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Resumen

La mejora de la gestidon de los recursos hidricos en la agricultura es un objetivo prioritario a
nivel mundial. Los modelos de prediccion de evapotranspiracion del cultivo (ETc) integrados
en el asesoramiento al regante ayudan en la mejora de la eficiencia de uso del agua. La
prediccion de datos climaticos es muy util en la estimacion de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) en tiempo real para optimizar la programacién del riego. Asi, el objetivo de
este trabajo es analizar los resultados sobre la ETo y ETc, para los cultivos de maiz vy
cebolla, a partir del uso de las predicciones ofrecidas por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y la estimacion de la ETo mediante las Redes neuronales Artificiales (RNA) en dos
ubicaciones semiaridas localizadas en La Mancha Oriental. En el calculo de ETo a través de
la formula de PM-56 fueron utilizados datos observados diarios de dos estaciones
meteorologicas localizadas en La Mancha Oriental (Pozo Cafada y Tarazona de La
Mancha) para los afios de 2011 y 2012. También fue estimada la ETo a través de la
metodologia de RNAs, utilizando el software FORETo (Ballesteros, 2014) utilizando las
variables climaticas predichas por la AEMET. A partir de los valores predichos de ETo fue
posible obtener los valores de ETc en los 7 dias siguientes. Estas predicciones fueron
comparadas con los datos de ETc observados para el mismo periodo. Los resultados
estadisticos indican que los valores predichos de ETc, de forma general, se ajustan
adecuadamente a los valores observados en los 7 dias de prediccién. Los mejores valores
de ajuste se observan durante los primeros dias de prediccién (R?=0.95). A pesar de haber
una disminucién en el ajuste en los ultimos dias de prediccion (R?=0.92), el modelo se
mantiene dentro del rango establecido para un buen ajuste. Asi se concluye que las
predicciones presentan un buen ajuste en relacion a los datos observados en las estaciones,
lo que demuestra que el modelo puede ser utilizado como una herramienta adicional de
ayuda a los regantes, que podran tener una prediccién de 7 dias con una gran fiabilidad de
los datos.

1 — Introduccion

La mejora de la gestion de los recursos hidricos en la agricultura es un objetivo
prioritario a nivel mundial y especialmente en los territorios semiaridos de la cuenca
mediterranea.
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Una forma de mejorar la gestién de unos recursos hidricos escasos es aumentar la
eficiencia de uso del agua, haciendo inversiones a nivel de conocimiento y capacidad
humana (Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture, 2007), ya sea
en las areas urbanas o en el ambito rural, ya que en las zonas semiaridas el consumo
mayoritario del agua es en regadio, y en algunos casos ese consumo va por encima del
90% de los usos consuntivos totales (MARM, 2010), como es el caso de La Mancha
Oriental. Los modelos de prediccién de evapotranspiracion del cultivo (ETc) ayudan en la
mejora esta eficiencia, pero se hacen necesarios modelos que puedan predecir la ETc diaria
en un periodo de tiempo suficientemente amplio para su utilizacion practica por los regantes
en la determinacion de las necesidades hidricas de los cultivo.

La prediccion de datos climaticos es muy util para la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en tiempo real para optimizar la programacion del
riego. El servicio de prediccion de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
(http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion) proporciona prondsticos diarios de variables
climaticas como la temperatura maxima (TMAX) y minima (TMIN), humedad relativa (Hr) y
velocidad del viento (W) en una base semanal utilizando las entradas generadas por el
sistema de prediccion por conjuntos del European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF) (http://www.ecmwf.int/). La AEMET también ofrece los registros de las
variables climaticas observadas. Estas predicciones se basan en las perturbaciones
atmosféricas sobre su estado inicial mediante la aplicacion y modelos complejos para la
prediccion a medio plazo (3 a 7 dias) (ECMWF, 2015). Para el calculo de ETc se utiliza
como referencia el valor de evapotranspiracién de referencia (ETo) obtenido a través de la
férmula propuesta por Penman-Monteith (PM-56) (Allen et al., 1998). También se puede
estimar mediante modelos basados en Redes Neuronales Artificiales (RNA), como una
alternativa a los modelos mas tradicionales en un contexto de limitacion en la disponibilidad
de datos meteoroldgicos (Ballesteros, 2014).

El objetivo de este trabajo es analizar los resultados sobre la ETo y ETc, para los
cultivos de maiz y cebolla, del uso de modelos de prediccidon semanal basado en los
prondsticos de la AEMET y en la estimacién de la ETo mediante RNA en dos ubicaciones
semiaridas localizadas en La Mancha Oriental.

2 — Material y métodos

En el calculo de ETo a través de la formula de PM-56 fueron utilizados datos diarios de
dos estaciones meteoroldgicas localizadas en La Mancha Oriental (Pozo Cafada y
Tarazona de La Mancha). Los datos meteoroldgicos observados para los afios de estudio
(2011 y 2012), se obtuvieron a través del Sistema de Informacion Agroclimatica para el
Regadio (SIAR). Los datos diarios de prediccién semanal para los mismos afios de estudio
se obtuvieron, diariamente, de la AEMET para la estimacion de la ETo predicha a través de
la metodologia de RNAs, utilizando el software FORETo, que fue calibrado y validado con
datos diarios predichos de TMAX y TMIN para las mismas estaciones meteoroldgicas
(Ballesteros, 2014). Los datos predichos de ETo obtenidos a partir del FORETo fueron
analizados y comparados con los obtenidos a partir de datos meteorolégicos observados
utilizando la formula PM-56 como método de referencia.

Para el calculo de la ETc fue creado un modelo en MATLAB que, utilizando los datos
de ETo calculados a través de las dos metodologias presentadas anteriormente y datos de
coeficiente de cultivo (Kc) para cada fase de desarrollo del cultivo (Allen et al., 1998)
(ECUACION 1), permite calcular 7 dias consecutivos de prediccion de ETc para todo el ciclo
del cultivo.

La duracion de las etapas fenoldgicas para ambos cultivos se establecidé mediante
observaciones semanales realizadas en campo en las que se registraron aquellos cambios
en el grado de cobertura verde y de altura de cultivo correspondientes a las cuatro etapas
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propuestas por Allen et al. (1998) a las cuales se les asigno el Kc propuesto por la misma
metodologia para cada una de estas etapas.

De esta forma, los resultados obtenidos de ETc, en las dos metodologias, fueron
sometidos a los siguientes tratamientos estadisticos: Coeficiente de determinacion ajustado
(Rza,-ust_), desviacion estandar (o), raiz del error cuadratico medio (RMSE), error relativo (¢)
coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Suthcliff (E) e indice de agregacién de Willmott
(d). Estos tratamientos fueron hechos utilizando los programas Excel 2010 y Statgraphics
Centurion. Se realizaron los analisis para las dos ubicaciones diferenciadas vy
representativas de La Mancha Oriental y los dos cultivos de trabajo (maiz y cebolla).

3 — Resultados y discusion

En las Tablas 1 y 2 estan presentados los valores del analisis estadistico del modelo
de prediccion semanal en cada etapa del ciclo fenolégico de la cebolla en las estaciones de
Pozo Canada y Tarazona en el afio 2011.

Tabla 1. Analisis estadistico de ajuste del modelo de prediccién semanal de ETc en la
estacion de Pozo Cafada por etapas del ciclo fenoldgico del cultivo de cebolla en el afo

2011.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Dia
R%aiust E d R%ust E d R%aiust E d R%aiust E d

MD 099 097 0.99 0.97 092 098 091 091 0.98 0.89 0.89 0.97
098 096 0.99 0.95 091 098 091 089 0.98 0.89 0.90 0.97
0.97 095 0.99 0.92 0.86 097 092 090 0.98 0.84 0.87 0.97
0.97 095 0.99 0.93 0.84 09 093 0.91 0.98 0.81 0.88 0.97
096 094 0.98 0.92 0.83 096 092 0.91 0.98 0.80 0.86 0.96
096 094 0.98 0.90 0.78 095 091 089 0.98 0.78 0.85 0.96
096 094 0.98 0.90 079 095 092 090 0.98 0.78 0.86 0.96

O WN -

MD = Mismo dia.

Tabla 2. Analisis estadistico de ajuste del modelo de prediccién semanal de ETc en la
estacion de Tarazona por etapas del ciclo fenoldgico del cultivo de cebolla en el afio 2011.

Dia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Rus. E d R%us. E d Rus. E d R%aiust, E d

MD 0.95 0.94 0.98 0.05 -0.78 0.56 0.86 0.86 0.96 0.70 0.67 0.87
1 0.95 0.94 0.98 0.06 -0.78 0.55 0.86 0.87 0.96 0.70 0.70 0.89
2 0.95 0.94 0.98 0.05 -0.90 0.54 0.87 0.87 0.96 0.71 0.71 0.90
3 0.95 0.94 0.98 0.05 -1.07 0.55 0.87 0.87 0.96 0.73 0.70 0.88
4 0.96 0.95 0.98 0.06 -1.18 0.55 0.90 0.91 0.98 0.87 0.80 0.92
5 0.95 0.95 0.98 0.06 -1.28 0.54 0.90 0.91 0.97 0.82 0.80 0.92
6 0.96 0.95 0.99 0.04 -1.17  0.53 0.90 0.91 0.98 0.80 0.81 0.93

MD = Mismo dia.

Es posible observar que, en la estacion de Pozo Cafada, el modelo se ajusta bien a
todas las etapas de desarrollo del cultivo. En la estacién de Tarazona, en la etapa 2, el
modelo no presentd buen ajuste, lo que puede ser debido a un evento de lluvia que ocurrié
en esta etapa. En el periodo llovi6 una cantidad acumulada de 39 mm, que fueron
distribuidas en dos eventos de mayor cantidad (17.2 y 11.2 mm) y otras lluvias de pequefa
intensidad. Pero, a pesar de una cantidad acumulada pequefa, el facto de haber llovido en
algunos dias y la pequefia duracion de la etapa hicieron con que el ajuste bajase
considerablemente. En las otras etapas el modelo presentd valores de ajuste dentro del
rango aceptable. Se nota también un comportamiento comun a la mayoria de los resultados
presentados anteriormente, que es lo de disminuir el ajuste a medida en que se van
aumentando los dias de prediccion, o sea, la prediccion para el mismo dia, normalmente,
tiene mejor ajuste do que las predicciones para los 7 siguientes.
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En las Tablas 3 y 4 se puede observar los valores del andlisis estadistico del modelo
de prediccion semanal en cada etapa del ciclo fenolégico de la cebolla en las estaciones de
Pozo Canada y Tarazona en el afio 2012.

Tabla 3. Analisis estadistico de ajuste del modelo de prediccién semanal de ETc en la
estacion de Pozo Cafada por etapas del ciclo fenoldgico del cultivo de cebolla en el afo
2012.

Dia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Rust E d R%iust E d R%iust E d R%aiust E d

MD 099 099 100 085 085 09 091 087 097 074 0.12 0.86
098 098 099 085 083 09 085 080 096 0.73 0.07 0.86
097 097 099 082 078 09 082 077 09 070 -0.06 0.85
096 096 099 077 074 094 083 078 095 0.71 -0.17 0.84
096 09 099 073 070 092 086 0.81 096 073 -0.15 0.85
096 09 099 072 068 092 089 084 097 074 -0.10 0.86
096 095 099 070 062 091 090 086 097 075 0.07  0.87

O WN -

MD = Mismo dia.
Tabla 4. Analisis estadistico de ajuste del modelo de prediccién semanal de ETc en la
estacion de Tarazona por etapas del ciclo fenoldgico del cultivo de cebolla en el afio 2012.

Dia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
R%ust E d R%ust E d R%ust E d R%aiust E d

MD 0.96 0.96 0.99 0.86 0.87 096 0.96 0.95 0.99 0.82 0.29 0.90
1 0.93 0.93 0.98 0.81 0.82 095 0.94 0.94 0.98 0.83 0.41 0.91
2 0.89 0.89 0.97 0.77 0.78 094 0.95 0.94 0.99 0.83 0.40 0.91
3 0.87 0.87 0.97 0.78 0.79 094 0.95 0.94 0.99 0.84 0.40 0.91
4 0.87 0.88 0.97 0.80 0.80 095 0.96 0.95 0.99 0.86 0.40 0.91
5 0.87 0.87 0.97 0.80 0.80 095 0.96 0.95 0.99 0.84 0.36 0.90
6 0.87 0.87 0.97 0.77 0.77 094 0.96 0.95 0.99 0.86 0.36 0.91

MD = Mismo dia.

Se nota que el modelo no se ajusta bien en la ultima etapa de cultivo en la estacién de
Pozo Canada, pero se muestra muy bien ajustado en las 3 etapas iniciales. Los valores
presentados en la etapa 4 nos dicen que el modelo presenta valores de prediccion, durante
la etapa, parecidos con los de la media de las observaciones en el periodo (TABLA 3). Eso
puede ter ocurrido por el facto de que en la ultima etapa la cebolla baja su ETc muy
rapidamente, en cuanto que en las predicciones esa disminucion va un poco mas despacio,
ocasionando ese ligero desajuste en el modelo. Lo mismo ocurre en la estacion de Tarazona
(TABLA 4), siendo que en esta estacion el ajuste se presenta un poco mejor do que en Pozo
Canada.

En la Figura 1, Estaciéon de Pozo Cafada, se puede ver la ETc acumulada estimada
por predicciones semanales por las dos metodologias (PM-56 y RNA). Se nota que los
valores predichos siguen la misma tendencia de los valores observados, o sea, cuando
aumentan los valores de ETc estimados por PM-56, aumentan también los estimados por
las RNA, aun que no en la misma cantidad. Se observa también que en el afio 2012 el
modelo se ajusta mejor do que el afio 2011 hasta un poco mas de la mitad del ciclo,
disminuyendo el ajuste en el final del ciclo.



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015

ARRYD DOL:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1429

60 - A3 _ 60 B 30
© ©
50 - L 25 & 5 L o5 ©
© E © £
S Lo & & o
% 40 20 E %40 L 20 E
2 30 | L5 & 24 —PM-56 | 45 £
0 PR 5
=20 —PM-56 [ 10 G =20 RNA L1078
2 £ e —p £
LIJ1OA —RNA L 5 § LIJ10 A L5 %
(0]
— D et et
0- — o & 0 “o o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Semanas Semanas

Figura 1. ETc observada (PM-56) versus ETc predicha (RNA) en la Estacién Meteorolégica
de Pozo Canada para los afios de 2011 (A) y 2012 (B) en el cultivo de cebolla.

Lo mismo ocurre en la estacién de Tarazona (FIGURA 2), ya que en los dos afios las
predicciones siguen la misma tendencia de las observaciones. En la comparacion mientras
los dos afos en Tarazona se percibe un mejor ajuste en el afio 2012. Se nota que en el
inicio del ciclo la gran cantidad de lluvia no afecta mucho el ajuste del modelo. Pero en el
final del ciclo, una ligera lluvia hace con que el modelo sobrestime las observaciones
(FIGURA 2B).
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Figura 2. ETc observada (PM-56) versus ETc predicha (RNA) en la Estacién Meteoroldgica
de Tarazona para los afios de 2011 (A) y 2012 (B) en el cultivo de cebolla.

Fueron hechas también comparaciones mientras los dos cultivos. Para esta comparacion
fueron utilizados datos de ETc calculados para el cultivo de maiz para los afios de 2011 y
2012 en la estacion de Tarazona (TABLAS 5 Y 6). Asi se puede comparar los resultados del
maiz con los de cebolla en la misma estacion, presentados en las Tablas 3 y 4.

Tabla 5. Analisis estadistico de ajuste del modelo de prediccién semanal de ETc en la
estacion de Tarazona por etapas del ciclo fenoldgico del cultivo de maiz en el afio 2011.

Dia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
R%ust E d R%ust E d R%ust E d R%aiust E d

MD  0.88 0.88 0.97 0.71 072 091 0.85 0.82 0.94 0.77 078 0.93
1 0.88 0.88 0.97 0.73 073 092 0.85 0.83 0.94 0.77 077 093
2 0.88 0.88 0.97 0.71 071 091 0.86 0.83 0.95 0.79 079 094
3 0.87 0.88 0.97 0.69 069 0.89 0.85 0.83 0.94 0.81 0.81 0.94
4 0.87 0.87 0.96 0.71 069 0.89 0.91 0.89 0.96 0.80 0.80 094
5 0.87 0.87 0.96 0.72 0.67 0.88 0.90 0.88 0.96 0.79 079 094
6 0.88 0.88 0.96 0.73 0.68 0.88 0.91 0.89 0.97 0.80 0.80 0.94
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Tabla 6. Analisis estadistico de ajuste del modelo de prediccién semanal de ETc en la
estacion de Tarazona por etapas del ciclo fenoldgico del cultivo de maiz en el afio 2012.

Dia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
R%ust E d R%ust E d R%ust E d R%aiust E d

MD 098 097 0.99 0.83 086 096 093 092 0.98 0.91 0.86 0.96
0.97 095 0.99 0.77 081 094 091 089 0.98 0.91 0.86 0.96
094 092 0.98 0.74 078 094 091 089 0.98 0.91 0.86 0.96
0.94 0.91 0.98 0.77 0.80 094 092 089 0.98 0.91 0.87 0.96
0.94 0.91 0.98 0.81 0.81 081 093 090 0.98 0.91 0.86 0.96
094 092 0.98 0.81 083 095 094 092 0.98 0.91 0.86 0.96
0.94 0.91 0.98 0.78 080 094 094 092 0.98 0.91 0.87 0.97

O WN -

MD = Mismo dia.

Ahi se puede observar que el modelo también mantiene un buen ajuste para los 7 dias
de prediccion en todas las etapas para el afio 2011, presentando una ligera reduccion del
ajuste en la etapa 2. Ya en el afio 2012, eventos de lluvia en la etapa 2 hicieron con que el
modelo redujese su ajuste, reduccion esta que puede ter sido ocasionada por dos lluvias
con registros de 10.8 y 7 mm, totalizando 18 mm de lluvia en el periodo. En las etapas 1, 3 y
4 el modelo se presentdé muy bien ajustado a los valores observados en la estacion
meteoroldgica.

A partir de ahi se ha podido hacer una comparacion mientras los dos cultivos. En la
Figura 3 se puede observar la ETc del cultivo de maiz en la estacion de Tarazona para los
afios 2011y 2012.
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Figura 3. ETc observada (PM-56) versus ETc predicha (RNA) en la Estacién Meteorolégica
de Tarazona para los afios de 2011 (A) y 2012 (B) en el cultivo de maiz.

En la comparacién mientras los cultivos se puede observar que el modelo se ajusta
mejor al cultivo de maiz en las etapas 1 y 3, en cuanto en las etapas 2 y 4 el mejor ajuste se
da en el cultivo de la cebolla.

Merece la pena resaltar que todos los modelos presentados sufrieron interferencia por
efecto de la lluvia, lo que es comun en los modelos de prediccion de las necesidades de
riegos de los cultivos.
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4 — Conclusiones y recomendaciones

Las predicciones presentan un buen ajuste en relacién a los datos observados en las
estaciones, lo que demuestra que el modelo puede ser utilizado como una herramienta
adicional de ayuda a los regantes, que podran tener una prediccién de 7 dias con una gran
fiabilidad de los datos.

El modelo se ajusta muy bien a las etapas iniciales del maiz, presentando siempre
valores de R? superiores a 0.9.

Eventos de lluvia afectan considerablemente los modelos de prediccion de ETo.

El modelo ofrece una oportunidad para que estas herramientas sirvan como mejora en
la calidad de gestion de los recursos hidricos en Espana.
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