modelos de estimacién de rendimiento, indice de productividad de
Turc, factor de sequedad, alfalfa, Espaiia.
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ABSTRACT: The modernisation of Spanish agrarian insurance demands the use of
crops yield prediction models. Many yield prediction models are difficult to apply because
data are not available. In this work, we studied the performance of Turc productivity in-
dex and its components to model alfalfa yields from climatic data. Data of alfalfa pro-
vincial yields from 1979 to 1995 and climatic data from 482 peninsular meteorological sta-
tions of 1966-1996 were use. Regression equations between provincial alfalfa yield and the
Turc index and its components were obtained. A model based on seasonal dryness factors
and the product of these by temperature was able to explain a large variability (87%). One
component of Turc index, the annual dryness factor, explained larger variance (73%) that
the Turc index per se, which confirms the importance of water deficit in Mediterranean
agriculture. In conclusion, an index of easy calculation, using available climatic data and
applied on provincial scale was able to estimate the vegetal mass crops in the conditions
of peninsular Spain.

KEY woRrDS: yield prediction models, Turc productivity index, dryness factor, alfalfa,
Spain.

RESUMEE: La modernisation des assurances agricoles a 'Espagne exige 'usage de
modeles pour prédire les rendements des récoltes dans ’ensemble du territoire national.
Beaucoup de modéles d’estimation des rendements sont difficils a apliquer parce que les
données nécessaires ne sont pas disponibles. Dans ce travail, on étude la capacité de I'in-
dice de productivité de Turc et quelques de ses composantes pour modeliser les rende-
ments de le luzerne a partir des données climatiques. Pour ceci, on a utilisé les données
du rendement moyen de le luzerne dans les provinces espagnoles pour les années 1979-
1995 et les données de 482 observatoires météorologiques pour les années 1966-1996. On
a obtenu les équations de regresion entre le rendement provincial de le luzerne et I'indice
de Turc ou quelques de ses composantes. Un modéle basé aux facteurs saisonniers de sé-
cheresse et le produit de ceux facteurs pour la température explique un pourcentage de
la variance élevé (87%). Une composante de 'indice de Turc, le facteur de sécheresse an-
nual, explique plus de variance (73%) que l'indice de Turc annual, ce qui confirm I'im-
portance du déficit de I'’eau a I'agriculture méditerranéenne. En conclusion, un indice sim-
ple a calculer, qui emploi des données climatiques facilement atteints et qui est apliqué a
niveau provincial, succéde a étre un prédicteur appropié du rendement des récoltes a mas-
se végétale pour les conditions de I’Espagne péninsulaire.

Mors CLEF: modeéles pour prédire les rendements, indice de Turc, facteur de séche-
resse, luzerne, Espagne.
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