
Física de la Tierra
2004, 16 175-184

ISSN: 0214-4557

Relaciones entre la variabilidad climática 
y la productividad de trigo en España

Concepción RODRÍGUEZ-PUEBLA1; Ascensión H. ENCINAS y M.a Dolores FRÍAS

1 Universidad de Salamanca; Física General y de la Atmósfera
concha@usal.es

RESUMEN

En este trabajo obtenemos relaciones entre la productividad anual de trigo en España y la variabilidad
climática. Los primeros resultados indican que la productividad de trigo es más sensible a las variaciones
climáticas del mes de mayo, siendo la asociación positiva con la precipitación y negativa con la temperatura
máxima. El efecto de estos elementos climáticos se puede sintetizar en un índice de circulación que
caracteriza el tipo de tiempo asociado a la depresión hacia el Golfo de Cádiz, este régimen de circulación
atmosférica favorece la productividad de trigo en España. Los métodos utilizados son las funciones
empíricas ortogonales, análisis de correlación y composición de mapas, mediante los cuales filtramos
señales de variabilidad climática observada y las relacionamos con la productividad de trigo. Los datos
climáticos utilizados son temperatura máxima y mínima, precipitación, altura geopotencial y viento. Una
de las aplicaciones potenciales de este estudio es la de deducir las producciones a partir de regímenes de
tiempo esperados mediante modelos estadísticos o dinámicos.

Palabras clave: productividad de trigo, temperatura, precipitación, índices de circulación, variabilidad
climática, clima y agricultura, clima y estadística.

Relationships between Climatic variations and wheat productivity over Spain

ABSTRACT

In this paper, the relationships between annual wheat productivity and climate variability in Spain are
obtained. The preliminary results indicate that wheat production is most sensitive to climate variations
of May, the association is found to be positive with precipitation and negative with maximum temperature.
The effect of these climate elements were represented by a circulation index that account for the
weather type «Golfo de Cádiz» which is favorable for wheat productivity. Empirical orthogonal functions,
correlation and composite analyses were the methods used to filter signals of observed climate variations
and to relate them to the wheat productivity. We have used the following climatic elements: maximum
and minimum temperature, precipitation, geopotential height and wind. The potential applications of this
study are to downscale agricultural productions from the expected weather regimes which could be
predicted by using dynamical or statistical methods. 

Keywords: wheat productivity, temperature, precipitation, circulation indices, climatic variability, climate
and agriculture, statistics and climate.
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1. INTRODUCCIÓN

La determinación de la respuesta de las producciones agrícolas a factores
climáticos tiene gran interés para el uso adecuado de los recursos y por los beneficios



económicos que se pueden conseguir (Changnon y Kunkel 1999). Los modelos del
sistema suelo-planta-atmósfera consideran factores de irrigación, fertilizantes y
ambientales que permiten reconocer las condiciones óptimas para los ciclos vegetativo
y reproductivo de las plantas. Estos modelos también se aplican para determinar el
impacto potencial del cambio climático en la agricultura. En este sentido, se han
desarrollado experimentos de productividad de trigo bajo cambios de CO2 y O3
(Adams et al. 1990; Batts et al. 1997; Bender et al. 1999; van Oijen y Ewert 1999;
Lawrory Mitchell 2000; Schneider et al 2000; Guerena et al. 2001; Reilly et al. 2003).
Por lo general, los modelos agrícolas no se ajustan adecuadamente a las producciones
reales (Landau et al. 1998), lo cuál sugiere la necesidad de analizar los datos históricos
de producciones agrícolas junto con los climáticos. Las relaciones empíricas que
se deriven permitirán: por una parte, atenuar los riesgos agrícolas debidos a las
variaciones climáticas; y además, facilitar la labor de calibración de los modelos
de cosechas a las peculiaridades climáticas regionales. Por ejemplo, actualmente
se han conseguido importantes logros en las predicciones climáticas estacionales por
métodos estadísticos, como es el caso del fenómeno El Niño. Una de las aplicaciones
de estas predicciones es la adaptar los tipos de cosechas a los periodos secos y
húmedos (Adams et al. 1999; Ferreyra et al. 1999; Changnon y Winstanley 2000;
Zubair 2002). 

Entre los trabajos que estudian diferentes aspectos de las relaciones existentes
entre las variaciones climáticas y las producciones agrícolas encontramos el de
Jones y Davis (2000) que relacionaron la circulación regional y situaciones sinópticas
con las producciones vitícolas de la región de Burdeos (Francia) mediante
análisis de conglomerados; Esteves y Manso Orgaz (2001) relacionaron la calidad
del vino de la región de Viseu (Portugal) con la temperatura y precipitación.
Scian (2004) obtuvo las relaciones entre las producciones de trigo en la pampa
Argentina con variables meteorológicas como la temperatura y la precipitación y
derivadas como el agua disponible en el suelo, la evaporación, índices de sequía de
Palmer y con anomalías de humedad. Métodos de regresión han sido usados por
Alexandrov and Hoogenboomb (2000) para describir la influencia de la temperatura
y precipitación en los cereales de Bulgaria. Menzel (2003) relacionó las observaciones
de 20 plantas de Alemania con variables climáticas y con la NAO (Oscilación del
Atlántico Norte).

En este trabajo, analizamos la respuesta de la producción de trigo en España a las
variaciones climáticas observadas. El estudio empírico/estadístico combina los efectos
de la temperatura, precipitación y circulación atmosférica para representar la variabilidad
climática, la cuál se relaciona con la productividad de trigo. Este análisis permite
caracterizar las condiciones atmosféricas favorables para el desarrollo de la producción
de trigo en España.

En la sección datos y métodos se describen: los datos iniciales y el procedimiento
que hemos utilizado para procesar los datos y que cumplan requisitos necesarios
para aplicar las técnicas estadísticas; también, se menciona brevemente los métodos
aplicados para extraer señales de variabilidad de los datos climáticos. En la sección
resultados presentamos las relaciones entre las señales de variabilidad climática y las
series de productividad de trigo. Estos resultados permiten identificar los regímenes
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de tiempo y patrones de teleconexión que influyen en la productividad de trigo, lo cuál
nos ofrece una aplicación potencial de gran interés (Ogallo et al. 2000), ya que los
modelos climáticos predicen con bastante aproximación los modos de variación de
la circulación atmosférica. 

2. DATOS Y MÉTODOS

Los datos de partida son: producción de trigo y superficie dedicada al cultivo,
proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación de España
(http://www.mapya.es); precipitación acumulada mensualmente y promedios de
temperaturas máxima y mínima mensuales, proporcionadas por los Institutos de
Meteorología de España y Portugal; datos de presión al nivel del mar, altura
geopotencial y viento del proyecto de reanálisis NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction/National Centers for Atmospheric Research) (Kalnay et
al. 1996; Kistler et al. 2001, http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html/).

La distribución espacial de la productividad de trigo se presenta en la Fig. 1, en
la que se puede observar la mayor concentración en la meseta central. La productividad
o rendimiento se determina mediante la relación entre cantidades de trigo y superficie

Figura 1. Distribución espacial de las regiones con productividad de trigo en España.



dedicada al cultivo. Por término medio se producen 5 millones de toneladas de trigo
en España por año y la productividad media es de 1.6 toneladas por hectárea y 
año.

En la Fig. 2a se muestra la serie histórica de productividad de trigo entre los años
1950 al 2001. Observamos un aumento de productividad con el transcurso del tiempo,
es de esperar que esta tendencia creciente sea debida a la mejora de las prácticas
agrícolas. Por este motivo, filtramos la componente de tendencia de la serie original
y estandarizamos los datos restando el valor medio y dividiendo por la desviación
estándar. La serie procesada se presenta en la Fig. 2b, la cuál refleja mayor variabilidad
en los últimos años. Los parámetros estadísticos de las series original y procesada se
muestran en la Tabla 1. Como es lógico la tendencia, medida con el test Z de Mann-
Kendall, experimenta una gran reducción. Además, los valores de los coeficientes de
curtosis y de asimetría nos indican la aproximación de los datos a las condiciones de
normalidad (von Storch y Zwiers 1999).

La metodología que vamos a utilizar tiene como principales objetivos extraer
señales de variabilidad de los datos climáticos y determinar sus relaciones con las
variaciones del cultivo. Por ello, atendiendo a las consideraciones de Preisendorfer y
Mobley (1988) y Zwiers y von Storch (2004), aplicamos los siguientes métodos:

— Análisis de componentes principales o funciones empíricas ortogonales (EOFs)
para identificar los modos de variación correspondientes a los campos climáticos.

— Correlaciones entre la productividad de trigo y los campos climáticos junto
con mapas compuestos correspondientes a extremos de productividad para
interpretar las relaciones e identificar las propiedades de los flujos atmosféricos
favorables para la productividad.

— Proponemos modelos estadísticos de regresión lineal generalizada que considera
como predicando la productividad de trigo y como predictores los modos de
variación de los campos climáticos.
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Figura 2. Evolución de la productividad de trigo: a) serie
total; b) serie estandarizada y sin tendencia lineal.
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3. RESULTADOS

Para seleccionar los campos climáticos que influyen en la productividad de trigo
hemos proyectado la serie histórica de productividad en los campos de precipitación
acumulada mensualmente, de temperatura máxima y mínima promediada mensualmente
y en el promedio mensual de altura geopotencial a 700 hPa. Los coeficientes de
correlación más significativos se obtienen para el mes de mayo. Por lo que hemos
seleccionado las variables climáticas de este mes por ser el que refleja asociación
significativa con la productividad de trigo.

Las Figs. 3a, 3b y 3c muestran la distribución espacial de los coeficientes de
correlación entre el cultivo y los campos de precipitación (prec), temperatura máxima
(Tmax) y altura geopotencial (hgt). La asociación es positiva con la prec y negativa
con la Tmax. El mapa de correlación entre la productividad de trigo y el campo hgt
refleja una estructura dipolar que recuerda al patrón del Atlántico Norte (NAO) (Lamb
y Peppler 1987) desplazado hacia el sureste. De este análisis obtenemos que las anomalías
positivas de precipitación y negativas de temperatura máxima del mes de mayo son

Figura 3. Coeficientes de correlación (%) entre la productividad
de trigo y: a) la precipitación del mes de mayo; b) la temperatura
máxima del mes de mayo; c) la altura geopotencial del mes de mayo.



las condiciones climáticas más favorables para la productividad de trigo. Estos resultados
son consistentes con los procesos fisiológicos del cultivo, el exceso de calor tiene
efectos negativos sobre las cosechas porque aumenta la velocidad de crecimiento,
mientras que la precipitación favorece la actividad fotosintética. Trnka et al. (2004)
obtienen resultados sobre los efectos negativos de la temperatura en la productividad
de trigo en Europa mediante escenarios climáticos.

Las configuraciones de los mapas de correlación entre la productividad de trigo
y los campos climáticos Tmax y prec mantienen cierto parecido con las configuraciones
del tercer modo de variación más significativo de dichos campos climáticos. Para la
obtención de estos modos se ha aplicado la técnica de funciones empíricas ortogonales
rotadas por varimax. Estos modos de variación o tercera función empírica ortogonal
rotada de prec y Tmax de mayo se muestran en las Figs. 4a y 4b respectivamente.

Como conclusión de estas relaciones proponemos los siguientes índices climáticos
para analizarlos conjuntamente con la variabilidad de la productividad agrícola:

— El modo de variación 3 (prec_EOF3) de la precipitación de mayo, que contribuye
con el 15% a la varianza de la precipitación.

— El modo de variación 3 (Tmax_EOF3) de la temperatura máxima de mayo,
que contribuye con el 22% a la varianza de este campo.

— El índice NAO del mes de mayo obtenido como diferencia de presiones al nivel
del mar entre Gibraltar e Islandia (Jones et al. 1997).

— Un índice representativo de la altura geopotencial a 700 hPa sobre una región
comprendida entre las coordenadas geográficas 30°N-35°N, 7.5°W-2.5°W, al
que vamos a denominar índice del Golfo de Cádiz (GCA). La selección de este
índice está basada en la contribución de la depresión centrada hacia el golfo
de Cádiz a favorece la productividad de trigo de España.

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes de correlación entre la productividad
de trigo y los índices climáticos representativos de estados térmicos (Tmax_PC3),
hídricos (prec_PC3) y de flujos atmosféricos que influyen en la productividad de trigo
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Figura 4. Tercer modos de variación de: a) precipitación, prec_EOF3 (15% de
varianza descrita); b) temperatura máxima, Tmax_EOF3 (22% de varianza descrita).
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(NAO y GCA). Para una serie de 51 datos no autocorrelacionados los coeficientes de
correlación son significativos al nivel del 95% si superan el valor de 0.21. 

Con el fin de obtener las características de los flujos atmosféricos que influyen
en la producción de trigo, hemos extraído los cuatro años con mayor productividad
(1984, 1985,1988 y 1996) y los cuatro años con menor productividad (1981, 1995,
1999 y 2001) de trigo y construimos los mapas compuestos de geopotencial y viento
a 700 hPa (Figs. 5a y 5b). Obtenemos que la circulación ondulada o meridional favorece
la productividad de trigo, mientras que la circulación de tipo zonal la perjudica. 

Finalmente, proponemos un modelo empírico estadístico que va a representar la
influencia de la variabilidad climática a gran escala con un fenómeno de carácter
regional como es la productividad de trigo. De los potenciales predictores prec_PC3,
Tmax_PC3, NAO y GCA, el modelo de regresión generalizado (IMSL 1997) selecciona
los índices prec_PC3 y GCA, con un coeficiente de regresión de r = 0.54. La Fig. 6
muestra la evolución de la productividad observada y la estimada mediante el modelo
que sintetiza los efectos de la variabilidad climática. Se observa como estos efectos
son más representativos en el periodo central de la serie, mientras que no recogen toda
la variabilidad de la serie observada en los últimos años.

4. CONCLUSIONES

En este estudio hemos analizado la variabilidad interanual de la serie de
productividad de trigo conjuntamente con la de los campos climáticos que contribuyen
a dicha variabilidad. 

Entre los resultados obtenidos destacamos: las variaciones de precipitación y
temperatura máxima en el mes de mayo son las más influyentes para la productividad;
la asociación con la precipitación es positiva y con la temperatura máxima negativa;
el tipo de circulación atmosférica, que causa precipitaciones abundantes en el mes de
mayo y anomalías negativas de temperatura máxima en la meseta central y el sur de
la península Ibérica, es una depresión localizada en el golfo de Cádiz (GCA) relacionado

Figura 5. Mapas de geopotencial y viento a 700 hPa del mes de mayo para: a) años con
producción alta 1984, 1985,1988 y 1996; b) años con producción baja 1981, 1995, 1999 y 2001.



con la fase negativa de la NAO. Este sistema atmosférico favorece, a su vez, la
productividad de trigo.

Examinando las situaciones sinópticas correspondientes a los meses de mayo en
años de productividad de trigo extrema, hemos comprobado que la circulación de tipo
meridional favorece la productividad, mientras que la zonal la perjudica.

La contribución del clima a la variabilidad de la productividad de trigo en
España se puede resumir con los índices de precipitación (prec_PC3) y de circulación
GCA, los cuáles se incluyen en un modelo empírico/estadístico de regresión lineal
generalizada. 
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Figura 6. Evolución de las producciones de trigo observadas (línea
discontinua) y estimada (línea continua) mediante índices climáticos.
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