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Resumen

Determinar las necesidades hidricas que los cultivos demandaran a corto plazo juega
un papel fundamental en la gestion de explotaciones agricolas de regadio. De su precision
depende la obtencion de mejores rendimientos productivos, econémicos Yy
medioambientales. La experiencia llevada a cabo en la finca experimental de la DGDRPF —
CENTER del MAGRAMA, obtuvo la prediccion de las necesidades hidricas con una semana
de antelacion durante todo el periodo de monitorizacion. Basados en la ecuacion del
coeficiente de cultivo Unico (K¢), de la metodologia FAO56, se predijo la evapotranspiracion
del cultivo (ET¢) en parcelas de maiz en regadio. Para ello, se emplearon técnicas
meteoroldgicas que predijeron la evapotranspiracion de referencia (ET.), ¥ técnicas de
teledeteccion basadas en secuencias temporales de indices de vegetacion (IV) mediante las
cuales se predijo el Kc. Los resultados obtenidos produjeron una ligera sobre estimacion de
la ET. a final de campafia (8%). Paralelamente, los riegos aplicados fueron validados
externamente mediante el empleo de sondas de humedad. En resumen, la experiencia
proporciond resultados adecuados con un bajo nimero de recursos. Asi, la programacion
del riego se realiz6 mediante la combinacion de técnicas de teledeteccion y meteorologicas.

1- Introduccién

La planificacion del riego a la escala temporal de una semana es un aspecto de gran
interés en el manejo de los cultivos por parte de los agricultores, pues permite la
planificacion de la aplicacion de agua de riego de forma éptima teniendo en cuenta la
disponibilidad de agua, del sistema de riego, y otros factores como la tarificacion eléctrica,
etc... Para ello, es necesario estimar las necesidades de agua del cultivo con una semana
de antelacion. Dado que las necesidades de agua se pueden calcular como el producto del
Kcy la ETo, ambos pardmetros deben ser estimados con el horizonte temporal sefialado.
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Actualmente, la metodologia mas extendida para su estimacion es mediante el
producto K, extraido de valores tabulados normalmente zonificados, y la ET,, determinada
mediante estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, hoy en dia, la teledeteccién presenta un
estado de madurez éptimo para monitorizar cultivos debido a la frecuencia de revisita de los
satélites y su consiguiente generacion de series temporales de imagenes multiespectrales.
Consecuentemente, mediante productos derivados de dichas imagenes se obtienen los
indices de vegetacion, los cuales pueden ser relacionados de forma lineal con los Kc. Por
tanto, mediante el presente trabajo se da un paso mas en la monitorizacién de cultivos y se
muestra la metodologia empleada en obtener la prediccién de sus necesidades hidricas
para la semana siguiente. Para ello, se realiza la prediccion semanal tanto del K. derivado
de imagenes de satélite, como de la ET, derivada de las temperaturas previstas. La
experiencia tuvo lugar durante la campafa de verano 2014 sobre cultivos de maiz en la finca
experimental de la DGDRPF — CENTER, donde semanalmente se facilité la predicciéon de
las necesidades hidricas con la que programar el riego.

2- Descripcion
La experiencia tuvo lugar en la finca experimental del CENTER (San Fernando de
Henares, Madrid), sobre 3 parcelas en regadio bajo diferentes sistemas de riego y cultivadas

con maiz. Las caracteristicas de las parcelas y los cultivos quedan recogidas en la siguiente
Figura 1 de localizacion y en la Tabla 1 de descripcion.
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Figura 1. Vista general de las parcelas del CENTER monitorizadas durante la experiencia,
usando una imagen RGB Landsat 8 con fecha 05 de Agosto de 2014.

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas empleadas en la experiencia

Parcela querficie . Densidad de Sistgma de Fgcha de Fechade Sondade
cultivada (ha) | siembra (uds./ha) riego siembra cosecha humedad
P1 6,00 95.000 Gravedad 10 Mayo 30 Octubre Si
P2 6,38 95.000 Aspersion 8 Mayo 31 Octubre Si
P3 5,80 95.000 Aspersion 29 Abril 31 Octubre No

El periodo de monitorizacién tuvo lugar desde el 18 de junio al 2 de octubre del 2014.
Durante este tiempo se proporcion6 una ficha semanal con la prediccion de las necesidades
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hidricas de la siguiente semana, de tal forma que fuese posible la programacién de los
riegos a 7 dias vista. Dichas fichas contenian por parcela la prediccion de la ET,, la
extrapolacion del K¢ y la determinacion de las necesidades hidricas o ET.. Recalcar que
estas necesidades no contemplaron las eficiencias de los diferentes sistemas de riego.

Para llevar a cabo la estimacién de las necesidades hidricas de la cubierta vegetal,
se empled la metodologia coeficiente de cultivo Gnico — evapotranspiracion de referencia (K¢
— ET,), descrita de forma detallada en el manual de FAO56 (Allen et al., 1998). Esta
metodologia determina la ET. bajo condiciones estandar, por lo que se considera que no
existen limitaciones en el desarrollo del cultivo debidas al estrés hidrico entre otras. El
método de calculo establecido en la ecuaciéon 1 (mm/semana), consiste en el producto de
dos factores. El primero, la ET,, considera la demanda evaporativa y engloba parametros
meteoroldgicos como la radiacion, la velocidad del viento y la sequedad del aire. El segundo,
el K¢, indica el estado de desarrollo de una cubierta vegetal frente a otra considerada de
referencia, en FAO56 la festuca. En consecuencia, para realizar la prediccion debemos
operar cada factor de forma independiente para luego combinarlos en dicha ecuacion.

1. ET, = K, - ET,
2.1- Prediccién semanal de la ET, mediante meteorologia

La prediccion de la ET, se basa en la ecuacion 2, o ecuacion de Hargreaves
(Hargreaves and Samani, 1985). Esta ecuacion es la recomendada cuando sélo se disponen
de datos de temperatura, en lugar de emplear la ecuacién de Penman-Monteith que es
hasta la fecha la mas adecuada y usada diariamente (Allen et al., 1998). Esta ecuacién,
expresada en mm/dia, tiene en cuenta Unicamente variables de temperatura media (Tmed),
maxima (Tmax), minima (Tmin) Y la radiacion extraterrestre (Ra). Operativamente, para predecir
de forma semanal la ET, se emplea la prediccion de temperaturas diarias maximas y
minimas con alcance semanal que la Agencia Estatal de Meteorologia pone a disposiciéon
del publico a nivel municipal (AEMeT). Por consiguiente, la suma de las previsiones diarias
de ET, proporciona la prediccién semanal.

2. ET, = 0,0023 - (Tmedia +17,8) - (Tmax — Tmin)o'5 ‘Rq
2.2- Prediccién del K. mediante teledeteccién

Durante la experiencia se procesaron 14 imagenes: 9 Landsat 8 OLI y 5 Landsat 7
ETM+ (Figura 2). La presencia de nubes a lo largo de toda la campafia fue notable, y
durante septiembre no se pudo disponer de ninguna imagen. La adquisiciébn gratuita y
descarga libre fueron posibles gracias al portal “Glovis” adscrito y mantenido por el United
States Geological Service (USGS, http://glovis.usgs.gov/). La escena de trabajo fue la 200-
031. Recalcar, que al contar con dos satélites se pudo disponer durante el mes de julio y
agosto de una imagen por semana, lo que redujo la probleméatica de las nubes.

El empleo de imagenes multiespectrales capturadas por sensores a bordo de
satélites permite obtener indices de vegetacion desde los que estimar el K. de una cubierta
vegetal. El indice de vegetacion empleado es el NDVI (Rouse et al., 1973). Es un indice
comunmente empleado en teledeteccion que mide el tamafio fotosintético relativo de la
cubierta. Es un pardmetro robusto, simple y sencillo de obtener mediante la combinacion
algebraica de las reflectividades en el rojo e infrarrojo cercano. Para un uso correcto de los
valores de NDVI es necesario proporcionar las reflectividades corregidas en superficie, es
decir, hay que corregir atmosféricamente para eliminar el efecto atenuante que tiene la
atmosfera sobre la sefial recibida. Asi, se llevo a cabo una normalizacion absoluta en cada
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imagen de NDVI (Campos et al., 2011). Adema4s, esta correccion atmosférica permite incluir
imagenes procedentes de diferentes sensores. Asi mismo, el procesado de las imagenes
paso previamente por una correccion radiométrica (Chander et al., 2009). Paralelamente se
genero el producto combinacion color, junto con el NDVI, para la carga y visualizacion de las
imagenes en el visor WebSIG SPIDER-CENTER Riego. La Figura 2 muestra la evolucién
temporal del NDVI por parcela (la caida del valor NDVI para la fecha 20 de Julio se
corresponde con la presencia de una nube).
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Figura 2. De arriba abajo: calendario de adquisicion y procesado de las imagenes de
satélite empleadas Landsat 8 OLI y Landsat 7 ETM+; y evolucion temporal del NDVI para las
parcelas P1, P2 y P3 respectivamente tal cual se visualizan en el visor WebSIG SPIDER-
CENTER Riego (http://zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/).
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Finalmente, una vez obtenido el NDVI es posible derivar el K. mediante una relacion
lineal (NDVI — K¢) mostrada en la ecuacion 3 (Cuesta et al., 2005). Dicha ecuacion ha sido
ampliamente validad en cultivos herbaceos como trigo, cebada, maiz, algodon, girasol,...que
en su fase de maduracion alcanzan la cobertura completa y suponiendo un manejo estandar
para sistemas de riego como aspersion y pivot. Por consiguiente, la forma de predecir el K.
es mediante una extrapolacion temporal lineal a la fecha central de la semana siguiente de
prediccion empleando las ultimas imagenes disponibles. Por ello, se seleccionaron por
parcela un conjunto de pixeles representativos por cada fecha y se obtuvo el promedio del
NDVI. A continuacion se aplica la ecuacion 3, y proporciona un valor extrapolado promedio
de K¢ por parcela

3. K. =125-NDVI+0,2
3- Evaluacion de los resultados

La evaluacion de los resultados se realiz6 al final de la experiencia. En este apartado
la evaluacion es dividida desde un punto de vista general, donde se engloba todo el proceso
de monitorizacién, y desde una perspectiva semanal. A nivel global, los resultados
mostrados en la Figura 3 se corresponden con la evaluacion de la prediccion del Kc y la ET,
segun los siguientes criterios.

1.2 o
B ~ 50
- %o o g -
E o o n © &
o 1.0-_ % % 40 P
© 2 4
= i SE
5 208 . 2 £ 30
X g 4 T B/ J
5 06 F=0.82 25 201 r'=0.89
= RMSE=007 "8 7 RMSE= 3
L] I LI l LN ) I LI I 1 Q— 10 T I L] I L} I L] I 1
06 08 10 12 10 20 30 40 50
Kc () ETo Penman-Monteith
interpolado medido (mm/semana)

Figura 3. Comparacion: (izquierda) K. extrapolado e interpolado obtenido mediante
teledeteccion; (derecha) ET, predicho por Hargreaves y medido por Penman-Monteith.

En relacion al K¢ extrapolado, su evaluacion se realiza segun el K. interpolado a la
misma fecha que el extrapolado. En relacion a la ET,, los valores predichos son comparados
con los valores medidos empleando la metodologia de Penman-Monteith. Dichos valores
fueron recogidos por la estacion agroclimética ubicada en la propia finca experimental del
CENTER que pertenece a la red del Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio,
red SIAR (MAGRAMA, 2014). En detalle, ambas comparaciones muestran que a lo largo del
periodo de monitorizacion se extrapolaron valores de K. y predijeron valores de ET,
superiores a los que posteriormente se interpolaron o midieron respectivamente. Si bien, el
error medio cuadratico (RMSE) por semana en ambos casos resulta ser bajo, en el caso del
Kc los errores cometidos son ligera y cualitativamente superiores a los errores producidos
por la prediccién de la ETo,.

A nivel semanal, la Tabla 2 y la Figura 4 muestran los resultados que se entregaron
al CENTER a lo largo del periodo de monitorizacion para realizar la programacion de riegos.
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De forma comun a las 3 parcelas de estudio, la ET, predicha y medida es la misma. Asi, a
final del periodo de monitorizacion la ET, predicha super6 en 16 mm a la medida. Ademas,
de forma general, los mayores errores se cometieron al comienzo de la experiencia, en la
primera y segunda semana.

Tabla 2. Resultados por parcela y semana de prediccion de las diferentes componentes que
se suministraron semanalmente al CENTER para gestionar la programacion de riegos.

Valores predichos Valores estimados

Semana
(afio 2014) Ke 0 ETo

pL | P2 | P3 |™M™) p1 | p2 | P3| PL | P2 |P3|™M) p1|p2|pP3

ET: (mm) Ke () ET, ET: (mm)

18/06-25/06 | 0,77 | 0,60 | 0,67 | 43 | 33 | 26 | 29 |0,73|0,67 (0,76 | 37 | 27 | 25 | 28
26/06-02/07| 0,94 0,83 |0,71| 39 | 37 | 32 | 28 [0,89|0,86|0,89| 44 | 39 | 38 | 39
03/07-09/07| 1,00 {1,121 |1,11| 38 | 38 | 42 | 42 |1,00(0,99|0,98| 39 | 39 | 39 | 38
10/07-17/07(1,18 | 1,11 |1,15| 46 | 55 | 51 | 53 [1,05|1,04|1,04| 43 | 45 | 45 | 45
18/07-23/07|1,10 | 1,16 |1,16 | 43 | 48 | 50 | 50 [1,09|1,14|1,16| 41 | 45 | 47 | 48
24/07-30/07{1,11 |{1,20|1,20| 46 | 51 | 55 | 55 [0,93|1,12 (1,14 | 42 | 39 | 47 | 48
31/07-06/08| 0,93 1,10 | 1,10 | 42 | 40 | 47 | 47 |0,98 1,11 (1,12 | 42 | 41 | 47 | 47
07/08-13/08| 1,00 | 1,10 | 1,10 | 43 | 43 | 47 | 47 |0,94|1,07|1,07| 42 | 39 | 45 | 45
14/08-20/08| 0,93 |1,05|1,05| 38 | 36 | 42 | 42 |0,95|1,09(1,06| 37 | 35 | 40 | 39
27/08-27/08|1,05(1,15|1,15| 39 | 41 | 45 | 45 |0,99|1,10|1,07| 36 | 36 | 40 | 38
28/08-03/09|1,05(1,15|1,15| 37 | 39 | 42 | 42 |0,95|1,05|1,04| 35 | 33 | 37 | 37

04/09-10/09| 0,94 | 1,07 | 1,07 | 32 | 30 | 34 | 34 - - - 31 - - -
11/09-17/09| 1,04 | 1,04 | 1,04 | 28 | 29 | 29 | 29 - - - 29 - - -
Total - - - 514 | 461* | 479* | 480* | - - - | 498 | 419 | 448 | 452

* Los valores totales de ET, predichas no contienen las dos Ultimas semanas al no disponer de imagenes para estimar la ET..

Se comentan a continuacion los resultados parcela a parcela. En el caso de la
parcela P1, las necesidades de riego recomendadas fueron 42 mm superiores al final de la
campafa, esto en, un 10% sobre el total estimado de 419 mm. Concretamente, las semanas
con mayores errores son la semana 4 y la 6. Dichos maximos semanales en la ET.
coinciden con las mayores diferencias que se observan en el K. (valores superiores de 0,13
y 0,18 en ambas semanas respectivamente). En relacion a la parcela P2 la ET. predicha al
final de la campafia supera en 31 mm a la finalmente estimada, esto es, un 7% frente a los
448 mm finales. De nuevo, la sexta semana presenta una mayor desviacion en las
recomendaciones de riego aunque en este caso ni el K¢ extrapolado, ni la ET, predicha,
presentan los mayores errores a lo largo del periodo. Por ultimo, la parcela P3 tuvo
nuevamente unas recomendaciones de riego superiores a las estimadas. Sin embargo en
esta ocasion, tan solo alcanzaron los 28 mm a lo largo de toda la campafa, esto es un 6%
més del total de 452 mm. Ahora bien, en este caso, el mayor error es cometido por defecto
en la semana 2, donde el K. se infra estim0 al igual que la ETo,.

De forma general, en la evolucion temporal mostrada en la Figura 4, se observan
mayores errores durante las primeras 6 semanas de monitorizacion y prediccion, es decir,
desde finales de junio y durante todo el mes de julio. Este periodo de tiempo es critico por
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dos factores. El primero de ellos esta relacionado con la ET,, puesto que el mes de julio es
histéricamente donde se producen mayores ET, diarias, y por lo tanto semanales. Si bien, el
andlisis mensual de los ultimos 10 afios en la misma estacion SIAR muestra valores diarios
promediados de 5,8 y 6,5 mm para los meses de junio y julio, mientras que en agosto, estos
valores de ET, promediada diaria cae a 5,5 mm. En consecuencia, los errores producidos en
este mes tendran mayor peso sobre el célculo de las necesidades hidricas. En segundo
lugar, el ciclo del cultivo del maiz suele llegar a meseta tras 70 dias desde su plantacion
(Allen et al., 1998). Esto coincide con la primera semana de julio en P3 y con la tercera
semana de julio en P1y P2. Por ello, existe un punto de inflexién en la evolucién del K¢ que
dificilmente puede ser recogida por una extrapolacion temporal lineal. Asi, estos dos
factores combinados, hacen que el periodo més critico de prediccién sea a durante el mes
de julio, tal y como se ha visto anteriormente, pues mayores errores se han cometido.
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Figura 4. Comparacion por parcela de estudio de: necesidades hidricas (ET.) predichas y
estimadas; evapotranspiracion de referencia (ET,) predicha y real; y coeficiente de cultivo
unico (K¢) extrapolado e interpolado. Nota: Los valores semanales de ET. estimada no
contienen las dos ultimas semanas al no disponer de imagenes durante septiembre.
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3.1- Evaluacién externa de las dosis de riego recomendadas

La validacion externa se realiz6 mediante sondas de humedad instaladas en las
parcelas P1 y P2. Su lectura de la humedad quedoé limitada a los primeros 30 cm. En la
Figura 5 se puede observar la evolucion temporal durante el periodo de monitorizacion de la
humedad promedio en relacién con el agotamiento de agua en el suelo, los riegos aplicados
y los eventos de precipitacion. Estas Ultimas tres variables se obtuvieron tras la realizacion
de un balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion (Garrido-Rubio et al., 2012;
Torres, 2010), una vez obtenida completamente la serie temporal de imagenes NDVI e
incorporando el calendario de riegos que finalmente proporcion6 el CENTER.

En general se encontr6 un buen ajuste, especialmente en la parcela P2 donde se
archivd un mayor namero de registros. Ambas sondas muestran evoluciones de humedad
gue siguen un comportamiento plano en la mayoria del periodo de monitorizacién, lo que
indicaria una buena adecuacién del agua extraida por la cubierta con el agua recibida por el
riego. Sin embargo, en la parcela P2, la sonda muestra una ascension de los valores, al
igual que el agotamiento de agua en el suelo, debido a que tras un parén en el riego durante
la primera semana de agosto, se tratd de recuperar los niveles previos. Esta evaluacion
ofrece otro punto de apoyo mas en la adecuacion de la metodologia empleada.
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Figura 5. Evolucion del agotamiento de agua en el suelo en la zona de raices segun
los riegos aplicados en la parcela P1 (arriba) y P2 (abajo).
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3.2- Limitaciones a la metodologia

Como ya se ha descrito previamente, la experiencia tuvo lugar desde el 18 de junio al
2 de octubre del 2014. Al comienzo de la monitorizacion, el cultivo de maiz ya habia sido
sembrado y se situaba aproximadamente en el dia 40 de su desarrollo. Consecuentemente,
habia superado la fase inicial, encontrdndose alrededor de la zona central de la fase de
desarrollo (valores tabulados de duracién de las fases recogidas por el manual FAO56). Con
ello, la metodologia presentada de coeficiente de cultivo Unico es apropiada por la alta
cobertura del suelo que el cultivo herbaceo presenta, que limita en gran medida la
evaporacion desde el suelo desnudo tras eventos de riego o precipitacion.

Sin embargo, para el establecimiento del cultivo, la relacién NDVI — K. presentada en
la ecuacién 3 puede infra estimar el valor del K.. Esto es debido a que el cultivo, aln en fase
de nascencia, no presenta una cobertura del suelo suficiente por lo que el comportamiento
evaporativo del mismo es muy dominante, teniendo en cuenta ademas que durante dicha
fase los riegos suelen ser frecuentes con el fin de garantizar la nascencia e implantacién
(FAO56). Anadlogamente, dicha relacién podria no ser la mas apropiada en cultivos cuya
cobertura del suelo no es muy abundante incluso en su fase de meseta. Es el caso de
ciertos cultivos horticolas como cebollas, ajos, etc... donde ademds, por su escaso
desarrollo radicular, requieren de riegos cortos y muy frecuentes para evitar que se agote
rapidamente el agua en el suelo explorado por la raices.

Por consiguiente, cuando la fraccibn de suelo desnudo es importante seria
recomendable seguir la metodologia de coeficiente de cultivo dual y estimar de forma
independientemente la evaporacion del suelo desnudo y la transpiracién, lo que permite
ademas diferenciar con el sistema de riego y por lo tanto la superficie efectivamente mojada.
La simulacion de la evaporacion desde el suelo desnudo es uno de los aspectos que mas
desarrollo ha requerido desde la publicacion del manual FAO56 (Allen, 2011; Torres and
Calera, 2010). Por tanto, en muchos casos suele ser adecuado determinar la transpiracion
maxima de la cubierta mediante imagenes y aproximarse de forma especifica al analisis de
la componente evaporativa del suelo.

4- Conclusiones

La monitorizacién de cultivos mediante series temporales de imagenes de satélite ha
permitido la extrapolacion del K.. Paralelamente, la prediccion de las temperaturas por la
AEMET abre la posibilidad de predecir la ET, mediante la ecuacion de Hargreaves.
Consecuentemente, la combinacion de ambos factores en la metodologia K. — ET, ha
permitido realizar la prediccion semanal de las necesidades hidricas de los cultivos o ETe.
Por tanto, se han podido programar los riegos a 7 dias vista sobre los cultivos de maiz del
CENTER segun valores de K. adaptados a la zona de estudio.

Debido a una ligera sobreestimacion de las necesidades hidricas consideramos
importante realizar periddicamente una correccion sistematica de las predicciones. Se
recomienda obtener el K tras la pasada del satélite, y emplear la ET, medida por la red
SIAR. La sustitucion de ambos parametros por los empleados en la correspondiente
prediccion permitira ajustar las necesidades hidricas del cultivo en la proxima prediccion.

La extension de la metodologia podria contribuir a la mejora en la eficiencia del uso
de agua en el regadio espafiol, potenciando el papel clave que tiene la red SIAR en la
mejora de dicha eficiencia, utilizando para ello secuencias temporales de imagenes de
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satélite, la propia red SIAR, y distribuyendo productos y servicios a los usuarios mediante
herramientas WebSIG. Pretende también contribuir a responder a las demandas que las
politicas europeas establecen en el uso del agua.
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