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Predicción de rendimiento para cultivos herbáceos basada en ESVI 

 

Desarrollamos un modelo basado en datos históricos de rendimiento y ESVI (Enhanced Sar 

Vegetation Index)  para una empresa agropecuaria en  Thuringia/Alemania, que permite  estimar 

con fiabilidad el rendimiento.  

Los satélites Sentinel-1 generan datos regularmente cada 12 días en todo el mundo con una 

resolución de 20x20 m.  

El  ESVI se basa en esos datos y puede definirse como un proxy para biomasa fresca. Los datos  SAR 

son independientes de la luz del día y de perturbaciones atmosféricas y por lo tanto son ideales para 

análisis de series temporales. En esta evaluación utilizamos datos de rendimiento y datos satelitales 

para los años 2018 -2022.  

Datos: Se crearon estadísticas zonales para todos los potreros individuales, todos los años y para 

cada fecha de adquisición, lo que resultó en la extracción del valor medio, el máximo y el mínimo de 

los respectivos conjuntos de datos ESVI. 

Luego, estos datos se recopilaron en tablas de datos y se compararon con los datos de rendimiento 

de los años respectivos. Los datos de rendimiento se obtuvieron de los registros de pesadas 

realizadas en la cosecha. 

 Método: para modelar los valores de rendimiento, se utilizaron 5 conjuntos de datos ESVI 

consecutivos. Para todos los cultivos y todos los años. 

La fórmula depende de una tabla de ponderación para cada tipo de cultivo, que es válida para todos 

los años. Dependiendo de las condiciones ambientales, se puede retrasar el comienzo de la estación 

de crecimiento unos pocos días. 

El modelo permite un ajuste correspondiente, si se hace evidente que la fase de crecimiento en el 

año en curso comenzará mucho antes o después que en los años "normales". 

La evaluación, en el gráfico siguiente, para un potrero y un año muestra una línea verde ligeramente 

más gruesa, la que representa el valor promedio para el potrero individual. La línea está  

flanqueada por otras 3 líneas que muestran el valor medio en todas las parcelas del mismo tipo de 

cultivo y el mismo año. Además, se ve la desviación estándar simple alrededor de la media como un 

intervalo de confianza. Las dos barras grises indican el período para el cual se calculó el modelo de 

rendimiento, en este ejemplo principios de Marzo – mediados de Abril. 

 
 

En el lado derecho puede verse los valores de rendimiento modelados para la parcela individual 

(mínimo, medio y máximo) en el gráfico de barras y debajo la fecha de cosecha, el rendimiento 

medido y el contenido de humedad en los granos. 
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Resultados: Las tablas para cada año individual se pueden ver en los Anexos 2-6. En el encabezado 

de cada tabla, se ven las fechas de adquisición en las que se utilizó el último de los 5 conjuntos de 

datos ESVI sucesivos para el modelo de rendimiento. La tabla muestra la desviación del rendimiento 

modelado/ha del rendimiento medido/ha. 

Un valor de 104 en esta tabla significa que el modelo sobrestimó el rendimiento en un 4 %. 

En la primera línea de cada tabla, se muestra  la desviación del rendimiento modelado del valor ESVI 

medio en todos los lotes del mismo tipo de cultivo y el mismo año. 

Las parcelas con valores de rendimiento relativamente bajos pero valores altos de ESVI se 

sobreestimaron masivamente. Sin embargo, también es posible que la asignación de datos de 

rendimiento por potrero, en la cadena logística o en el registro de pesaje no siempre estuviera libre 

de errores. En promedio, en toda la empresa analizada, los resultados son sorprendentemente 

buenos. 

En la siguiente tabla se ve una agregación de los cinco años. El resultado de todos los años, todos los 

potreros y todas las variedades muestran un resultado cercano al 100% en comparación con el 

rendimiento medido. 

La predicción del rendimiento se puede realizar desde principios de abril y con alta fiabilidad desde 

principios de mayo hasta mediados de junio.

 
En general, se puede decir que el modelo parece ser estable a lo largo de los años. Incluso ante 

potreros individuales que tengan valores atípicos, el promedio de todos los lotes  de un tipo de 

cultivo está cerca del rendimiento medido. 

La desviación estándar indica que la predicción de rendimiento entre principios y mediados de mayo, 

para cada cultivo individual y sobre todos los tipos de cultivos, se desvía del rendimiento real en 2 o 

3 años en menos del 10 %. 

Solo en 1 de 20 años se puede esperar que el rendimiento previsto se desvíe en más del 20%.

 
Con base en estos datos, un agricultor puede planificar en una etapa temprana cuánta capacidad de 

almacenamiento se necesita o cuánto de su rendimiento previsto puede vender por adelantado en 

el mercado. 

Se pueden ver varias aplicaciones basadas en la estimación del rendimiento en seguros de cosechas 

y comercio agrícola. 

Teniendo en cuenta la situación actual en Ucrania, una previsión de rendimiento fiable y temprana 

sería importante para toda la cadena logística hasta los consumidores finales. 

Implementación: la empresa de software ESRI creó una aplicación integrando el algoritmo para la 

predicción del rendimiento. La herramienta permite al productor seleccionar lotes individuales o 

todas los lotes  de un tipo de cultivo para calcular la predicción de rendimiento para el año real, 

según el producto cartográfico ESVI. 

Los clientes que se registran en ese servicio también tienen acceso a otros productos cartográficos 

del mismo sensor como SWI (Índice de agua SAR), que es útil para monitorear las condiciones de 

sequía en lotes agrícolas. 

Dentro de ArcGIS online, pueden aplicar fácilmente la detección de cambios estacionales y anuales 

on-the fly. 

Los datos se actualizarán de acuerdo con el cronograma de adquisición de Sentinel-1 con un retraso 

de menos de 48 horas y luego estarán disponibles en la plataforma en línea ArcGIS Imagery 
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Anexo 1: Tablero de commando en  ArcGIS Insights 

La herramienta interactive permite al productor seleccionar por tipo de cultivo y variedad para obtener una predicción de rendimiento real basada en los últimos 

productos cartográficos ESVI. 
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Anexo 2: Resultados de todos los lotes y los tres cultivos: Colza, Trigo y Cebada en 2018. La primera línea 

debajo del encabezado muestra el rendimiento modelado para el ESVI medio en todos los lotes. 

 
  

Plot ID Variety Yield 20180407 20180419 20180501 20180513 20180525 20180606 20180618 20180630 20180712 20180724

Average Rapeseed 39 88 92 104 115 123 120 123 117 102 88

6 Bender 41 77 82 96 107 115 113 116 112 100 86

12 Hattrick 39 70 74 90 106 119 119 123 122 114 104

14 Bender 39 96 100 111 121 126 121 122 115 96 76

15 Bender 32 141 137 144 150 155 150 151 135 108 86

16 Hattrick 36 101 104 116 128 135 131 134 131 119 110

1000 Bender 43 77 84 98 108 114 111 112 107 92 79

1008 Attletick 41 88 91 101 110 117 114 117 110 95 79

1011 Bender 41 69 74 88 101 112 112 117 115 105 90

1013 Bender 40 96 96 105 112 118 116 120 114 97 81

2010 Bender 38 82 89 106 120 129 125 126 118 100 87

Plot ID Variety Yield 20180407 20180419 20180501 20180513 20180525 20180606 20180618 20180630 20180712 20180724

Average Wheat 68 93 113 113 112 116 117 117 118 113 89

7 Reform 77 92 115 105 96 94 92 96 103 104 79

1019 Apostel 79 94 103 100 96 98 103 107 108 102 81

1021 Boregar 69 80 91 99 104 111 111 107 103 100 96

1025 Reform 67 101 126 129 124 123 124 124 128 126 99

1026 Apostel 76 78 94 95 93 95 98 99 101 97 79

1028 Boregar 67 59 82 93 101 109 111 107 102 92 72

1034 Reform 73 109 125 117 107 106 108 109 114 118 107

1035 Reform 68 98 127 125 123 124 124 126 125 116 88

1039 Boregar 66 79 101 109 112 121 127 127 121 103 67

1042 Reform 71 100 121 124 120 119 116 115 119 116 88

1043 Reform 75 84 104 101 96 97 97 99 106 108 84

1045 Reform 68 103 119 108 101 102 104 107 112 111 86

2012 Boregar 61 93 111 117 121 126 124 123 123 115 88

2026 Boregar 65 77 95 101 110 123 129 129 128 123 99

7004 Apostel 67 106 123 117 116 123 128 130 132 128 97

7010 RGT Sacramento 59 143 150 136 130 132 131 130 132 127 101

7020 Apostel 68 81 99 100 102 109 113 115 119 112 84

8028 Reform 59 90 123 138 146 152 150 145 138 128 104

8031 Reform 60 107 146 158 158 158 153 149 140 125 104

Plot ID Variety Yield 20180407 20180419 20180501 20180513 20180525 20180606 20180618 20180630 20180712 20180724

Average Barley 66 99 117 108 107 111 129 129 117 106 92

2030 Wootan 48 118 139 134 143 160 185 176 153 133 113

2031 Wootan 66 94 109 97 102 113 137 139 124 110 96

2100 Wootan 50 123 143 138 149 165 184 171 154 139 125

2103 Quadriga 64 97 114 109 108 113 134 137 134 130 114

2104 Wootan 53 117 140 131 137 149 169 163 144 126 112

3000 Quadriga 77 87 107 102 98 95 108 109 101 95 85

3003

3010 Quadriga 74 104 118 105 97 96 117 125 119 109 94

3012 Wootan 73 89 106 96 95 101 125 129 113 98 84

3101 Wootan 64 116 127 111 108 116 135 129 110 96 85

3102 Wootan 69 116 129 117 112 114 129 124 107 94 82

3110 Wootan 66 96 119 104 101 104 120 120 106 95 80

3120 Wootan 77 91 102 96 91 89 108 114 108 99 81

3130 Wootan 71 91 119 114 115 116 133 132 114 97 73

3800 Wootan 68 81 99 101 96 85 85 84 88 90 84

3801 Wootan 65 64 86 90 96 97 115 116 101 88 72
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Anexo 3: Resultados para el año  2019. 

 

 
 

En el caso de trigo, la variedad Meridian en particular parece tener una relación masa fresca / 

rendimiento diferente que las otras variedades. 

  

Plot ID Variety Yield 20190402 20190414 20190426 20190508 20190520 20190601 20190613 20190625 20190707 20190719

Average Rapeseed 41 104 97 90 92 92 95 95 97 95 104

2103 LG Architekt 46 106 96 82 77 75 74 71 72 75 89

3000 Bender 40 108 103 97 100 101 104 105 107 101 103

3003 Bender 45 107 96 85 83 81 83 84 88 92 107

3010 Bender 40 87 86 86 94 99 104 104 106 102 107

3012 LG Architekt 39 119 112 101 100 98 101 103 104 100 106

3101 Bender 39 108 101 95 99 100 101 100 99 97 109

3102 Bender 40 105 98 90 92 95 98 98 99 97 110

3110 Bender 39 108 103 97 101 101 104 105 107 104 110

3120 Bender 45 93 85 79 83 84 87 88 90 91 97

3130 Bender 42 99 90 87 93 95 98 99 101 98 104

Plot ID Variety Yield 20190402 20190414 20190426 20190508 20190520 20190601 20190613 20190625 20190707 20190719

Average Wheat 71 110 104 112 117 122 114 109 107 111 98

6 Reform 72 118 112 116 118 119 111 104 101 109 97

12 LG Initial 84 108 103 105 103 104 98 96 99 104 88

14 Apostel 68 128 118 125 129 131 120 115 111 114 98

15 Apostel 66 145 134 137 136 135 122 118 115 120 106

16 LG Initial 100 104 90 90 91 93 87 84 85 88 75

1000 Apostel 72 139 124 124 124 122 107 101 101 109 94

1008 Reform 69 125 125 131 132 131 118 110 105 113 103

1011 Asory 83 101 94 100 105 110 104 97 94 101 93

1013 Reform 78 100 88 96 104 110 105 97 91 97 89

1021 Euclide 56 103 103 118 131 140 136 130 124 131 120

2010 Apostel 71 114 104 112 120 125 117 113 109 110 93

3800 Reform 60 65 77 100 122 139 133 128 128 136 127

3801 Reform 40 56 82 114 145 172 177 179 172 163 139

Plot ID Variety Yield 20190402 20190414 20190426 20190508 20190520 20190601 20190613 20190625 20190707 20190719

Average Barley 85 72 75 82 89 88 82 85 86 93 89

1003 Quadriga 70 115 113 118 123 114 99 93 90 99 99

1006 Quadriga 96 71 71 77 83 79 71 75 76 80 76

1007 Quadriga 81 100 102 105 104 99 91 90 89 99 99

1018 Quadriga 114 68 69 74 78 74 63 61 60 66 62

5201 Quadriga 93 75 77 81 84 82 74 80 85 91 85

5202 SY Galileoo 91 66 62 65 70 71 68 73 76 84 80

5203 Quadriga 90 84 83 88 92 90 85 89 90 98 91

5204 SY Galileoo 98 73 73 76 79 76 69 77 84 93 88

5400 Meridian 70 106 103 112 124 134 139 143 142 159 143

5403 SY Galileoo 81 74 79 87 94 96 90 86 82 91 92

8030 Wootan 78 78 79 86 95 96 91 99 100 97 85

8031 Wootan 96 60 64 68 70 68 62 72 80 85 80

8032 Wootan 73 64 71 82 93 94 91 90 86 86 82

8033 SY Galileoo 96 55 54 58 61 58 52 64 75 88 87

8134 Wootan 76 88 88 95 102 101 96 99 101 112 109

8140 SY Galileoo 63 54 65 90 114 117 110 112 110 122 119

8301 SY Galileoo 94 64 66 75 86 88 83 80 75 83 83

8302 SY Galileoo 64 48 64 84 98 95 87 85 83 93 91

8304 SY Galileoo 82 44 50 64 79 82 78 80 77 82 76
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Anexo 4: Resultados para 2020. 

 

 
Únicamente los lotes con bajos rendimientos fueron significativamente sobreestimados. 

  

Plot ID Variety Yield 20200408 20200420 20200502 20200514 20200526 20200607 20200619 20200701 20200713 20200725

Average Rapeseed 42 93 88 94 97 101 101 106 107 102 95

1003 Bender 51 84 81 85 87 87 86 89 89 84 74

1006 Bender 47 89 84 90 95 98 97 99 97 88 73

1007 Bender 48 93 90 94 94 96 94 97 96 93 89

1018 Bender 52 81 78 83 88 91 89 92 92 89 88

3800 Bender 47 95 84 84 84 87 90 96 97 96 95

3801 Bender 46 93 85 86 85 87 90 96 96 90 77

5201 Bender 44 105 96 98 98 100 100 105 106 102 93

5202 Bender 42 101 94 95 94 97 99 106 110 114 117

5203 Bender 39 104 99 104 105 109 111 117 120 124 129

5204 Bender 41 85 86 98 106 111 111 114 113 105 95

5400 Bender 32 67 73 93 112 116 120 125 123 111 98

5403 Bender 31 35 47 78 105 127 136 145 146 140 133

8029 Bender 41 107 101 103 104 106 107 112 111 102 93

8030 Bender 41 109 101 104 105 107 108 113 113 102 88

8031 Bender 44 106 97 99 98 100 100 105 107 108 107

8032 Bender 36 100 94 98 100 106 109 116 113 101 94

8033 Bender 40 113 103 105 104 105 105 112 112 105 96

Plot ID Variety Yield 20200408 20200420 20200502 20200514 20200526 20200607 20200619 20200701 20200713 20200725

Average Wheat 77 90 93 94 94 100 103 108 109 109 89

3000 Asory 87 76 79 84 90 99 102 103 101 101 80

3003 Reform 79 110 108 99 90 93 99 107 108 107 85

3004 Asory 92 48 60 69 75 84 85 85 84 91 85

3010 Apostel 76 100 101 100 99 104 105 109 110 109 85

3011 Asory 80 92 97 94 89 90 89 95 102 109 94

3012 Reform 75 89 95 99 101 109 113 116 113 111 86

3013 Asory 67 104 106 107 110 120 128 139 141 144 118

3101 Reform 59 114 107 104 104 110 124 140 143 140 110

3102 Reform 75 106 105 103 100 103 103 106 106 105 82

3110 Apostel 78 84 87 84 81 83 83 88 95 96 76

3120 Reform 90 88 90 87 84 88 86 84 83 85 70

3130 Apostel 69 91 95 102 108 116 122 127 123 117 89

5205 74 85 89 97 105 118 124 128 128 130 106

Plot ID Variety Yield 20200408 20200420 20200502 20200514 20200526 20200607 20200619 20200701 20200713 20200725

Average Barley 67 95 95 94 95 99 103 105 105 103 89

7

1019 SY Galileo 82 88 91 90 88 90 97 106 116 122 116

1021 SY Galileo 53 108 111 115 120 123 117 118 127 134 128

1025

1026 SY Galileo 80 69 70 73 77 84 93 97 95 93 78

1028 SY Galileo 69 81 80 84 91 102 114 116 109 98 76

1034 SY Galileo 84 81 80 78 77 86 97 99 98 101 95

1035

1039

1042 SY Galileo 54 121 122 121 122 123 125 135 142 135 118

1043 SY Galileo 70 88 86 85 86 89 98 106 110 109 91

1045

7004 SY Galileo 57 109 108 107 107 104 111 124 133 126 100

7010 SY Galileo 76 96 90 84 79 89 106 115 111 103 85

7020 SY Galileo 40 157 171 175 178 182 180 182 183 176 143
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Anexo 5: En 2021 el curso de la estación comenzó demorada comparado con los otros años. 

El modelo permite un ajuste de tiempo para el comienzo de la estación, el cual se estableció para este 

año en 18 días para todos los cultivos. 

 
  

Plot ID Variety Yield 20210403 20210415 20210427 20210509 20210521 20210602 20210614 20210626 20210708 20210720

Average Rapeseed 44 108 99 95 89 96 99 104 104 112 107

7 Ludger 42 129 116 108 96 100 105 110 110 118 106

16 43 120 111 107 98 103 107 110 108 116 116

1019 Heiner 39 104 100 101 97 103 104 111 112 123 120

1021 Ludger 42 83 79 79 81 89 90 99 103 115 115

1025 Heiner 43 116 105 98 89 94 97 105 106 116 115

1026 46 84 82 83 82 90 93 99 99 107 101

1028 Ludger 47 104 95 91 84 90 93 97 96 104 99

1034 Heiner 47 90 82 79 76 84 88 95 95 103 97

1035 Ludger 42 124 111 106 99 106 109 112 109 114 100

1039 Heiner 47 98 92 91 84 87 88 91 91 100 96

1042 Heiner 39 120 109 106 101 108 111 116 116 126 126

1043 Heiner 40 111 101 95 90 98 104 112 112 122 117

1045 Ludger 45 112 99 92 85 91 96 102 101 108 96

7004 43 120 111 106 97 101 104 108 106 115 114

7010 Ludger 45 106 97 94 88 95 99 103 102 110 98

7020 Heiner 45 108 101 94 88 94 98 103 101 109 105

Plot ID Variety Yield 20210403 20210415 20210427 20210509 20210521 20210602 20210614 20210626 20210708 20210720

Average Wheat 83 87 92 94 98 88 75 73 76 94 109

1003 Asory 82 110 111 107 109 96 79 76 75 93 117

1006 Asory 87 63 79 89 99 93 83 84 82 94 108

1007 Asory 81 104 106 102 105 93 78 78 81 100 115

3800 Emmerick 79 85 94 104 114 99 79 72 78 96 110

3801 Emmerick 82 61 72 82 93 85 71 70 79 100 117

5200 Asory 81 119 115 109 105 87 73 72 77 99 114

5202 Asory 96 74 80 80 77 63 52 52 58 77 89

5204 Asory 99 86 88 89 87 73 60 57 61 81 93

5205 Asory 95 116 113 101 95 79 67 67 70 88 100

5400 Asory 82 74 87 95 101 88 72 69 73 93 106

8028 Foxx 68 97 105 108 122 122 111 108 104 119 135

8029 Foxx 80 124 116 109 114 105 92 90 89 102 115

8030 Asory 85 76 86 90 98 92 80 77 77 96 108

8031 Asory 79 59 73 82 96 95 86 83 83 101 117

8032 Asory 80 41 49 54 66 68 60 58 61 81 96

8033 Asory 79 98 107 105 103 88 73 73 80 103 118

Plot ID Variety Yield 20210403 20210415 20210427 20210509 20210521 20210602 20210614 20210626 20210708 20210720

Average Barley 74 91 97 102 98 87 74 75 93 114 119

6 SY Galileo 70 97 103 108 106 97 82 76 90 111 118

12 SY Galileo 82 79 83 87 85 78 69 70 88 108 114

14 SY Galileo 81 95 99 100 93 81 71 74 91 110 110

15 SY Galileo 76 93 97 100 94 81 69 78 97 116 119

1000 SY Galileo 71 97 98 99 93 83 71 83 104 124 132

1008 SY Galileo 79 89 97 102 98 87 72 69 85 104 106

1011 SY Galileo 70 99 105 110 107 94 79 76 94 119 128

1013 SY Galileo 68 98 106 114 112 100 83 81 100 124 132

2010 SY Galileo 72 76 88 96 96 87 73 75 93 112 120
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Anexo 6:En  2022 no hubo datos de rendimiento de cebada pero hubo dos lotes de espelta. 

 

 

Plot ID Variety Yield 20220410 20220422 20220504 20220516 20220528 20220609 20220621 20220703 20220715 20220727

Average Rapeseed 40 111 100 103 107 111 110 112 102 84 68

6 Ludger 43 106 93 93 96 100 99 103 95 82 69

12 Ludger 40 113 100 101 105 109 109 113 106 91 75

14

15 Daktari 38 121 109 113 117 120 117 118 101 78 60

1000

1008 Ludger 40 116 102 104 109 113 111 113 99 80 65

1011 Ludger 40 111 100 103 108 113 112 116 110 96 79

1013 Ludger 42 98 91 95 100 104 103 107 101 90 75

2010 Daktari 38 109 99 104 110 115 113 116 104 83 63

Plot ID Variety Yield 20220410 20220422 20220504 20220516 20220528 20220609 20220621 20220703 20220715 20220727

Average Wheat 63 98 113 113 112 107 104 103 97 86 61

7 Asory 73 96 106 103 98 93 93 97 99 88 59

16 Asory 64 99 113 113 112 110 110 112 106 92 64

1019 Asory 66 97 114 114 113 111 107 104 97 91 69

1021 Asory 57 82 98 109 120 117 113 108 106 111 97

1025 Asory 62 97 110 112 109 100 96 97 96 89 63

1026 Asory 64 83 96 100 106 106 103 99 86 70 44

1028 Asory 64 90 105 105 102 94 89 88 82 69 46

1034 Asory 64 104 117 116 113 107 102 99 91 82 62

1035 Jonte 59 94 119 127 127 120 116 114 103 81 51

1039 Asory 60 115 121 114 108 106 107 111 108 96 65

1042 Asory 57 111 123 125 126 123 120 119 111 100 74

1043

1045 Jonte 60 97 116 118 115 109 105 104 96 84 63

7004 Asory 69 89 102 103 101 97 94 94 89 80 54

7010 Asory 61 123 134 129 122 115 109 107 98 85 60

7020 Asory 67 101 119 115 107 102 101 104 96 76 49

Plot ID Variety Yield 20220410 20220422 20220504 20220516 20220528 20220609 20220621 20220703 20220715 20220727

Average Spelt 42 93 108 100 86 86 89 92 96 107 88

8028 Zollernperle 47 86 98 90 77 76 83 96 114 139 121

8030

8031 Zollernperle 38 108 124 114 98 100 99 97 95 106 85


