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RESUMEN. Se ha empleado la base de datos de satélite
CCl (Climate Change Initiative, European Space
Agency) con una resolucién espacial de 25 km y escala
temporal diaria, con el objeto de analizar si es factible su
utilizacion para el estudio de la variabilidad del
rendimiento del trigo y la detecciébn de los periodos
criticos en relacidn con esta variable a lo largo del ciclo
fenolégico. El trabajo se ha realizado con los datos de
rendimiento de este cereal en Castilla y Ledn (1979-
2016). Para el andlisis de correlacion, los datos medios
de humedad del suelo diarios se han calculado a partir de
medias mdviles de diferente duracidn (1, 7, 15 y 30 dias).
A escala regional, los resultados han mostrado dos
periodos criticos en la relacion entre humedad del suelo y
rendimiento del trigo, uno en primavera y otro en otofio.
Se han observado diferencias significativas a escala
provincial entre las diferentes zonas.

ABSTRACT. The CCI (Climate Change Initiative
European Space Agency) satellite database was used with a
spatial resolution of 25 km and daily scale to analyze if it is
feasible its use for the study of the variability of the wheat
yield and the detection of critical periods in relation to this
variable during the phenological cycle. The work was done
with the wheat yield of the Castilla y Ledn region (1979-
2016). For the analysis of correlation, the daily average soil
moisture data was calculated from moving averages of
different lengths (1, 7, 15 and 30 days). At the regional
level, the results showed two critical periods in the
relationship between soil moisture and wheat yield, one in
spring and one in autumn. Significant differences were
observed at provincial scale amongst different areas.

1.- Introduccion

Los cereales ocupan un lugar muy destacado en la
agricultura mundial y gran parte de la alimentacién de la
poblacion depende de su produccion (FAO, 2016). En un
escenario de incertidumbre climética, esta evidencia
adquiere todavia méas relevancia, sobre todo en regiones
como la Mediterrdnea, en donde estd previsto que la
produccion de cereal se vea afectada negativamente por la
evolucidn del clima en los proximos afios (Cammarano et
al. 2019).

Para el analisis de la fenologia de los cereales y de la
variabilidad de su produccion se emplean diferentes
variables que hacen referencia a factores ambientales como
la precipitaciéon, la temperatura, el fotoperiodo, la
vernalizacion y otros, casi siempre de caracter climatico

Duero, 12, 37185 Villamayor.

(Iglesias y Quiroga, 2007; Rodriguez-Puebla et al. 2007).
Por ejemplo, se ha estudiado la temperatura por su
relacion con el rendimiento a través de la formacion del
grano, de forma que se sabe que las altas temperaturas
reducen la formacion de los granos (Hergoz, 1986;
Wiegand y Cuellar, 1981) y su calidad (Asseng et al.
2002; Martre et al. 2006). Las bajas temperaturas, entre 4
°C y 8 °C permiten la vernalizacion, que mejora la
capacidad de floracion (Porter, 1993; Ritchie, 1991). En
cambio, valores por debajo de 4 °C pueden ser peligrosos
si se dan en la fase de floracion (WMO, 2010). En
relacion con las bajas temperaturas, la exposicion a
heladas, expresadas en horas por debajo de 0 °C, tienen un
reflejo directo en el rendimiento por cuanto afectan al
estrés y supervivencia de las plantas (McKersie, 1981).

La precipitacion se utiliza, en ocasiones, por considerase
un indicador del contenido de agua del suelo (Freebairn et
al. 2018). La existencia de agua disponible para las plantas
0 su ausencia, sobre todo en el periodo fenoldgico entre
floracion y maduracion, es un factor determinante de la
calidad y cantidad de la cosecha (McMaster et al. 2005).

La radiacion solar que reciben los cultivos, en particular
la radiacion fotosintéticamente activa, determinada a
través de la intensidad y duracion, es otro factor con clara
influencia en el crecimiento y rendimiento de las plantas
(Fischer y Stockman, 1980; Kemp y Whingwiri, 1980;
McMaster et al. 1987).

Ademas, la mayoria de los modelos de estimacion de la
produccion utilizan enfoques basados en datos climéaticos
0 producto de la modelizacion climatica (McMaster y
Wilhelm, 2003; Wu et al. 2004). Cuando dichos modelos
han empleado variables obtenidas a partir de sensores
situados a bordo de satélites, éstas han sido
mayoritariamente indices de vegetacion y, con mucha
frecuencia, el NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), (Han et al. 2019).

Sin embargo, a pesar de que se sabe que la
disponibilidad de agua en el suelo es un factor de primera
magnitud (McMaster et al. 2005), rara vez se utiliza la
humedad del suelo en este tipo de analisis. Eso se ha
debido, en gran medida, a la escasa disponibilidad de
bases de datos adecuadas. En la mayor parte de los casos,
los estudios en los que se ha aplicado el contenido de agua
del suelo han empleado series de corta duracion (Fares y
Alva, 2000; Thompson et al. 2007), o bien series largas
provenientes de la modelizacién, aunque de un alcance
espacial muy limitado (Liang et al. 2016). En las dltimas
décadas ha habido un creciente interés por la investigacion

43


mailto:lauraalmendra@usal.es

Almendra-Martin et al. Uso de la humedad del suelo satelital para el andlisis de la variabilidad de la produccion de trigo

y el desarrollo tecnoldgico en el campo de la monitorizacién
de la humedad del suelo mediante satélite. En la actualidad
se dispone de informacion de alcance global, con una
resolucion  espacio/temporal adecuada para muchas
aplicaciones que hasta hace poco eran impensables. No
obstante, todavia son muy pocos los trabajos en los que se
utiliza la humedad del suelo satelital (White et al. 2019).

En este trabajo se ha empleado la base de datos de satélite
CCI (Climate Change Initiative, European Space Agency)
(Dorigo et al. 2015), con una resolucion espacial de 25 kmy
escala temporal diaria, con el objeto de analizar si es
factible su utilizacidn para el estudio de la variabilidad del
rendimiento del trigo y la deteccidn de los periodos criticos
en relacion con esta variable a lo largo del ciclo fenolégico.
A partir de la humedad superficial de CCI, se ha estimado la
humedad en la zona radicular mediante el modelo SW1 (Soil
Water Index) (Ceballos et al. 2005; Wagner et al. 1999). El
trabajo se ha realizado con los datos de rendimiento de este
cereal en la comunidad auténoma de Castilla y Leo6n
durante el periodo 1979-2016. Esta region es la principal
productora de cereales de Espafia y en ella se obtiene algo
més del 50% del total nacional de trigo (Garcia Navas,
2017).

2.- Material y métodos

2.1. Datos de rendimiento del trigo

Los datos de rendimiento de trigo se han obtenido del
anuario de estadistica del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MAPA, 2019). Para llevar a cabo el analisis
de los datos procedentes del anuario y dado que algunos de
ellos proceden de documentos escaneados y con unidades
de medida no empleadas actualmente, se ha elaborado una
base de datos que contiene la serie de rendimientos de trigo
total (sin distinguir su dureza) en grano en secano desde el
afio 1979 hasta el afio 2016 para cada una de las provincias
de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, asi como la
serie regional.

2.2. Base de datos CCI

La base de datos de humedad del suelo Climate Change
Initiative (CCI) de la European Space Agency (ESA,
http://www.esa-soilmoisture-cci.org/), integra todos los
datos disponibles desde 1979 de sensores de microondas en
banda L, C, X y Ku de satélites, tanto activos como pasivos,
para producir una base de datos de humedad del suelo
global, consistente y de larga duracion (Dorigo et al., 2017).
De la base de datos CCl se ha utilizado el producto
combinado de humedad del suelo diaria con una resolucion
espacial de 25 km, en su versién 4.2. Esta base de datos ha
sido validada en numerosos trabajos en diferentes paises y
bajo distintas condiciones ambientales (Dorigo et al. 2015;
Gonzalez-Zamora et al. 2019). Dentro de Castilla y Ledn
solo se seleccionaron los pixeles de CCI que tienen un uso
del suelo eminentemente agricola, asumiendo que la mayor
parte de ella esta dedicada a cereales de secano y que el
trigo es el cultivo mas extendido (Garcia Navas, 2017).
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A partir de la humedad del suelo superficial de CCl, y
aplicando el modelo SWI siguiendo la metodologia de
Gonzélez-Zamora et al. (2016) y Pablos et al. (2018), se
ha obtenido la humedad en la zona radicular diaria para el
periodo comprendido entre enero de 1979 y diciembre de
2016.

2.3. Metodologia

Para analizar si la humedad del suelo obtenida con
satélite es Gtil para estudiar la variabilidad del rendimiento
del trigo y detectar cuéles son los momentos criticos de su
ciclo, se ha empleado el andlisis de correlacion. Se calculd
el coeficiente de correlacion de Pearson (R) entre las
series de datos de CCI de cada dia del ciclo fenol6gico del
trigo, calculadas como la media moévil de diferentes
intervalos (1, 7, 15 y 30 dias), con las series de
rendimiento anual. Esto se hizo desde el dia 1 de
septiembre del afio previo, considerado el primer dia del
afio agricola, hasta el 31 de julio del afio correspondiente,
cuando ha terminado la cosecha. Asi, la serie de datos,
desde 1979 hasta 2016, de cada 1 de septiembre, la serie
de cada dia 2 de ese mes y asi sucesivamente, se
correlacionaron con las series de rendimiento anual para
ese mismo periodo. De ese modo, se obtuvo una serie de
334 valores de R y se identificaron aquellos que tuvieron
significacidn estadistica (p<0.05).

Debido a los avances en la tecnologia agricola, como es
el caso de la fertilizacion, el uso de nuevas variedades, el
control de semillas o las mejoras en el laboreo, en la
mayor parte de las zonas agricolas se ha observado a lo
largo de las Ultimas décadas un constante aumento de la
productividad (FAO, 2016). Con el objeto de excluir el
factor tecnoldgico en la variabilidad del rendimiento del
trigo y dejar solamente aquella que es debida a factores
ambientales, se elimind la tendencia en las series de
rendimiento empleando el método utilizado por Potopova
et al. (2015). Una vez obtenidas las series sin tendencia, se
calcularon los residuos estandarizados del rendimiento
(Sun et al. 2011) y se correlacionaron con los datos de
CCl, tal y como se ha explicado.

Ademas, para estudiar la relacion entre la humedad v el
rendimiento del trigo, se aplico el iterative chi-square
analysis desarrollado por Caprio (1966). Esta metodologia
ha sido empleada en diferentes trabajos para estimar los
valores umbral (superior o inferior) a partir de los cuales
la influencia que ejerce la variable humedad sobre el
rendimiento es significativa (Champagne et al., 2019;
White et al., 2019). El andlisis se realizé comparando los
afios de alto y bajo rendimiento con los de rendimiento
normal. La agrupacién de los distintos afios se obtuvo a
partir de los cuartiles, realizando previamente una media
moévil de 5 afios en las series de los residuos del
rendimiento. El valor de chi-cuadrado (%) se calculd
utilizando una ventana mavil de 30 dias y los umbrales de
humedad se buscaron en intervalos de 0.02 m®m3,
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Fig. 1. Valores diarios de R entre el rendimiento de trigo en Castilla y Ledn y la humedad del suelo CCl, para medias maéviles de 1 (arriba izda.), 7 (arriba
dcha.), 15 (abajo izda.) y 30 (abajo dcha.) dias. Datos con significacion estadistica, p<0.05 (circulos).
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Fig. 2. Medias mensuales de R entre el rendimiento de trigo en Castilla y Ledn y la humedad del suelo CCl, para medias moviles de 1 (arriba izda.), 7

(arriba dcha.), 15 (abajo izda.) y 30 (abajo dcha.) dias.

3.- Resultados y discusion

Los resultados del anlisis de correlacion (Fig. 1) ponen
de manifiesto la vinculacion que existe entre el rendimiento
del trigo en Castilla y Ledn y el contenido de agua en el
suelo, expresado por los datos de las series de CCI. Del
mismo modo, permiten determinar cuales son los periodos
criticos, es decir, aquellos en los que la humedad del suelo
tiene un papel méas determinante en relacion con la
productividad de este cereal en esta region. A pesar de que
aparece mucho mas definido para la ventana de 30 dias de
media mévil (Fig. 1), en los cuatro casos analizados se
observan claramente los momentos en los que la relacién
entre ambas variables es significativa. Por tanto, los

resultados reflejan que los periodos mas relevantes son,
por un lado, la primavera entendida en un sentido amplio
(marzo a junio) y, por otro, el otofio centrado en el mes de
octubre. Dichos intervalos se corresponden con las
fenofases que van del encafiado a la maduracion, y la de
germinacion y nascencia, respectivamente.

Si se analizan los resultados a partir de los promedios
mensuales del coeficiente de correlacion (Fig. 2) se puede
observar con mayor definicion ese patron temporal. Por un
lado, el papel secundario pero relevante del periodo otofial
de siembra, con una mayor prevalencia de octubre. Por
otro, el periodo primaveral, entre marzo y junio, con un
caracter mas destacado en mayo en el caso de las ventanas
de 1, 7y 15 dias, y abril en la de 30 dias.
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Tabla 1. Maxima diaria y mensual de R entre el rendimiento de trigo en
Castilla 'y Leén y la humedad del suelo CCl, para medias moéviles de 1, 7,

15y 30 dias.
Mediasian;;ﬁviles Diaria Méx. Dia Mensual Max. ~ Mes
1 0.71 10 mayo 0.47 mayo
7 0.67 1 mayo 0.47 mayo
15 0.67 28 abril 0.56 mayo
30 0.69 28 marzo 0.61 abril

En la Tabla 1 se recogen los valores maximos de R, tanto
diarios como mensuales, obtenidos para las cuatro ventanas
temporales analizadas. A escala diaria, ese méximo ha
oscilado entre el 28 de marzo y el 10 de mayo. En el caso
del promedio mensual, el valor maximo de R se ha obtenido
en mayo para las ventanas de 1, 7 y 15 dias, y abril en la de
30 dias. Pascoa et al. (2017) encontraron que las
condiciones del mes de mayo ejercen un gran control sobre
la produccion de trigo en la Peninsula Ibérica.

En ambos casos, analisis diario y mensual, no se ha
podido establecer una concrecién mayor en relacién con el
momento critico, sobre todo en el periodo primaveral. Esto
puede haberse debido, probablemente, al hecho de
considerar en su conjunto a toda la region de Castilla y
Ledn. Hay que tener en cuenta que se trata de una region
muy extensa, con mas de 94000 km?, y eso puede encubrir
comportamientos diferenciales entre unas zonas y otras
dentro de la misma region. Por esta razon, se hizo un
andlisis similar a escala provincial (Tabla 2). De este modo
se ha podido observar como, por ejemplo, en provincias del
sur de la region como Salamanca, Segovia o Avila el mes
critico es junio, coincidente con la fase de maduracion del
trigo. En el caso de provincias como Burgos, Palencia o
Soria, mas al norte y mayor altitud media, marzo tiene un
mayor protagonismo, aunque secundariamente aparece
también mayo y junio. En las dos provincias mas
occidentales, Ledn y Zamora, el mes con un valor promedio
de R mas alto es mayo en todos los casos. Este andlisis
provincial mas pormenorizado pone de manifiesto, por
tanto, lo que se observaba a escala regional, la relevancia
que tiene ese periodo primaveral en sentido amplio, como se
comentd anteriormente. También ha permitido identificar
comportamientos diferenciales entre provincias. Hay casos
como el de la provincia de Leédn en los que se observa un
patrén sumamente claro con un maximo muy significativo a
mediados de mayo y un pico de R secundario, pero también
significativo, en la segunda quincena de septiembre. Sin
embargo, en provincias como Valladolid o Zamora dicho
patron esta muy difuminado, y en el caso de la segunda se
han obtenido muy pocos dias con valores de R
estadisticamente significativos.
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Tabla 2. Maxima diaria y mensual de R entre el rendimiento de trigo en
las provincias de Castilla y Ledn, y la humedad del suelo CCl, para
medias méviles de 1, 7, 15y 30 dias.

Medias Diaria Mensual
Provincia ~ moviles " Dia . Mes
p Max. Méx.
(dias)
1 0.76 13 junio 0.59 junio
; 7 0.74 11 junio 0.62 junio
Avila
15 0.75 1 octubre 0.63 junio
30 0.76 30 septiembre 0.66 junio
1 0.86 18 marzo 0.43 octubre
7 0.83 19 marzo 0.49 mayo
Burgos
15 0.82 19 marzo 0.68 marzo
30 0.82 18 marzo 0.79 marzo
1 0.83 11 mayo 0.55 mayo
7 0.77 22 mayo 0.60 mayo
Ledn
15 0.79 16 mayo 0.68 mayo
30 0.76 14 mayo 0.72 mayo
1 0.81 21 marzo 0.50 marzo
7 0.72 1 marzo 0.54 marzo
Palencia
15 0.69 25 marzo 0.61 marzo
30 0.75 28 marzo 0.57 abril
1 0.83 15 junio 0.64 junio
7 0.76 30 mayo 0.67 junio
Salamanca
15 0.74 9 junio 0.69 junio
30 0.74 12 junio 0.72 junio
1 0.87 6 junio 0.72 junio
7 0.84 26 mayo 0.73 junio
Segovia
15 0.84 11 junio 0.76 junio
30 0.84 12 junio 0.80 junio
1 0.80 3 abril 0.48 mayo
7 0.77 31 marzo 0.52 marzo
Soria
15 0.73 29 marzo 0.57 marzo
30 0.69 29 marzo 0.57 marzo
1 0.82 2 mayo 0.40 junio
0.66 30 abril 0.45 octubre
Valladolid
15 0.67 29 marzo 0.47 junio
30 0.63 4 octubre 0.49 mayo
1 0.73 29 abril 0.40 mayo
7 0.62 1 mayo 0.43 mayo
Zamora
15 0.50 16 mayo 0.46 mayo
30 0.48 9 mayo 0.47 mayo
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Fig. 3. Relacion entre el valor medio de R (rendimiento del trigo vs
humedad del suelo CCl) y superficie relativa dedicada al cultivo de trigo en
las provincias de Castilla'y Leon.

Con el objeto de analizar el posible origen de este
comportamiento anémalo se correlacion6 el valor medio de
R de cada provincia con el valor relativo de superficie
dedicada al cultivo del trigo (Fig. 3) y se observo que, en
todos los casos excepto en Zamora, hay una relacion
positiva. Es decir, a medida que la superficie dedicada a
trigo aumenta también lo hace la correlacion entre
rendimiento y humedad del suelo CCI. Esto induce a pensar
que, en algunas provincias como Zamora, la resolucion
espacial de CCI (25 km) no sea la adecuada. No obstante, y
a la vista de lo obtenido en el resto de provincias y en el
computo global de Castilla y Ledn, la humedad del suelo
satelital puede ser una herramienta Util para analizar la
variabilidad de la productividad agricola. La disponibilidad
de productos satelitales de humedad del suelo con
resoluciones mayores (Reichle et al. 2017) y con series
suficientemente largas, permitira muy pronto superar esta
aparente limitacion.

Otro aspecto que puede haber influido en la dificultad de
encontrar, en algunos casos, un periodo critico mejor
definido puede estar relacionado con la dindmica climatica
reciente. Las tendencias que se observan en las condiciones
climaticas de muchas regiones estdn modificando
notablemente del ciclo fenoldgico de multitud de especies
(Linderholm, 2006). Asi, Oteros et al. (2015), en un estudio
sobre las variaciones recientes en la fenologia de los
cereales en Espafia, encontraron que la fase de hinchamiento
de las espigas (embuchamiento) del trigo que tiene lugar
entre marzo y mayo, segun las zonas, ha experimentado en
las Gltimas décadas un adelantamiento de hasta 3 dias por
afio.

En el andlisis de y?, se considerd una relacion significativa
entre las variables para un nivel de confianza del 1%. En los
resultados obtenidos se observa que esto se cumple para
practicamente todo el afio agricola en la region de Castilla 'y
Ledn. Ademas, los periodos en los que se alcanza un valor
maximo de 2 y por tanto la influencia de la humedad sobre
el rendimiento es mayor, coindicen con los valores
méaximos obtenidos en el analisis de correlacion. Tanto para
el estudio con afios de alto rendimiento como para aquellos
en los que ha sido bajo, el maximo de y* se obtiene en
primavera. Para los afios de alto rendimiento, la humedad en
el periodo primaveral posee un exceso de valores inferiores
a 0.28 m3m3 y superiores a 0.20 m3m=. Mientras que en los
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afios de bajo rendimiento existe un exceso de valores
inferiores a 0.22 m®m y superiores a 0.18 m®m™ en este
mismo periodo. Ademas, se obtuvo otro maximo en otofio
en los afios de bajo rendimiento, aunque con un valor de
x> menor que el de primavera. En este intervalo la
humedad muestra un exceso de valores inferiores a 0.16
m3m-3. Es decir, se ha obtenido una relacion entre un bajo
contenido de humedad en otofio y en primavera con afios
de bajo rendimiento, y un alto contenido de humedad en
primavera con afios de alto rendimiento, como cabia
esperar. Pero ademas se ha cuantificado esta variable en
los diferentes escenarios. Como se ha mostrado, este
analisis ha permitido identificar la influencia que ejerce la
humedad en los periodos mas relevantes (primavera y, en
menor medida, otofio), de manera similar y
complementaria a lo obtenido con el analisis de
correlacion.

4.- Conclusiones

Es bien conocido que el contenido de agua del suelo es
una variable clave para entender la dindmica de la
productividad agricola. Sin embargo, dicha variable no se
utiliza habitualmente en este tipo de estudios por la
dificultad de encontrar una estrategia adecuada de
monitorizacién y de disponer de series de larga duracién.
Desde este punto de vista, la teledeteccién puede ser una
alternativa viable, sobre todo, teniendo en cuenta los
avances experimentados recientemente en esta disciplina
y, especialmente, en el campo de la observaciéon de la
humedad del suelo.

En este estudio se ha demostrado que la humedad del
suelo satelital es suficientemente reactiva y sensible para
identificar el patrén temporal de productividad del trigo e
identificar los periodos criticos respecto a esta variable en
las diferentes fases de su ciclo fenolédgico. El trabajo
llevado a cabo con el rendimiento del trigo en Castilla y
Ledn, ha puesto de manifiesto la relevancia del contenido
de agua del suelo en el periodo primaveral v,
secundariamente, en el momento de la siembra. Un
analisis mas pormenorizado ha puesto en evidencia la
existencia de comportamientos particulares en las
diferentes provincias, como era de esperar tratdndose de
una region tan extensa. Factores como las variaciones
temporales del ciclo fenoldgico observadas en los Gltimos
afios como consecuencia de la tendencia climatica o la
diversidad de ambiental de cada territorio, han de tenerse
en cuenta en andlisis de este tipo. Por otro lado, se ha
observado también que la resolucion espacial de CCI
podria ser inadecuada en zonas donde la distribucion de
los usos del suelo no sea concordante con el objetivo que
se pretende. Afortunadamente, en la actualidad ya estan
disponibles productos de humedad del suelo satelital con
mayor resolucion espacial que van a permitir salvar ese
obstaculo en un futuro préximo.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que
esta aproximacion puede ser Gtil y que el uso de la
humedad del suelo satelital puede ayudar en la
investigacion de la relacion entre los factores ambientales
y la productividad agricola.
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