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En climas aridos y semi-aridos un porcenta-
je muy significativo de los recursos hidricos
disponibles son consumidos por la agricultu-
ra de regadio. Asi, segun diversos autores en
Espana mas del 80% de los recursos hidricos
se dedican al riego. Sin embargo esta distribu-
cion de los recursos disponibles podria variar
de forma significativa en las proximas décadas
debido al incremento en los requerimientos
de otros sectores como el medio ambiental, y
la prevista reduccion de precipitaciones por
los efectos del cambio climatico en el Sur de
Europa'. En este contexto de maxima com-
petitividad por los recursos hidricos, un co-
rrecto manejo de los mismos es esencial para
asegurar la sostenibilidad de las zonas rega-
bles mediterraneas. Para lograr este correcto
manejo, la determinacion precisa de variables
como la evapotranspiracién de los cultivos’

' Son multiples los estudios realizados sobre el efecto del
cambio climatico para las condiciones del sur de Espaiia como
por ejemplo los trabajos realizados por Christensen y Chris-
tensen (2007).

* La evapotranspiracion de los cultivos es la combinacion de
dos procesos mediante los cuales se transfiere agua hacia la
atmosfera, debido a la evaporacion desde el suelo y a la trans-
piracion de las plantas. Con la practica del riego se pretende
cubrir esta pérdida de agua de modo que los cultivos no su-
fran estrés hidrico.

(ET) o la evapotranspiracion de referencia’
(ET,) es esencial.

La contribucion de las técnicas de teledetec-
cion® en la mejora de la gestion de los recursos
hidricos a escala de cuenca o zona regable se ha
incrementado significativamente en los ultimos
anos. Estas técnicas permiten obtener informa-
cion precisa de la superficie terrestre (ET,) y de
las condiciones atmosféricas (ET,). La telede-
teccion ha sido empleada con gran éxito por
investigadores como Bastiaanssen et al. (1998)
o Allen et al. (2007a, b), desarrollando nuevas
e innovadoras metodologias para la determina-
cion de la evapotranspiracion de los cultivos
(ET). Asi, herramientas como el modelo ME-
TRIC® han permitido determinar la ET, tanto
en cultivos herbaceos (Allen et al., 2007a, b)

* La evapotranspiracion de una superficie de referencia es
aquella que se produce con un cultivo herbaceo, como una
pradera de gramineas, con una altura de entre 8 y 15 cm,
con un adecuado suministro de agua y nutrientes y en opti-
mas condiciones de crecimiento. Este término es basico para
la programacion de riegos como se describe en Allen et al.
(1998).

* Las técnicas de teledeteccion se refieren a diversas herra-
mientas utilizadas para la observacion, el andlisis e interpre-
tacion de fenomenos terrestres a partir de imagenes obtenidas
con la ayuda de plataformas aéreas o espaciales.

> Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Inter-
nalized Calibration.
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como en cultivos lefiosos (Santos et al., 2012),
con resultados muy satisfactorios. Estas meto-
dologias han proporcionado informacion rele-
vante sobre necesidades de agua de los cultivos
permitiendo la mejora de la gestion de los re-
cursos hidricos (Santos et al., 2008) o el segui-
miento de la sequia (Sun et al., 2011). Estudios
llevados a cabo para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (ET,) han sido
IMenos NUMmerosos, aunque recientemente De
Bruin et al. (2010) y Cruz-Blanco et al. (2014)
han demostrado que informacion de satélites
geoestacionarios® como el Meteosat Second Ge-
neration (MSG), pueden ser utilizados para la
determinacion precisa de ET, a escala regional.

El concepto de evapotranspiracion de refe-
rencia (ET,) fue introducido para estimar las
necesidades de agua de los cultivos junto con
el uso de coeficientes de cultivo” (Allen et al.,
1998). La metodologia de calculo se basa en la
ecuacion de Penman-Monteith® y es considera-
da como el procedimiento de referencia para la
determinacion de la ET,, obteniendo resultados
muy satisfactorios incluso en condiciones de
gran aridez. La limitacion del empleo de esta
ecuacion es la gran cantidad de informacion
necesaria, siendo complicada su aplicacion en
areas donde no se cuenta con informacion me-
teorologica de calidad (Martinez-Romero et al.,
2012). Por ello, se ha potenciado la busqueda
de metodologias alternativas que requieran una
menor cantidad de informacion. Asi, para la
determinacion de la ET, se han empleado con
gran éxito metodologias que integran técnicas
de teledeteccién y herramientas de prevision
meteorologica en distintas zonas semi-aridas
(De Bruin et al., 2010; Cristobal y Anderson,
2012). Sin embargo, la determinacion del im-
pacto del uso de estas metodologias sobre la
gestion de los recursos hidricos no ha sido es-
tudiada en detalle hasta fechas recientes.

© Satélite que permanece inmovil sobre un determinado pun-
to del planeta.

” Es el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo (ET,)
y la evapotranspiracion de referencia (ET,) y depende funda-
mentalmente del desarrollo del cultivo.

8 Ecuacion frecuentemente empleada para determinar la ET, a
partir de datos de temperatura, radiacion solar, velocidad del
viento y humedad del aire (Allen et al., 1998).
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En este trabajo se muestran los tltimos avances
en la mejora de la gestion de los recursos hidri-
cos a nivel de parcela, zona regable y region,
empleando diferentes técnicas de teledetec-
cion. Estas técnicas han permitido determinar
de manera precisa diferentes variables agrocli-
maticas como la ET, y la ET,, constituyendo la
base para la optimizacion del uso del agua en
regiones mediterraneas.

;COMO DETERMINAR
LA EVAPOTRANSPIRACION
CON TECNICAS DE TELEDETECCION?

Tradicionalmente la evapotranspiracion de re-
ferencia se ha determinado por medio de redes
de informacion agroclimatica. En Andalucia
desde finales de los afnos 90 se emplea la Red de
Informacion Agroclimatica de Andalucia (RIA).
La RIA forma parte del Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio (SIAR) creado
por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente (http://eportal. magrama.
gob.es/websiar/Inicio.aspx). Esta red en An-
dalucia esta compuesta en la actualidad por
100 estaciones meteorologicas automaticas que
proporcionan diariamente informacion agro-
climatica de forma gratuita (http://www.jun-
tadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria).
Cada estacion esta equipada con sensores para
medir temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccion del vien-
to, y lluvia. Con esta informacion, empleando
la ecuacion de Penman-Monteith, se obtienen
valores de ET, de gran calidad que sirven de
referencia para la programacion de riegos de las
grandes zonas regables andaluzas.

El calculo de la ET, se deberia realizar en condi-
ciones de referencia muy concretas’, pero éstas
son muy dificiles de conseguir especialmente en
climas semi-aridos como los presentes en el sur
de Espana. A pesar de esta limitacion, los valo-
res de ET, proporcionados por las redes de esta-

° Las condiciones que debe de cumplir una superficie de refe-
rencia se describen en Allen et al. (1998) y que permiten obte-
ner un valor estandarizado de ET,. Algunos de estos requisitos
se describen en la nota 3.
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ciones meteorologicas presentan una gran cali-
dad como han demostrado trabajos realizados
en condiciones semi-aridas descritos en Gavilan
et al. (2006) y Cruz-Blanco et al. (2014). Asi,
la ecuacion de Penman-Monteith ha demostra-
do su utilidad para generar estimaciones muy
precisas al ser comparada con medidas lisimé-
tricas'® en ambientes mediterraneos.

Aunque los resultados obtenidos con la ecuacion
de Penman-Monteith han sido muy satisfactorios,
su uso se ha visto limitado debido a la necesidad
de una gran cantidad de informacién en condi-
ciones de referencia. Asi, a pesar del elevado nu-
mero de estaciones integradas en la RIA, atn hay
zonas en donde la informacion agroclimatica es
deficiente por su lejania a una estacion meteoro-
logica. Por este motivo es preciso el desarrollo de
metodologias alternativas a la ecuacion de Pen-
man-Monteith para el asesoramiento y mejora de
la gestion de los recursos hidricos en estas zonas.

EUMETSAT LSA SAF! es un grupo especializa-
do en el desarrollo de aplicaciones relacionadas
con la teledeteccion para el estudio de proce-
sos que ocurren sobre la superficie terrestre.
LSA SAF determina la radiacion solar incidente
sobre la superficie por medio de la acumula-
cion de observaciones realizadas cada 30 mi-
nutos, proporcionadas por instrumentacion a
bordo del satélite Meteosat Second Generation
(MSG). Integrando la radiacion medida por
LSA SAF con la temperatura del aire obtenida
por la predicciéon meteorolégica realizada por
el Centro Europeo de Pronostico Meteorologico
(ECMWE), se obtuvieron valores de ET, basa-
dos en la ecuacion de Makkink'?. Esta infor-

' Medidas realizadas en contenedores que encierran una por-

cion de suelo donde es implantado un cultivo para determi-
nar la evapotranspiracion del mismo (Berengena y Gavilan,
2005). Estos contenedores son pesados en intervalos regulares
de tiempo, siendo el consumo de agua del cultivo la diferencia
de peso entre medidas.

"' LSA SAF es el acronimo de Land Surface Analysis Satellite
Applications Facility, y EUMESAT de European Organization
for the Exploitation of Meteorological Satellites (Trigo et al.,
2011).

'2 1a ecuacion de Makkink fue desarrollada inicialmente por
De Bruin et al. (1998) para climas del norte de Europa, muy
diferentes a los encontrados en las condiciones mediterraneas
del sur de Europa. Su uso en Espana requiere de ajustes es-
pecificos para las condiciones climaticas de climas mediterra-
1neos.

macioén esta disponible en tiempo real (http://
landsaf.meteo.pt), con una resolucion espacial
de 3 km cubriendo un area que engloba Africa,
la mayoria de Europa y parte de Sudamérica.

En este trabajo se ha realizado una modifica-
cion a la formulacion original para tener en
cuenta las condiciones atmosféricas de climas
semi-aridos como las presentes en Andalucia.
El ajuste de esta nueva ecuacion se realizo em-
pleando informacion procedente de un lisime-
tro de pesada® situado en la finca Alameda del
Obispo en Cordoba.

Ademas de la ET,, la evapotranspiracion real de
los cultivos (ET,) es la principal informacion
para estimar las necesidades hidricas de los
mismos, y aplicar asi el riego en la proporcion
adecuada. Por ello, una cuantificacion precisa
de la ET, constituye una herramienta funda-
mental en el manejo del agua, al permitir la
realizacion de multiples aplicaciones como la
programacion de riegos o la identificacion de
situaciones de estrés.

Son multiples los procedimientos de calculo
de la ET,. Algunos de los métodos tradicional-
mente empleados son la lisimetria, las medidas
meteorologicas a nivel de parcela, o mediante
metodologias simples con valores tabulados
como las descritas en Allen et al. (1998).

Recientemente las técnicas de teledeteccion
han supuesto un avance muy significativo en
este campo. Asi, el modelo METRIC ha sido de-
sarrollado por la Universidad de Idaho (EEUU)
para la estimacion de la ET, empleando técnicas
de teledeteccion, y ha sido aplicado y valida-
do con éxito en diferentes lugares de todo el
mundo. En METRIC, la ET, se determina em-
pleando imagenes procedentes de los satélites
Landsat, y recientemente ha sido adaptado a
condiciones mediterraneas para cultivos herba-
ceos y lefiosos por Santos et al. (2008; 2012).

» Cuando el cultivo implantado en el lisimetro es una pradera
de gramineas con las caracteristicas descritas en la nota 3, las
medidas realizadas son de evapotranspiracion de referencia.
Estos valores tienen una gran precision y son de suma utilidad
para el ajuste de ecuaciones mas simples a las condiciones
climaticas regionales.
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iCOMO REALIZAR
UNA PROGRAMACION DE RIEGOS
O UNA ESTIMACION DE COSECHA?

La determinacion del calendario de riegos para
un cultivo o la estimacién de la cosecha son
procesos complejos en los cuales intervienen
una gran cantidad de factores, y para cuyo de-
sarrollo se emplean modelos de simulacion.

Recientemente FAO' ha desarrollado el mode-
lo AquaCrop". Este modelo ha sido usado para
diferentes cultivos en todo el mundo bajo diver-
sas condiciones climaticas, teniendo entre otras
aplicaciones el disefno de estrategias de riego de-
ficitario y el desarrollo de modelos econdmicos
para apoyo en la toma de decisiones (Geerts et
al., 2010; Garcia-Vila y Fereres, 2012).

El modelo AquaCrop permitié evaluar la cali-
dad de la informacion agrometeorolédgica pro-
porcionada por las técnicas de teledeteccion,
por medio del andlisis de la programacion de
riegos y la estimacion de cosecha para el cultivo

* Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura.

> Modelo de cultivo que se centra en la simulacion de la co-
secha en condiciones de limitacion de agua (Steduto et al.,
2012).
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del maiz en 10 zonas regables bajo las condi-
ciones climaticas del sur de Espana.

La region de Andalucia, situada al sur de Es-
pana, ha constituido la zona de estudio donde
se han desarrollado algunas de las aplicaciones
mas novedosas usando técnicas de teledeteccion
para la determinacion de variables agro-clima-
ticas. Para ilustrar la aplicacion de técnicas de
teledeteccion en aspectos hidrologicos, la region
ha sido dividida en 29 subcuencas (Figura 1),
mientras que para ilustrar el impacto del empleo
de las técnicas de teledeteccion sobre la gestion
de los recursos hidricos en el regadio se han se-
leccionado 10 zonas regables, centrandonos en
la zona regable del Genil-Cabra (GC en la Figura
1) para la aplicacion del modelo METRIC.

ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS
DEL EMPLEO DE TECNICAS

DE TELEDETECCION PARA

LA DETERMINACION DE VARIABLES
AGROMETEOROLOGICAS

a) Radiacion solar y evapotranspiracion
de referencia

La radiacion solar (R) es un componente basico
para la determinacion de las necesidades hidri-

Figura 1.
Localizacion
de las

10 zonas
regables y
de las 29
subcuencas
utilizadas en
el estudio.
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Figura 2. Mapa
de radiacion
solar (R;)
media diaria
para Andalucia
en el afo 2007.
Los circulos
indican la
posicion de

las estaciones
meteoroldgicas
disponibles de
la red SIAR.

cas de los cultivos al ser la fuente de energia del
proceso de la evapotranspiracion. La radiacion
estimada con técnicas de teledeteccion obtuvo
muy buenos resultados en comparacion con las
mediciones obtenidas por la estacion meteorolo-
gica de la red SIAR situada en Coérdoba. Asi los
resultados empleando técnicas de teledeteccion
fueron ligeramente inferiores a los observados
por la estacion meteoroldgica, con una subesti-
macion media de 0,4 MJ m*d", correspondiente
a errores relativos por debajo del 10%. Los mapas
de R, acumulada proporcionados por la nueva
metodologia permiten realizar estudios sobre la
evolucion de la radiacion a lo largo del afo con
una resolucion espacial'® muy precisa. Asi en la
Figura 2 se observa el valor diario medio para
Andalucia, donde en las zonas costeras y aridas se
encontraron los valores mas altos (con valores de
R.alrededor de 19,1 MJ/m?). El Valle del Guadal-
quivir presento valores maximos en torno a 17,6
MJ / m?, mientras que en las zonas montaiiosas
los valores de R, no rebasaron los 15,9 MJ / m?.

La determinacion precisa y espacialmente dis-
tribuida'” de la ET, es uno de los mayores retos

o Se puede definir como el tamano del objeto mas pequenio
capaz de ser observado en una imagen. Esta resolucion viene
fijada por el tamario del pixel que constituye una imagen. Por
ejemplo el satélite Landsat proporciona imagenes con una reso-
lucion espacial de 30 metros y el satélite MSG de 3 kilometros.
7 Informacion disponible para la totalidad de celdas en las
que puede ser dividido un territorio.

Rs (MJ/m“dia)
19
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en los ambitos de la agronomia y la hidrologia.
Para mostrar la contribucion de las técnicas de
teledeteccion, basandose en los mapas de ra-
diacion previamente descritos, se determiné la
evapotranspiracion de referencia a escala diaria
para una region semi-arida situada al sur de Es-
pana. Gracias al empleo de técnicas de telede-
teccion se obtuvieron mapas diarios de ET, con
una resolucion espacial de aproximadamente 9
Km?, siendo agregados estacional y anualmen-
te. En los mapas de ET, anual se detectan dife-
rentes zonas con valores claramente diferentes,
con los mayores valores de ET, localizados en
las secciones media e inferior del Valle del Gua-
dalquivir, en las zonas costeras y en las zonas
aridas situadas al Este de Andalucia (Figura 3).
El valor maximo de ET, estimado para el afo
2007 en Andalucia fue en torno a 1390 mm. En
el lado opuesto los valores mas bajos de ET, se
encontraron en las zonas montanosas situadas
al Este de la region con valores de ET, iguales a
1000 mm. Al analizar esta distribucion espacial
de la ET, a escala estacional, la zona de valo-
res maximos se desplazo desde la zona media-
superior del Valle del Guadalquivir en verano,
hasta las zonas costeras y la seccion inferior del
Valle del Guadalquivir en invierno.

Las diferencias medias en la estimacion de la
ET, entre Penman-Monteith y el empleo de
técnicas de teledeteccion fueron muy peque-
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nas, con una subestimacién generada con las
técnicas de teledeteccion del 3.3% respecto a
la ecuacion de Penman-Monteith. Igualmente
analizando cada zona de forma individual, las
técnicas de teledeteccion generaron aceptables
valores extremos, oscilando entre subestima-
ciones maximas del 10.2% y sobreestimaciones
maximas del 6.9%.

Otra aplicacion del empleo de técnicas de te-
ledeteccion fue la determinacion de la variabi-
lidad de la ET, en las diferentes subcuencas en
las que se dividi¢ el territorio andaluz (Figura
3). Asi, algunas cuencas mostraron una gran
variabilidad de ET,, como la cuenca denomina-
da Guadalquivir del Guadalbullén al Guadajoz
que vario entre 1000 y 1310 mm. Igualmente
se determiné que la variabilidad espacial de la
ET, fue mayor durante invierno y otofio, com-
parada con la encontrada durante la primavera
y verano. Esta gran variabilidad pone de relie-
ve la gran incertidumbre en el uso de valores
de ET, proporcionados por redes de estaciones
meteorologicas, donde las medidas de ET, son
puntuales y con frecuencia no representativas
de zonas incluso cercanas geograficamente (Fi-
gura 3).

Estos resultados muestran el gran potencial del
empleo de técnicas de teledeteccion aplicadas a
la determinacion de variables agrometeorologi-
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I 1001

cas, permitiendo la obtencion de mapas diarios
de radiacion solar y ET, con una resolucion es-
pacial precisa a nivel regional.

b) Mejora de la programacion de riegos

Aunque la programacion de riegos esta directa-
mente relacionada con la precipitacion, la ET,
también juega un papel importante y por lo
tanto el método para determinar la ET, afecta
de manera significativa a la programacion de
riegos. Esta circunstancia hace necesaria la bus-
queda de métodos alternativos a la ecuacion de
Penman-Monteith, la cual como anteriormente
se expuso, requiere del uso de una gran canti-
dad de informacion meteorologica muchas ve-
ces no disponible.

Para cuantificar el efecto del método de cal-
culo de la ET,, se procedi6 a la programacion
de riegos para el cultivo de maiz con el mo-
delo AquaCrop, basandose en los valores de
ET, calculados por la ecuacion de Penman-
Monteith y otras metodologias alternativas,
como las técnicas de teledeteccion o una me-
todologia que tiene en cuenta una practica
habitual de agricultores y técnicos cuando no
se dispone de informacion meteorologica de
una estacion cercana, y que consiste en uti-
lizar los datos de la estacion disponible mas
proxima.

Figura 3.
Evapotrans-
piracion de
referencia
(ET,) diaria
acumulada
en Andalucia
para el

afo 2007
utilizando
técnicas de
teledeteccion.
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El uso de Penman-Monteith generé un vo-
lumen de riego medio de 520 mm variando
desde 442 mm para la zona regable del Bajo
Guadalquivir (BG), a 635 mm para la zona re-
gable de Laguna Fuente (LFP) Piedra. Usando
como referencia los volumenes de riego deter-
minados con Penman-Monteith, las técnicas
de teledeteccion generaron una subestimacion
media muy limitada del 2,6%. Considerando
individualmente las zonas regables y campanas
de riego, la maxima subestimacion fue de al-
rededor del 14%, mientras que la maxima so-
breestimacion fue del 12%. Asi, aquellas zonas
con mayores diferencias en ET, al emplear Pen-
man-Monteith frente al uso de la teledeteccion
fueron las zonas con mayores diferencias entre
volumenes de riego (zonas regables de Donadio
y Canal del Cacin). Finalmente, utilizando la
estacion disponible mas cercana se generaron
volumenes de riego proximos a los generados
con Penman-Monteith, con sobreestimaciones
del 0,5%. Sin embargo, al analizar cada zona
regable de forma individual se determinaron
importantes divergencias, con errores maximos
en torno al 13%. Las diferencias especificas
para cada zona se compensaron al calcular el
valor medio, pero son reveladas al realizar el
estudio de forma especifica para cada zona y
campana de riegos.

En condiciones semi-dridas caracterizadas por
escasas precipitaciones, la produccion de maiz
es claramente dependiente de la cantidad de
riego aplicado, pero también es preciso tener
en cuenta el momento de aplicacion de ese vo-
lumen de riego. De esta forma la cosecha ob-
tenida se convierte en un excelente indicador
de la calidad de la programacion de riego rea-
lizada, puesto que otros factores no asociados
al riego como plagas o enfermedades no son
considerados para la estimacion de cosecha por
el modelo AquaCrop.

La cosecha media de maiz estimada por el mo-
delo AquaCrop para las 10 zonas regables con-
sideradas en el estudio (Figura 1) empleando
la ET, de Penman-Monteith fue de 12,6 t/ha.
Usando los calendarios de riego basados en la
ET, calculada con técnicas de teledeteccion la

cosecha estimada fue similar (12,3 t/ha), su-
poniendo una subestimacion del 2,2%. Estos
valores resaltan la gran calidad de los calenda-
rios generados con técnicas de teledeteccion.
Las pequerias diferencias en cosecha al emplear
técnicas de teledeteccion en lugar de emplear
la ecuacion de Penman-Monteith fueron debi-
das a diferencias en la estimacion de la ET,, que
generaron diferencias en el volumen de riego
necesario; asi aquellas zonas con mayores di-
ferencias entre volumenes de riego estimados
entre ambas metodologias fueron las zonas con
mayores caidas en cosecha (Zonas Regables del
Donadio y Canal del Cacin).

Finalmente, los calendarios de riego basados en
el uso de la estacion meteorologica disponible
mas cercana proporcionaron valores medios de
cosecha satisfactorios, con subestimaciones li-
mitadas al 2,3%. Sin embargo, al analizar espe-
cificamente cada zona y campana de riego los
errores generados en los calendarios de riegos
produjeron puntuales pero severas caidas en el
rendimiento de hasta el 28,9%. Este hecho fue
causado por el desajuste de los calendarios de
riego a las condiciones meteorologicas locales,
generando en determinadas zonas y campanas
un significativo estrés en los cultivos. Estos re-
sultados confirman que el uso de informacion
meteorologica de estaciones localizadas lejos
de las zonas objeto de estudio puede generar
caidas significativas en el rendimiento de los
cultivos, y es por ello que su uso debe ser con-
siderado en zonas con un amplio conocimiento
de las condiciones meteorologicas, y siempre
con cautela.

Considerando estos resultados se ha demos-
trado la utilidad del empleo de técnicas de te-
ledeteccion para la generacion de calendarios
de riego a la hora de mejorar la gestion de los
recursos hidricos a escala regional. Sus resulta-
dos son comparables a los obtenidos con Pen-
man-Monteith, pero con unos requerimientos
de informaciéon mucho menores, lo que hace
del empleo de las técnicas de teledeteccién una
herramienta de gran utilidad y aplicabilidad a
la gestion integral de recursos a nivel de cuenca
o region.
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¢) Evapotranspiracion de cultivo aplicada
a la gestion del riego

El modelo METRIC fue aplicado al Valle del
Guadalquivir con imagenes procedentes del
satélite Landsat 5 TM. Las imagenes obtenidas
tienen una resolucién espacial de 30 m para
la informacion similar a la que percibe el ojo
humano, y 120 m para la informacion de tem-
peratura de la superficie terrestre, permitien-
do la realizacion de analisis a diferentes esca-
las; desde parcela hasta cuenca. El estudio se
ha centrado en diferentes subcuencas del Rio
Guadalquivir (Guadajoz, Bajo Genil, Corbo-
nes y Guadalquivir del Guadalbullon al Gua-
dajoz; Figura 4), situadas en Andalucia, sur de
Espana. La Figura 4 muestra la localizacion de
dichas subcuencas y un mapa de evapotranspi-
racion real (ET) diaria de las mismas obtenido
con el modelo METRIC para un dia de prima-
vera del ario 2007.

Los valores medios de ET. diarios de cada
subcuenca resultaron semejantes entre si, con
valores cercanos a los 4 mm. Sin embargo,
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dentro de cada subcuenca se detecté una gran
variabilidad, llegando a alcanzar el 40% en
la subcuenca denominada Guadalquivir del
Guadalbullon al Guadajoz. Esta alta variabili-
dad fue causada por la diferencia de manejos
y cultivos, y justifica la necesidad de realizar
analisis espacialmente distribuidos, siendo
las técnicas de teledeteccién herramientas de
gran utilidad para este fin. El cociente entre
la ET, (que caracteriza el estado de los culti-
vos) y la ET, obtenida mediante técnicas de
teledeteccion dio como resultado los llama-
dos coeficientes de cultivo reales (K.) de cada
subcuenca, demostrando el gran potencial de
la combinacion de ambas metodologias des-
critas en este trabajo. El conocimiento preciso
de los coeficientes de cultivo es fundamental
para una correcta gestion de los recursos hi-
dricos y son la base para la programacion de
riegos.

La aplicacion de técnicas de teledeteccion y el
modelo METRIC también proporcion¢ otras va-
riables de gran utilidad a la hora de la caracteri-
zacion de la superficie terrestre. Asi, informacion

Figura 4.
Localizacién
de las
subcuencas
y mapa de
evapotrans-
piracion real
diaria de

las mismas
obtenido con
el modelo
METRIC
para el dia 14
de Mayo de
2007.



Figura 5.
Mapas de
albedo,
temperatura
superficial,
NDVI
(Normalized
Difference
Vegetation
Index) y LAI
(Leaf Area
Index) del

dia 14 de
mayo de 2007
obtenidos con
el modelo
METRIC.
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relativa a albedo'®, indices de vegetacion' (como
NDVI o LAI), o temperatura de la superficie
también fue determinada para las subcuencas
consideradas anteriormente (Figura 5).

Estos productos obtenidos con técnicas de telede-
teccion son de suma utilidad para la realizacion
de estudios hidrologicos y evaluacion de recursos
hidricos subterraneos (Allen et al., 2007b), estu-
dios sobre vegetacion de ribera, para la evalua-
cién de cambios de uso de suelo a nivel de cuen-
ca, o para la mejora de la gestion de los recursos
hidricos en el regadio (Santos et al., 2008).

Gracias a la resolucion espacial del satélite Land-
sat 5 TM, estos trabajos también han tenido su
aplicacion a nivel de zona regable y parcela. Asi,

'8 Es la relacion existente entre la radiacion reflejada por un
objeto con respecto a la que incide sobre el mismo. Su uso es
de gran importancia para conocer la cantidad de energia que
llega a la superficie terrestre.

' Son variables que permiten estimar la cantidad, calidad y
desarrollo de una cubierta permitiendo conocer el estado ge-
neral del cultivo.

las técnicas de teledeteccion han permitido co-
nocer la variabilidad del riego dentro de una
zona regable o la uniformidad de aplicacion del
riego® en parcela. Estos analisis permiten eva-
luar la existencia de problemas derivados de un
deficiente manejo del riego por parte del agri-
cultor, que tienen como consecuencia la caida
de rendimiento y/o el gasto excesivo de agua.
Asi, una alta variabilidad del manejo indicara
que la gestion del riego en la zona no es opti-
ma. Tradicionalmente esta evaluacion se realiza
por medio del uso de contadores y entrevistas
en campo pero esta labor no es facil de llevar
a cabo debido a la deficiente modernizacion de
las zonas y el gran numero de usuarios a anali-
zar. En este punto el empleo de técnicas de te-
ledeteccion a nivel de parcela es una solucion
muy satisfactoria. En la Figura 6 se muestra la

» Es un indicador de la forma en la que se ha distribuido el
riego en la parcela. Cuanto mayor sea esta uniformidad me-
jor aplicacion del riego se ha realizado permitiendo ahorro de
agua y mejora en los rendimientos. Valores mayores al 90%
son considerados 6ptimos mientras que valores por debajo del
50% no son aceptables y deben ser corregidos.
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evapotranspiracion de cultivo determinada por
METRIC en cada parcela de la Zona Regable del
Genil — Cabra, agrupada por cultivos. Se com-
prueba la gran variabilidad existente en ET, lo
que es indicador de errores en la gestion del
riego en un porcentaje muy significativo de las
parcelas, y que dificilmente es detectable sin el
uso de técnicas de teledeteccion.

La informacion proporcionada por METRIC in-
tegrada con un modelo de balance de agua®,
permite obtener un calendario de riegos espe-
cifico a cada parcela, ajustado a todas las carac-
teristicas especificas del cultivo. De esta forma
se puede aportar el riego en el momento mas
conveniente con un menor consumo de agua.
Al comparar los calendarios desarrollados
con METRIC con aquellos generados segun la
metodologia propuesta por FAO (Allen et al.,
1998) las diferencias fueron muy significativas,
generandose en la zona regable del Genil — Ca-
bra un importante ahorro de agua para los cul-
tivos de algodon y maiz (alrededor del 20% y

*! Modelo que contabiliza tanto las entradas (lluvia, riego)
como salidas (evaporacion, transpiracion) de agua de la su-
perficie. Su uso es comuin en todo el mundo para la realizacion
de calendarios de riego (Allen et al., 1998).
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del 10% respectivamente), y evitando pérdidas
por estrés en ajo y remolacha (un 10% y un
21% respectivamente). Esto fue causado por
la incapacidad de los modelos tradicionales de
detectar cambios en la fecha de siembra, en la
duracion del ciclo de los cultivos o cualquier
otra incidencia que afecte a su desarrollo, los
cuales son facilmente detectados con el empleo
de técnicas de teledeteccion.

Ademas de la programacion de riegos, son mul-
tiples las aplicaciones de la determinacion de
la ET, a nivel de parcela que proporciona ME-
TRIC. Entre estas aplicaciones destacamos la
determinacion de la productividad del agua®,
la eficiencia del riego® aplicado en parcela y del
volumen de riego empleado por el agricultor.

Para la determinacion de la productividad del
agua es preciso estimar la cosecha obtenida.
Para la aplicacion de esta metodologia se esco-
gi6 la Zona Regable del Genil — Cabra (Coérdo-

2 Se define como el cociente entre la produccion obtenida y
la cantidad de agua de riego aportada. Es un indicador de gran
utilidad para la gestion de los recursos hidricos.

» Indicador que considera el agua realmente empleada por el
cultivo frente al total aplicado.

Figura 6.
Curvas de
frecuencia
acumulada de
los valores de
ETc estacional
en la Zona
Regable del
Genil — Cabra
para los
cultivos mas
representativos.
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ba) en la cual se determing la cosecha emplean-
do técnicas de teledeteccion y en la que se ob-
tuvieron resultados muy satisfactorios, con un
error medio comprendido entre el 8,7% para el
algodon y el 16,5% para la remolacha. Igual-
mente se determiné que el ajo fue el cultivo con
mayor productividad del agua de riego (3 €/
m’®), mientras que el maiz fue el menos produc-
tivo (0,20 €/m’). La determinacion precisa de
estos valores para cada parcela que compone
la zona regable demuestra el potencial de las
técnicas de teledeteccion para el asesoramiento
en la mejora de la gestion del riego.

La informacion sobre ET, proporcionada por
METRIC también puede ser utilizada para esta-
blecer la eficiencia del riego en parcela. Para ello
es preciso disponer de registros reales de volu-
menes de agua aplicados en parcela. Conocer la
eficiencia del riego permite identificar aquellas
parcelas que podrian necesitar mejoras en la ges-
tion del riego. Asi, la eficiencia media en parcela
en la Zona Regable del Genil - Cabra se estimo
en 0,77, lo cual puede ser considerado como un
valor adecuado, pero se detectaron ciertas par-
celas con eficiencias inferiores a 0,6, las cuales
requieren de una mejora de la gestion del riego.

Finalmente, empleando los valores de ET, de
METRIC también es posible realizar una esti-
macion del volumen de riego aplicado por los
agricultores en parcela. Para ello es preciso
contar con valores aproximados de eficiencia a
nivel de parcela. Su aplicacion a la Zona Rega-
ble del Genil — Cabra proporciono resultados
muy prometedores siendo una herramienta de
gran utilidad para la identificacion de riegos
procedentes de aguas subterraneas o para el se-
guimiento de restricciones en el suministro a
nivel de parcela y zona regable.

CONCLUSIONES

Las técnicas de teledeteccion han aportado en
los ultimos afos avances muy significativos en
los campos de la agricultura y la hidrologia. El
empleo de satélites como los de las series Land-
sat y Meteosat ha supuesto un avance atun ma-

yor, posibilitando el desarrollo de herramientas
de gran utilidad para la mejora de la gestion de
los recursos hidricos.

El uso de técnicas de teledeteccion (LSA SAF)
junto con herramientas de pronostico meteo-
rologico (ECMWF) integradas en metodolo-
gias ajustadas a las condiciones regionales han
permitido determinar la evapotranspiracion de
referencia a nivel regional. Esta herramienta
constituye un avance de gran importancia, en
especial para aquellas zonas en las que la dis-
ponibilidad de informacién meteorologica es
limitada o de baja calidad. En este estudio se ha
mostrado la gran utilidad de esta metodologia
en la determinacion de ET, para la region de
Andalucia. Este trabajo constituye uno de los
primeros estudios a nivel europeo de analisis
de la ET, a nivel regional, sin la necesidad de
contar con una densa red de estaciones meteo-
rologicas, evitando los altos costes asociados y
las incertidumbres en la medida causadas por
deficientes condiciones de referencia y man-
tenimiento. Otra aplicacion de las técnicas de
teledeteccion ha sido su empleo en la deter-
minacion de calendarios de riegos adaptados a
las condiciones meteorologicas presentes en la
zona especifica de estudio, sin necesidad de re-
currir a procedimientos con altos requerimien-
tos de informacion. Asi el empleo de técnicas
de teledeteccion frente al uso de la ecuacion de
Penman-Monteith generé diferencias muy pe-
quenias en la programacion de riegos y en la
cosecha simulada para maiz en diferentes zonas
andaluzas (diferencias del 2,6 y 2,2% respecti-
vamente).

En el ambito de la evapotranspiracion de los
cultivos los avances no han sido menos signifi-
cativos. Modelos de simulacion junto a image-
nes del satélite Landsat han permitido realizar
estudios para la programacion de riegos ajus-
tados a las condiciones locales de cada finca,
y para la determinacion de incidencias (falta
de uniformidad de riego, plagas o enfermeda-
des) que se reflejen en la generacion de estrés
a los cultivos. Ademas, el empleo del modelo
METRIC para la estimacion de la eficiencia del
riego aplicado en parcela para la estimacion de
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volumenes de riego aplicado o para la determi-
nacion de la productividad del agua han con-
tribuido de forma decisiva en la mejora de la
gestion de los recursos hidricos.

Este trabajo ha tratado de mostrar algunos de
los ultimos avances en técnicas de teledeteccion
aplicadas a la mejora de la gestion de los recursos
hidricos. Nuevos satélites y metodologias contri-
buiran en el medio plazo a esta tarea por medio
de la mejora en la resolucion espacial y temporal
de las medidas, siendo capaces de generar herra-
mientas de asesoramiento integral, asegurando
la sostenibilidad de los sistemas agrarios y fores-
tales en el futuro. Si bien el estudio se ha centra-
do en Andalucia, las metodologias aqui descri-
tas son de total aplicacion al resto de Espana y
constituyen herramientas de suma utilidad para
la mejora de la gestion de los recursos hidricos
en la totalidad del estado espafiol.
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