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RESUMEN

La estimacion regional del rendimiento de los cultivos es esencial para evaluar la productividad agricola y orientar
estrategias de gestion adaptativa al clima. La Teledeteccion ofrece observaciones coherentes y de largo plazo sobre la
dinamica de la vegetacion y las condiciones ambientales; sin embargo, traducir estos datos en estimaciones fiables de
rendimiento a escala regional sigue siendo un desafio. En este estudio, implementamos un modelo de eficiencia en el
uso de la luz (LUE) impulsado por satélite, con resolucion temporal diaria y espacial de 1 km, para estimar la produccion
primaria bruta (GPP) y derivar rendimientos de trigo en Espana entre 2003 y 2022. La asimilacion estacional de carbono
se cuantificé dentro de periodos de crecimiento definidos fenoldgicamente y extraidos de series temporales suavizadas
de NDVI, y los rendimientos se infirieron mediante un enfoque de asignacion basado en el indice de cosecha. El
desempefio del modelo se evalud frente a estadisticas regionales reportadas de rendimiento de trigo. EI marco LUE
reprodujo patrones espaciales e interanuales amplios de productividad del trigo, obteniendo una correlacion
estadisticamente significativa pero moderada (r = 0.51) y mostrando una subestimacion sistematica de —0.46 t ha™".
Estos resultados indican que, si bien la integracion diaria del estrés ambiental mejora la capacidad del modelo para
capturar gradientes regionales de productividad, las incertidumbres en la delimitacion fenoldgica limitan su capacidad
para reproducir niveles absolutos de rendimiento. En conjunto, este estudio pone de relieve tanto el potencial como las
limitaciones actuales de los enfoques LUE basados en teledeteccion diaria para el monitoreo regional del rendimiento.
Mejorar la parametrizacion del estrés y refinar la deteccion fenoldgica seran aspectos criticos para fortalecer la robustez
predictiva en condiciones agroclimaticas heterogéneas.
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Resumen: La estimacion regional del rendimiento de los cultivos es esencial para evaluar la
productividad agricola y orientar estrategias de gestion adaptativa al clima. La Teledeteccion
ofrece observaciones coherentes y de largo plazo sobre la dinamica de la vegetacion y las
condiciones ambientales; sin embargo, traducir estos datos en estimaciones fiables de
rendimiento a escala regional sigue siendo un desafio. En este estudio, implementamos un
modelo de eficiencia en el uso de la luz (LUE) impulsado por satélite, con resolucion temporal
diaria y espacial de 1 km, para estimar la produccion primaria bruta (GPP) y derivar rendimientos
de trigo en Espafa entre 2003 y 2022. La asimilacion estacional de carbono se cuantificé dentro
de periodos de crecimiento definidos fenoldgicamente y extraidos de series temporales
suavizadas de NDVI, y los rendimientos se infirieron mediante un enfoque de asignacion basado
en el indice de cosecha. El desempefio del modelo se evalud frente a estadisticas regionales
reportadas de rendimiento de trigo. El marco LUE reprodujo patrones espaciales e interanuales
amplios de productividad del trigo, obteniendo una correlacién estadisticamente significativa pero
moderada (r = 0.51) y mostrando una subestimacion sistematica de —0.46 t ha™. Estos resultados
indican que, si bien la integracion diaria del estrés ambiental mejora la capacidad del modelo para
capturar gradientes regionales de productividad, las incertidumbres en la delimitacién fenoldgica
limitan su capacidad para reproducir niveles absolutos de rendimiento. En conjunto, este estudio
pone de relieve tanto el potencial como las limitaciones actuales de los enfoques LUE basados
en teledeteccion diaria para el monitoreo regional del rendimiento. Mejorar la parametrizacion del
estrés y refinar la deteccion fenoldgica seran aspectos criticos para fortalecer la robustez
predictiva en condiciones agroclimaticas heterogéneas.

Palabras clave: modelo de eficiencia en el uso de la luz, produccion primaria bruta, trigo, MODIS, ERAS

Integrating Remote Sensing and Light-Use Efficiency Modelling for Long-Term
Regional Wheat Yield Estimation

Abstract: Regional crop yield estimation is critical for evaluating agricultural productivity and
supporting climate-adaptive management under increasing environmental variability. Although
remote sensing provides consistent long-term observations of vegetation dynamics and
environmental forcing, translating these signals into reliable regional yield estimates remains
challenging. In this study, we implemented a satellite-driven light-use efficiency (LUE) framework
at daily temporal resolution and 1 km spatial scale to estimate gross primary production (GPP)
and derive wheat yields across Spain from 2003 to 2022. Seasonal carbon assimilation was
integrated within phonologically defined extracted from smoothed NDVI time series, and grain
yield was estimated using a harvest index. Model performance was evaluated against reported
field scale wheat yields. The LUE framework successfully reproduced broad spatial gradients and
interannual variability in wheat productivity, yielding a statistically significant but moderate
correlation (r = 0.51) and a systematic underestimation of —0.46 t ha-. These results indicate that
incorporating daily environmental stress improves the model’s ability to capture regional
productivity patterns; however, uncertainties in phenological timing limit the accuracy of yield
estimates. Overall, this study demonstrates the potential of daily remote sensing—driven LUE
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approaches for regional yield estimation while highlighting the need for improved stress
parameterization and dynamic phenological characterization to enhance predictive robustness

under heterogeneous agroclimatic conditions.

Keywords: light use efficiency model, gross primary production, wheat, MODIS, ERA5

1. INTRODUCCION

La estimacion del rendimiento de los cultivos a escala
regional es fundamental para satisfacer la demanda
alimentaria, optimizar la gestion del agua en la
agricultura y fortalecer la resiliencia agro-econémica
(Lobell et al., 2009). El trigo es el cereal mas importante,
ampliamente cultivado y con una demanda creciente a
nivel global (Curtis, 2019). Sin embargo, el aumento de
las temperaturas y la mayor frecuencia de episodios de
sequia amenazan la productividad del cultivo (Asseng et
al., 2015). Este desafio es especialmente relevante en
Esparia, donde el trigo se cultiva predominantemente en
sistemas de secano y las sequias recurrentes asociadas
al clima mediterraneo representan un riesgo significativo
para la estabilidad del rendimiento (Ribeiro et al., 2019).

Las encuestas agricolas siguen siendo el referente en
cuanto a precision, pero resultan poco practicas para
grandes extensiones y ofrecen una cobertura temporal
limitada (He et al.,, 2018). Mientras tanto, el cambio
climatico ha intensificado la frecuencia y severidad de las
olas de calor y las sequias repentinas, especialmente
durante etapas sensibles del crecimiento de los cultivos,
lo que provoca pérdidas significativas de rendimiento.
Dadas estas condiciones, los marcos de estimacion del
rendimiento deben representar explicitamente la
dinamica espacio-temporal de las condiciones que
limitan la productividad. Para mejorar la estimacion
espaciotemporal, la  Teledetecciéon proporciona
observaciones espacialmente continuas de la vegetacién
y de las condiciones ambientales, lo que permite estimar
la productividad regional (Lobell, 2013). Los primeros
estudios se basaron en relaciones empiricas entre
indices de vegetacion y rendimiento (Labus et al., 2002;
Mkhabela et al., 2005). Aunque estos modelos empiricos
funcionan bien en entornos especificos, su aplicabilidad
universal es limitada debido a su dependencia de las
condiciones biofisicas locales (Padilla et al., 2012). Para
superar estas limitaciones se introdujeron enfoques
basados en principios fisicos, en particular los modelos
de eficiencia en el uso de la luz (LUE) derivados del
marco de Monteith (Padilla et al., 2012). En el marco
LUE, la produccion primaria bruta se estima como una
funcion de la radiacion fotosintéticamente activa
absorbida (APAR), modulada por factores de estrés
ambiental. Sin embargo, los productos de GPP a escala
regional dependen de variables ambientales agregadas
temporalmente, lo que puede ocultar eventos extremos
de corta duracién.

Este estudio tiene como objetivo incorporar restricciones
diarias de estrés ambiental dentro de un marco LUE que
mejore la estimacion regional del rendimiento del trigo.
Para ello, (1) implementamos un modelo LUE diario
impulsado por datos MODIS y el reanalisis ERA5; (2)
delimitamos la temporada de crecimiento del trigo

utilizando métricas fenoldgicas extraidas de series
temporales de NDVI suavizadas con TIMESAT; y (3)
cuantificamos el desempefio del modelo frente a los
rendimientos regionales de trigo reportados.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Conjunto de datos de Teledetecciony
Reanalisis

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los productos
satelitales y las variables de ERAS utilizados en este
estudio.

Tabla 1. Datos utilizados en el marco LUE

Datos Variables Resolucién
Temporal Espacial
MODIS/ Surface reflectance, NDVI Diaria 500m
Aqua LST, emissivity Diaria 1000m
MODIS/ LAl a?nd FPAR 4-.D|’a.as 500m
Combined Aerosol optical depth (AOD) Diario 1000m
Land cover Anual 500m

Air temperature (Ta)
Incoming surface radiation
Total columnar water vapor

(TCWV)
Atmospheric pressure (P)
Wind speed at 10 m height (u)
SRTM Elevation Anual 90m

ERA5 Diario 27,830m

2.2. Estimacion de la GPP y del rendimiento
del trigo a partir de satélites

El marco de modelizacién sigue la formulacion TEC
descrita por Yuan et al., (2010) la cual se basa en la
eficiencia en el uso de la luz (LUE). La productividad
primaria bruta diaria (GPP) se calcula como:

GPP = &pgr X PAR X FPAR X W, X T, (1)

donde GPP (gCm™dia™") es la productividad primaria
bruta;y PAR (MIm™dia™') es Ila radiacion
fotosintéticamente activa incidente; FAPAR es la fraccion
de PAR absorbida. € (gCMJ™) es la eficiencia maxima
en el uso de la luz bajo condiciones 6ptimas (se adoptd
un valor de 2.5 gC MJ™" segun estudios previos). Wy y T,
representan los factores de estrés hidrico y térmico,
respectivamente (Yuan et al., 2010).

La asimilacion estacional se cuantifica integrando la GPP
diaria a lo largo del periodo de crecimiento del trigo
definido fenoldogicamente. El rendimiento del trigo se
estima posteriormente aplicando un indice de cosecha
(HI), que representa la fraccion de la biomasa aérea
asignada al grano:
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donde SOS y EOS indican, respectivamente, el inicio y
el final de la temporada de crecimiento, derivados de las
series temporales de NDVI suavizadas mediante el
procesamiento con TIMESAT. El indice de cosecha (HI)
representa la fraccion de la biomasa aérea asignada al
grano, y en este estudio se adopto un valor de 0.37, de
acuerdo con investigaciones previas.

El anélisis de la serie temporal de NDVI de MODIS se
realizé mediante TIMESAT (Eklundh & Jénsson, 2017).
Se asignaron mayores ponderaciones a las
observaciones de mayor calidad y menores
ponderaciones a aquellas de calidad inferior; ademas, se
selecciond el método de suavizado logistico doble, ya
que mostré un mejor ajuste a los datos.

El inicio (SOS) y el final (EOS) de la temporada de
crecimiento se determinaron a partir de las series
temporales de NDVI suavizadas utilizando un enfoque de
umbiral relativo. En concreto, SOS y EOS se identificaron
como las fechas en las que el NDVI supera y
posteriormente desciende por debajo del 10% de la
amplitud estacional, respectivamente, siguiendo el
método propuesto por Zhang et al., 2003.. La amplitud
estacional se definié como la diferencia entre los valores
maximo y minimo de NDVI dentro de cada afo
hidrologico.

El desempefio del modelo se evalu6 utilizando el sesgo
medio (mean bias), el coeficiente de correlacion (r) y la
raiz del error cuadratico medio (RMSE)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion espacial de la fenologia del trigo se
presenta en la Figura 1. El inicio de la cobertura del suelo
(start of season, SOS) ocurre tan temprano como en
enero en las regiones del sur y se desplaza
progresivamente hacia marzo en las zonas del norte. La
madurez fisioldgica (end of season, EOS) muestra una
variabilidad espacial similar, con la maduracién
ocurriendo entre mayo y agosto, dependiendo de la
ubicacion geografica.

ey P

i S

Figura 1. Distribucion espacial del momento fenologico del
trigo

El gradiente fenologico observado confirma una
delimitacidn espacialmente explicita de la temporada de
crecimiento, necesaria para una estimacion precisa de la
acumulacién de carbono y del rendimiento.

La evaluacion del modelo mostré una correlacion
moderada entre los rendimientos de trigo modelados y

los reportados (r = 0.51). El modelo presentd un sesgo
medio de —0.46tonha™, lo que revela una
subestimacién de los rendimientos observados en toda
la region de estudio (Figura 2).
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Figura 2. Comparaciones entre los rendimientos de trigo
modelados y reportados en Esparia de 2003 a 2021

El sesgo negativo estd potencialmente relacionado con
las incertidumbres en la deteccion de las etapas
fenologicas a partir de las series temporales de NDVI.
Una representacion incorrecta del momento en que
ocurre la cobertura del suelo por el cultivo o su madurez
afectaria directamente el periodo de integracion de la
GPP estacional, propagando asi errores en las
estimaciones de rendimiento.

La variabilidad interanual de los rendimientos de trigo
modelados y reportados en Espafia durante el periodo
2003-2022 (Figura 3) indica que el marco LUE captura
una parte sustancial de las fluctuaciones de
productividad de un afio a otro. Sin embargo, se observo
una desviacién notable en 2016, cuando el modelo
mostro una subestimacion considerable en comparacion
con los rendimientos reportados.
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Figura 3. Variabilidad interanual del rendimiento de trigo
modelado y reportado en Espafia entre 2003 y 2022

4. CONCLUSION

Se implementoé un marco de eficiencia en el uso de la luz
(LUE) impulsado por satélite, con resolucion temporal
diaria y escala espacial de 1km, para estimar los
rendimientos de trigo de secano y regadio en Espaia
durante el periodo 2003-2022. La presencia de una
subestimacion indica limitaciones en la representacion
del momento fenolégico. Estos resultados ponen de
manifiesto tanto el potencial como las limitaciones
actuales de los enfoques LUE basados en teledeteccion
diaria para la estimacidon operativa del rendimiento.
Aunque la integracion del estrés ambiental mediante la
Teledeteccion mejora la coherencia fisica de las
estimaciones de productividad regional, se requiere una
mayor precision en la deteccién fenoldgica y en la
parametrizacion del estrés para reforzar la robustez
predictiva en entornos agroclimaticos heterogéneos.
Dos parametros especificos del cultivo, Hl y €425, aln
requieren calibracion bajo las condiciones de cultivo en
Espafia. Su ajuste es fundamental para mejorar la
precision de las predicciones del modelo. Ademas, la
temperatura 6ptima puede variar segun la variedad, lo
que resalta la necesidad de una parametrizacion
especifica por variedad.
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