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RESUMEN. Se ha empleado la base de datos satelital
CCI (Climate Change Iniciative, European Space
Agency), la del modelo Lisflood, LF, (Joint Research
Centre, European Commission) y la base de datos de
reanalisis ERA5-Land (European Centre for Medium-
Range Weather Forecast), para analizar y comparar su
idoneidad en el estudio de la wvariabilidad en el
rendimiento del trigo y la deteccion de los periodos
criticos relacionados con la disponibilidad de humedad
en el suelo a lo largo del ciclo fenologico. El analisis se
ha realizado con el rendimiento anual del trigo para el
periodo 1978-2018 en Castilla y Ledon y Castilla-La
Mancha, tanto a escala regional como provincial. En los
analisis realizados se observa un patréon mas definido
para LF y ERAS, aunque todos los resultados muestran la
existencia clara de un periodo critico en relacién con el
papel que juega la humedad del suelo en el rendimiento
del trigo en Espaiia.

ABSTRACT. The CCI (Climate Change Iniciative,
European Space Agency), the Lisflood model, LF, (Join
Research Center, European Commission) and the reanalysis
ERAS5-Land (European Center for Medium-Range Weather
Forecast) databases were used to analyze and compare its
suitability for the study of wheat yield variability, as well
as, the detection of critical periods related to soil water
availability along the phenological cycle period. The
analysis has been made with the annual wheat yield for the
period 1978-2018 in Castilla y Leon and Castilla-La
Mancha, at regional and provincial scales. The correlation
analyses show differences depending on the satellite
database used. However, all the results show an evident
critical period in the crop cycle.

1.- Introduccion

En la agricultura mundial, los cereales ocupan un papel
muy importante, ya que de su produccion depende gran
parte de la alimentacion de la poblacion. En Espana, el
cultivo de los cereales, segin informacion del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion
(https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/produccione
s-agricolas/cultivos-herbaceos/cereales/),  representa la
mayor extension territorial de superficie agricola, siendo las
principales regiones cerealistas Castilla y Leon y Castilla la
Mancha. La produccién de trigo blando en Castilla y Leén
es de 2,19 millones de toneladas (casi el 45% del total) y la

de Castilla la Mancha es de 0,261 millones de toneladas
(un 12,7% de la produccion total).

Espafia es un pais eminentemente mediterraneo, donde
predomina la agricultura de secano, suponiendo ésta el
87% de la superficie agricola util total (Ministerio de
Agricultura, Plan Nacional de Regadios Horizonte 2008,
2008). En la agricultura de secano los condicionantes
ambientales son determinantes para el correcto desarrollo
de los cultivos, estando las producciones directamente
afectadas por las variaciones climatologicas. Asimismo, el
cambio climatico sera un factor determinante del futuro de
la agricultura en la region mediterranea, principalmente
por imponer mas presion sobre los ya escasos recursos
hidricos (Iglesias et al., 2011).

Las fases fenologicas de los cereales estan influenciadas
por distintas variables, determinando el rendimiento final
del cultivo. Los factores climaticos que influyen en la
fenologia y rendimiento de los cultivos son diversos:
temperatura, precipitacion, radiacion solar, viento, etc.
(WMO, 2010). Los factores que se utilizan
frecuentemente para analizar las variaciones en el
rendimiento de los cultivos son de tipo climatico (Iglesias
y Quiroga, 2007; Rodriguez-Puebla et al., 2007). De entre
las variables climaticas utilizadas para estudiar su efecto
en el rendimiento de los cereales, predominan la
precipitacion y temperatura (Noriega et al., 2011; Ruiz et
al., 2008; Lopez-Castafieda, 20006).

Se ha estudiado la temperatura, ya que el estrés térmico
afecta directamente al rendimiento de estos cultivos
(Argentel Martinez et al., 2017). Durante la etapa
reproductiva, el estrés por altas temperaturas provoca la
disminucion de la cantidad y tamaiio de las flores (Sharma
et al., 2015), del peso de los granos y, como consecuencia,
del rendimiento del cultivo (Wang et al., 2015). Por el
contrario, se observa que las bajas temperaturas, con un
rango entre -5 °C y 16 °C, permiten la vernalizacion, con
un efecto maximo entre 0 °C y 8 °C (Roberts et al., 1988).

La precipitacion se utiliza por considerarse
significativamente asociada al rendimiento del grano,
siendo determinante la precipitacion acumulada entre el
mes de abril y la fecha de madurez fisiologica (Lopez-
Castafieda, 2006). Se ha observado en diversos estudios
realizados en sistemas de secano, la existencia de una
relacion positiva entre la precipitacion registrada en la
fase de crecimiento y el rendimiento del grano (Lopez-
Castafleda y Richards, 1994; Turner, 1997; Asseng et al.,
2001a; Sadras et al., 2002; Araus et al., 2003).

El seguimiento de la variabilidad de la humedad del
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suelo a lo largo del tiempo es fundamental para estimar
los limites del agua disponible, requiriendo bases de
datos de alta calidad, que sean suficientemente largas,
continuas y consistentes en el tiempo y el espacio
(Dorigo et al., 2017; Findell et al., 2015; Loew, 2014).
No obstante, a pesar de que se conoce que la disponibilidad
de agua en el suelo es uno de los principales factores
limitantes de la produccion agricola en ambientes
mediterraneos (Medrano et al., 2007), pocas veces se
emplea esta variable en el analisis, debido a la insuficiente
disponibilidad de bases de datos adecuadas.

En el presente trabajo, se han comparado diferentes bases
de datos de humedad del suelo en la zona radicular con el
objeto de determinar su adecuacion para el estudio de la
variabilidad del rendimiento del trigo y la identificacion de
los periodos criticos a lo largo del ciclo fenolégico del
cultivo. Se han empleado la base de datos de satélite
Climate Change Iniciative (CCI), la generada por el modelo
Lisflood y, por ultimo, la base de datos de reanalisis de
ERAS5-Land. Asimismo, se han empleado los datos de
rendimiento del trigo en secano (tanto duro como blando)
obtenidos del anuario de estadistica del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion. El analisis se ha llevado
a cabo a escala provincial y regional en las Comunidades
Auténomas de Castilla y Ledn y Castilla-La Mancha, para
el periodo comprendido entre 1978 y 2018.

2.- Materiales y métodos
2.1. Datos de rendimiento del trigo

Los datos del rendimiento del trigo se han obtenido del
anuario de estadistica del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPA, 2020), a escala anual,
obteniendo un dato por provincia y region para cada uno
de los afios estudiados, desde el 1978 hasta el 2018. Para
efectuar el andlisis, se ha generado una base de datos de
rendimiento del trigo utilizando datos de rendimiento
total en grano (kg/ha), sin tener en cuenta la dureza del
grano y en sistema de secano. Los datos se han obtenido
para cada una de las provincias de las Comunidades
Autoénomas de Castilla y Leén y Castilla la Mancha, asi
como la serie regional.

2.2. Base de datos CCI

La base de datos de humedad del suelo CCI (Climate
Change Iniciative, European Space Agency) combina
varios sensores de microondas activos y pasivos (Dorigo
et al., 2017), disponiendo de una resolucion espacial de
25x25 km desde el afio 1978 hasta 2020 y una resolucion
temporal diaria. Asimismo, proporciona datos de
humedad del suelo superficial (0-5 cm), la cual, ha
permitido calcular la humedad diaria en la zona radicular
(0-100 cm) aplicando el modelo Soil Water Index (SWI)
y siguiendo la metodologia expuesta en Gonzalez-
Zamora et al. (2016) y Pablos et al. (2018). De esta
forma, se ha obtenido una serie de humedad del suelo en
la zona radicular para cada pixel.
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2.3. Base de datos Lisflood

Lisflood (LF) es un modelo hidrolégico de lluvia-
escorrentia que ha sido desarrollado a partir de finales
de los afos noventa por “The floods group of Natural
Hazards Project of the Joint Research Centre (JRC) of
the European Comission” (Burek et al. 2013). Presenta
una escala espacial de 5x5 km y una resolucion
temporal diaria, con datos desde 1991 hasta 2020.
Proporciona humedad del suelo a tres capas de
profundidad diferentes en cada pixel, pero en este
trabajo se han seleccionado unicamente las dos
primeras capas (0-100 cm) y se ha promediado el valor
de la humedad, obteniendo asi la serie de la humedad
en la zona radicular (0-100 cm).

2.4. Base de datos ERA5-Land

ERAS5-Land es la ultima base de datos de reanalisis
global generada por el European Centre for Medium-
Range Weather Forecast, ECMWF (Dee et al. 2011),
después de sus antecesoras FGGE, ERA-15, ERA-40 y
ERA-Interim (Hersbach et al., 2020). La base de datos
de reanalisis ERA5-Land (en adelante, ERAS), combina
datos de observaciones con modelos acoplados de los
subsistemas climaticos mediante el proceso de
asimilacion de datos (Ramirez Pérez et al., 2019). Los
datos de humedad del suelo presentan una resolucion
temporal horaria y una resolucion espacial de 10 km
desde el ano 1981 hasta 2020.

Para este analisis, la humedad del suelo se ha
obtenido mediante el promedio de las tres capas en
profundidad provenientes de ERAS a las 12 am y a las
12 pm, obteniéndose asi el valor diario de la humedad
en la zona radicular (0-100 cm) desde 1978 hasta 2018.

2.5. Metodologia

En las tres bases de datos utilizadas (CCI, LF y
ERAS), se han seleccionado los pixeles con un uso de
suelo agricola para las regiones de Castilla y Leon y
Castilla-La Mancha, asi como sus provincias,
considerando que el cultivo predominante en todos los
casos es el cereal, y se ha realizado el promedio de los
valores de cada pixel de cada regiéon y provincia,
obteniéndose asi, un dato de humedad del suelo medio
diario por cada region y provincia.

Ademas, debido a los avances en la tecnologia
agricola, como es el caso de las mejoras en las
operaciones mecanizadas y el uso de nuevas variedades
y semillas, se ha observado un constante aumento de la
productividad (FAO, 2016). A fin de excluir el factor
tecnologico del rendimiento del trigo y dejar solamente
la que es debida a factores ambientales, se eliminé la
tendencia en las series de rendimiento empleando el
método utilizado por Potopova et al. (2015).

El analisis de la influencia de la humedad del suelo en
la variabilidad del rendimiento del trigo, se ha llevado a
cabo mediante un de analisis de correlacion, calculando



el coeficiente de correlacion de Pearson (R) entre las
series de datos de CCI, LF y ERAS de cada dia del ciclo
fenologico del cultivo y las series de datos de
rendimiento anual, utilizando la media moévil de 30 dias,
ya que, segiin Almendra-Martin et al. (2019) se constata
que el patron aparece mucho mas definido para la
ventana de 30 dias que para las ventanas de 5, 7 y 15
dias.

El analisis se ha realizado a escala provincial y regional
en Castilla y Leon y Castilla-La Mancha, para el periodo
comprendido entre 1978 y 2018, considerando la
campafia agricola desde el dia 1 de septiembre del afio
previo, hasta el 31 de julio del afio correspondiente (334
dias). Como resultado de los analisis de correlacion, se
ha obtenido una serie de 334 valores de R para cada caso
a escala provincial y regional y se han identificado
aquellos valores con significacion estadistica (p<0.05).

Ademas, se ha realizado el analisis a escala mensual,
mediante el calculo del promedio R de cada uno de los
meses y para cada base de datos de humedad a nivel
regional y provincial, obteniendo como resultado una
serie de 11 valores de R.

3.- Resultados y discusion

Los resultados de los analisis de correlacion realizados
entre la humedad del suelo en la zona radicular y el
rendimiento del trigo en sistema de secano, ponen de

manifiesto diferencias entre las tres bases de datos
analizadas, asi como la relacion directa entre el rendimiento
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del trigo en ambas regiones y provincias, y el contenido de
agua del suelo. Ademas, los resultados permiten
identificar los periodos criticos para el cultivo, es decir,
aquellas etapas fenologicas del cultivo del trigo en las que
la humedad del suelo es mas determinante para el
rendimiento. La correlacion resultante del analisis diario
de las tres bases de datos a escala regional y provincial,
presenta un periodo (marzo a junio) en el que la relacion
entre ambas variables es significativa. Ademas, en los
resultados obtenidos en el andlisis diario de la base de
datos CCI a escala provincial, se observa tres periodos con
significacion estadistica en las provincias de Burgos,
Palencia, Soria y Valladolid (Fig. 1). Por un lado, en el
mes de octubre coincidiendo con la fase de germinacion y
nascencia; por otro lado, en el mes de febrero
coincidiendo con la fase de macollado y, por ultimo, en
los meses de marzo a junio coincidiendo con el periodo
comprendido entre la fase de encafiado y la fase de
madurez fisiologica del cultivo. Sin embargo, Ilas
provincias de Avila, Ledn, Segovia, Cuenca y Guadalajara
(Figs. 1 y 2) presentan Unicamente dos periodos con
significacion estadistica (octubre y marzo a junio), no asi
el periodo coincidente con la fase de macollado. Por
ultimo, en las provincias de Salamanca, Zamora, Albacete,
Ciudad Real y Toledo (Figs. 1 y 2), se observa unicamente
el periodo coincidente con la etapa de reproducciéon y
maduracion, al igual que lo obtenido con las bases de
datos de LF (Fig. 3) y ERAS (Fig. 4), cuyos resultados son

similares, observandose  Unicamente el  periodo
comprendido entre la fase de encafiado y la fase de
madurez fisiologica del cultivo.
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Fig 1. Valores diarios de R entre el rendimiento d;l trigo en Castilla y Leon y la humedad del suelo CCI para la media movil de 30 dias. Datos con
significacion estadistica, p<0,05 (linea negra) en a) Avila, b) Burgos, ¢) Ledn, d) Palencia, ¢) Salamanca, f) Segovia, g) Soria, h) Valladolid e i) Zamora.
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Fig 2. Valores diarios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla-La Mancha y la humedad del suelo CCI para la media mévil de 30 dias. Datos con
significacion estadistica, p<0,05 (linea negra). (a) = Albacete, (b) = Ciudad Real, (c) = Cuenca, (d) = Guadalajara y (e) = Toledo.
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Fig 3. Valores diarios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla y Leon y la humedad del suelo LF para la media moévil de 30 dias. Datos con
significacion estadistica, p<0,05 (linea negra) en a) Avila, b) Burgos, ¢) Leon, d) Palencia, ¢) Salamanca, f) Segovia, g) Soria, h) Valladolid e i) Zamora.
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Fig 4. Valores diarios de R entre ¢l rendimiento del trigo en Castilla y Leon y la humedad del suclo ERAS para la media movil de 30 dias. Datos con
significacion estadistica, p<0,05 (linea negra) en a) Avila, b) Burgos, ¢) Leon, d) Palencia, e) Salamanca, f) Segovia, g) Soria, h) Valladolid e i) Zamora.
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Por lo tanto, los resultados evidencian que el periodo mas
relevante es aquel que comprende la etapa de reproduccion
y de maduracion (marzo a junio), es decir, desde la fase de
encafiado hasta la fase de madurez fisiologica del cultivo.
Como ya se observd con la base de datos de satélite CCI
(Almendra et al. 2019), se repite este patron de existencia de
periodos criticos con productos de humedad del suelo de
caracteristicas completamente diferentes. En efecto, si bien
las tres bases de datos permiten detectar claramente dicho
patrén a escala diaria (Fig. 5) y mensual (Fig. 6) entre el
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proporcionan un resultado mas definido, en comparacion
con CCI. Dicha diferencia entre los resultados obtenidos
puede ser debida a la resolucion espacial ya que la base de
datos CCI tiene una resolucion espacial de 25 km, a
diferencia de LF y ERAS que tienen una resolucion mas
fina, de 5 km y 10 km respectivamente. Ademas, los
resultados del analisis de correlacion obtenidos con el
modelo LF presentan los valores mas altos de R, en
comparacion con el resto de bases de datos, destacando
secundariamente la base de datos de reanalisis ERAS,

rendimiento del trigo y el contenido de agua en el suelo en la cual, presenta los valores mas bajos de R.
ambas regiones, las bases de datos LF y ERAS
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Fig 5. Valores diarios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla y Leon y Castilla-La Mancha y la humedad del suelo CCI, LF y ERAS5 para la media
movil de 30 dias. Datos con significacion estadistica, p<0,05 (linea negra) en a) CyL CCL b) CyL LF, ¢) CyL ERAS, d) CM CCI, ¢) CM LF y f) CM

ERAS.
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Fig 6. Valores mensuales medios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla y Ledn y Castilla-La Mancha y la humedad del suelo CCI, LF y ERAS
para la media movil de 30 dias en a) CyL CCI, b) CyL LF, ¢) CyL ERAS, d) CM CCI, ¢) CM LF y f) CM ERAS.

Si se analizan los resultados a escala mensual, se
observa con mayor definicion el patron temporal tanto a
escala regional (Fig. 6) como provincial (Figs. 7, 8 y 9).
Ademas, tal y como se comentd anteriormente en
referencia a la escala diaria, sucede lo mismo con los
resultados obtenidos con los diferentes productos de

humedad a escala mensual, obteniéndose un resultado
mas definido con LF (Fig. 8) y ERAS5 (Fig. 9), en
comparacion con CCI (Fig. 7).
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Fig 7. Valores mensuales medios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla-La Mancha y la humedad del suelo CCI para la media moévil de 30 dias en

a) Albacete, b) Ciudad Real, ¢) Cuenca, d) Guadalajara y e) Toledo.
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Fig 8. Valores mensuales medios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla-La Mancha y la humedad del suelo LF para la media mévil de 30 dias en a)

Albacete, b) Ciudad Real, ¢) Cuenca, d) Guadalajara y e) Toledo.
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Fig 9. Valores mensuales medios de R entre el rendimiento del trigo en Castilla-La Mancha y la humedad del suelo ERAS para la media movil de 30 dias

en a) Albacete, b) Ciudad Real, c) Cuenca, d) Guadalajara y ) Toledo.

Como resultado de los analisis de correlacion mensual
(Tabla 1) entre ambas variables a escala provincial y
regional, se observa la existencia de un pequeio desfase
temporal en el papel de la humedad del suelo a lo largo del
ciclo fenoldgico entre las dos regiones. En Castilla-La
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Mancha, el coeficiente de correlacion es predominante en
el mes de abril, mientras que, en Castilla y Leon, lo es en el
mes de mayo. Esto puede explicarse por la situacion mas
meridional de Castilla-La Mancha, y la existencia del
gradiente término latitudinal (Capel Molina, 1998). Dicha



situacion unido a que cada fase de desarrollo del cultivo
requiere de un minimo de acumulaciéon de temperatura para
llegar a su término (Rawson y Gomez, 2001), explica que
se llegue antes al fin del ciclo del cultivo en Castilla-La
Mancha.

En el analisis (Tabla 1) de los resultados mensuales
obtenidos en los analisis de correlacion para cada uno de
los productos de humedad, se observa una evidente
diferencia entre ambas regiones, predominando en Castilla
y Leodn y sus provincias el mes de mayo como el mes con
un valor promedio de R mas alto en todos los casos. Pascoa
et al. (2017) observaron que las condiciones del mes de
mayo ejercian un gran control sobre la produccién de trigo
en la Peninsula Ibérica. Por el contrario, en Castilla-La
Mancha el mes predominante es abril, con un valor
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promedio de R mas alto, excepto en la provincia de
Albacete.

El mes en el que sucede la maxima mensual de R entre el
rendimiento del trigo y la humedad del suelo CCI, LF y
ERAS en las provincias y regiones de Castilla y Leon y
Castilla-La Mancha, es similar para LF y ERAS pero,
difiere entre estas dos y CCI, como se ha constatado
anteriormente a escala diaria. Cabe sefialarse la provincia
de Burgos que, en cada uno de los analisis realizados con
cada uno de los productos de humedad del suelo, el mes
con un coeficiente de correlacion (R) maximo es diferente
en cada uno de los tres resultados obtenidos,
manifestandose el mes de abril en CCI, el mes de mayo en
LF y el mes de junio en ERAS.

Tabla 1. Maxima media mensual de R entre el rendimiento del trigo y la humedad del suelo CCI, LF y ERAS en las provincias y regiones de Castilla y

Leon y Castilla-La Mancha.

CClI LF ERA5
Provincia y region R Méx. Mes R Max. Mes R Méx. Mes
Avila 0,84 Mayo 0,79 Mayo 0,66 Mayo
Burgos 0,63 Abril 0,55 Mayo 0,33 Junio
Leon 0,73 Mayo 0,58 Mayo 0,38 Mayo
Palencia 0,66 Mayo 0,73 Mayo 0,63 Mayo
Salamanca 0,75 Mayo 0,66 Mayo 0,56 Mayo
Segovia 0,85 Mayo 0,68 Mayo 0,63 Mayo
Soria 0,70 Abril 0,76 Mayo 0,58 Mayo
Valladolid 0,57 Abril 0,77 Mayo 0,72 Mayo
Zamora 0,67 Mayo 0,68 Mayo 0,69 Mayo
Toledo 0,59 Abril 0,78 Abril 0,68 Abril
Albacete 0,59 Mayo 0,65 Mayo 0,63 Mayo
Ciudad Real 0,31 Abril 0,69 Abril 0,54 Mayo
Cuenca 0,57 Abril 0,78 Abril 0,52 Abril
Guadalajara 0,83 Mayo 0,71 Abril/mayo 0,50 Abril/mayo
CyL 0,69 Mayo 0,74 Mayo 0,57 Mayo
CM 0,65 Abril 0,82 Abril 0,62 Mayo

4.- Conclusiones

El uso de la humedad del suelo satelital y modelizada
puede ser viable y util para el estudio de la variabilidad
de la produccion agricola. La humedad del suelo en la
zona radicular es una variable determinante para el
analisis del ciclo de los cultivos agricolas. Sin embargo,
la humedad del suelo no se utiliza habitualmente en el
estudio de los ciclos de cultivos por la escasez de series
adecuadas de larga duracion.

En el presente estudio se demuestra que la humedad del
suelo procedente de informacion satelital y modelizada es
suficientemente sensible para determinar el patron
temporal de productividad del cultivo y delimitar los
periodos criticos en las diferentes etapas del ciclo
fenologico. Los analisis realizados en las principales
regiones cerealistas de Espafia, Castilla y Leon y Castilla-
La Mancha, han reflejado la importancia del contenido de
agua del suelo en las etapas de reproduccion y
maduraciéon predominantemente, a la vista de los
resultados obtenidos con significacion estadistica.
Ademas, se ha visto que las bases de datos LF y ERAS,
procedentes de modelizacion y reanalisis,
respectivamente, reportan un resultado mas definido del

patron del cultivo en comparacion con la serie de
informacion satelital. Esto puede deberse a la resolucion
espacial de CCI, que puede resultar inadecuada en zonas
donde la distribucion de usos del suelo no es homogénea.
Ademas, en el analisis de correlacion, la base de datos LF
muestra valores mayores de R, pudiéndose deber a la
mejor resolucion espacial (5x5 km) de las tres bases de
datos estudiadas.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, ponen de
manifiesto la utilidad del uso de la humedad del suelo en
el analisis de la relacion entre la productividad agricola y
los factores ambientales, asi como la necesidad de utilizar
productos de humedad del suelo con mejor resolucion
espacial y temporal.
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