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Resumen

En este trabajo se presentan las posibilidades de la teledeteccion para evaluar el uso del
agua en la zona regable del Sector BXIl del Bajo Guadalquivir a diferentes escalas de
agregacion de la informacion. Para realizar este analisis, se estimaron las necesidades
hidricas de los cultivos a partir de una clasificacion supervisada y utilizando la serie temporal
de imagenes satélite correspondiente a los periodos de medida de agua aplicada en la zona
regable. Los coeficientes de cultivo derivados de los indices de vegetacion se interpolaron
diariamente para conocer la evapotranspiracion de los cultivos y se relacionaron con los
datos meteoroldgicos de la estacién climatica situada en la zona regable. Procesados los
datos de agua aplicada y necesidades hidricas de los cultivos se aplico el indicador del
suministro relativo de riego para conocer el manejo del riego en la zona.

1) Introduccién

La estimacion de necesidades hidricas de los cultivos e indicadores que permiten evaluar el
riego a partir de informacion obtenida mediante los sensores remotos ha trascendido
durante los Ultimos afios debido a las ventajas econ6micas y fisicas que ofrece la
teledeteccion (Akdim et al., 2014).

Las infraestructuras del regadio en Espafia se han modernizado durante los UGltimos afios y
actualmente lo que se estd modernizando es la gestibn de esas infraestructuras
introduciendo tecnologias de vanguardia. En este trabajo se plantea una evaluacion del uso
del agua destinada a riego en el Sector BXIl del Bajo Guadalquivir, una zona modelo
modernizada recientemente, donde el agua utilizada se mide rutinariamente en cada parcela
y donde se vienen aplicando técnicas de teledeteccién para mejorar la estima del consumo
de agua. La ubicacion de esta zona regable a solo 40 km de la desembocadura del
Guadalquivir hace que la mejora de su eficiencia tenga un gran impacto en el conjunto de la
cuenca.

2) Objetivos
El objetivo de este trabajo es evaluar el uso del agua en el Sector BXIl del Bajo Guadalquivir

a partir de la medida del agua aplicada por parcela y de estimaciones de las necesidades de
riego mediante teledeteccion.
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3) Materiales y Métodos

El Sector BXII esta en Lebrija, provincia de Sevilla, cuenta con una superficie de 14.463 ha'y
1128 agricultores. Predomina el cultivo de algodon, tomate y remolacha, y durante los
Ultimos afios ha ido diversificando su produccién introduciendo cultivos horticolas de ciclo
corto mas rentables. EI método de riego es de alta eficiencia predominando el riego por
goteo y aspersion. La zona regable esta dividida en tres subsectores (A, B y C) cada uno de
ellos abastecido por un canal donde estaciones de bombeo (13 en total) suministran el agua
a redes de tuberias a presion. Las parcelas son en su mayoria rectangulares de 250 x 500
metros y una superficie de 12.5 ha (Figura 1).

El clima en el area de estudio es mediterraneo con veranos calidos y secos e inviernos y
otofios templados y lluviosos. Los suelos del area de estudio presentan una baja pendiente
(0.001%); con alto contenido de arcilla (mas del 60%) y bajo contenido en arena. Son suelos
salino-sédicos debido a su origen de zona de marisma. Presentan una capa freética a un
metro de profundidad y las condiciones de drenaje natural son practicamente inexistes. La
zona regable cuenta con un sistema de drenaje subsuperficial instalado a un metro de
profundidad y con 5 m de separacion entre drenes que converge en una red de drenaje a
cielo abierto desde donde se bombea el agua al rio Guadalquivir.

Estaciones de

Tuberias 'b\q
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Figura 1. Sector BXII del Bajo Guadalquivir. Izquierda: Vista aérea desde Google
Earth. Derecha: Mapa del Sector BXII con la division por subsectores y localizacién de las
estaciones de bombeo.

A - Necesidades hidricas de los cultivos mediante teledeteccién

La evaluacion del riego se baso en el indicador de desempefio suministro relativo de riego,
definido como:

Agua aplicada ( 1)
Necesidades de riego de los cultivos

SRR =

Si el indice es mayor de uno indicard un sobre riego y si es menor de 1, riego deficitario.
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El agua aplicada en el Sector BXIl se mide en los hidrantes situados a la entrada de cada
parcela. Los datos se procesan dos veces al afio obteniendo valores por parcela que
pueden agregarse a nivel de bomba, subsector o toda la zona regable. En este trabajo, se
utilizaron las medidas de agua aplicada en el periodo 26/03/2017 al 30/09/2017.

Para calcular las necesidades de riego de los cultivos se parti6 de una clasificacion de
cultivos supervisada y se siguié la metodologia desarrollada por Mateos et al. (2013) y
Gonzélez-Dugo et al. (2013) que calcula los coeficientes de cultivo a partir de indices de
vegetacion obtenidos desde sensores a bordo de satélites. Se seleccionaron iméagenes
satelitales para la campafa de riego 2017 procedentes de Sentinel 2 A y Sentinel 2 B
(resolucion espacial, 10x10 m) y Landsat 8 (resolucién espacial, 30x30 m). En total se
utilizaron 33 iméagenes correspondientes al periodo de medida del agua aplicada (Tabla 1).

Tabla 1. Relacién de fechas y satélites para el periodo de estudio.

Satélite Fecha L8 21/09/2017
L8 29/03/2017 S2 24/09/2017
S2 12/04/2017 S2 29/09/2017
L8 14/04/2017
S2 22/04/2017
L8 30/04/2017
S2 02/05/2017
S2 12/05/2017
L8 16/05/2017
S2 22/05/2017
S2 01/06/2017

2 11/06/2017
L8 17/06/2017
S2 21/06/2017
S2 01/07/2017
L8 03/07/2017
S2 11/07/2017
L8 19/07/2017

Satélite Fecha
S2 21/07/2017
S2 26/07/2017
S2 28/07/2017
S2 31/07/2017
L8 04/08/2017
S2 05/08/2017
S2 20/08/2017
S2 30/08/2017
S2 04/09/2017
L8 05/09/2017
S2 09/09/2017
S2 14/09/2017
S2 19/09/2017
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El coeficiente de cultivo (K.) engloba los efectos de la transpiracién del cultivo y la
evaporacion del suelo. Para calcular la evapotranspiracion de los cultivos (ET.) se multiplico
el correspondiente coeficiente de cultivo (interpolacion diaria) por la evapotranspiracion de
referencia (ET,) obtenida en una estacion meteoroldégica en la zona regable. Las
necesidades de riego se calcularon substrayendo a la evapotranspiracion calculada la lluvia
del periodo de estudio (83 mm).

ET. = K, ET, 2)

Dénde K, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Kc = Kc,suelo desnudo + (1 - Kc,suelo desnudo)ch Si ch <1 (3.8.)
Kemx—1 .

Ko =1+ (K — 1) SiKg =1 (3.b)
cbmx™

El coeficiente de cultivo maximo (K.mx ) detalla el momento de desarrollo maximo del
vegetal. El coeficiente basal del cultivo (K.,) describe la transpiracion de la planta en funcion
de su desarrollo (Ke,mx) €S el coeficiente de cultivo basal maximo. El coeficiente de cultivo
del suelo desnudo se asumi6 de acuerdo a la Tabla 2:

Tabla 2. K suelo desnudo €Stacional

Estacion Kc,suelo desnudo
Otofio 0.8
Invierno 0.8
Primavera 0.6
Verano 0.0

El coeficiente de cultivo basal (Kc,) se deriva a partir de los indices de vegetacion. Para este
trabajo se selecciond el Indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI) (Rouse et
al., 1974).

Kcbmx ( NDVI— NDVIpy, )] 4)

K., = min [K
cb cbmxs ¢ \NDVIpy—NDVIpn

Donde f, es la fraccion de cobertura, NDVI,;, es el NDVI minimo y NDVI,,, €l NDVI
méaximo, para f,.= 0y f,.= 1. El NDVI resulta la combinacion de las reflectancias en las
bandas espectrales del rojo y el infrarrojo cercano que se relacionan con la fraccién de
cobertura de la vegetacion de manera casi lineal (Glenn et al., 2008).

NDVI = (PNIR=Pred) (5)

(PNIRT Pred)

4) Resultados y Discusién
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El suministro relativo de riego de cada una de las parcelas se representa en el mapa de3 la
Figura (2A).
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Figura 2 A) Mapa del SRR por parcela para el periodo 26/03/2017 al 30/09/2017. B)
Frecuencia relativa del SRR

El 56% de las parcelas tuvieron SRR entre 0,8 y 1,2, por lo que en principio el riego aplicado
estd en torno a las necesidades de riego de los cultivos; mientras que el 13% de las
parcelas tuvieron SRR < 0,8 (indicando riego deficitario) y el 30% tuvieron SRR > 1,3
(indicando sobreriego o sobreestimacion de las necesidades) (Figura 2B). Un andlisis
detallado de las parcelas con SRR superior a 2 dejé ver que en ocasiones se debia a una
infraestimacién de la superficie cultivada determinada mediante teledeteccion. Cultivos
horticolas de ciclo corto o dobles cultivo se escaparon de la teledeteccion por ser la serie de
imagenes insuficiente para detectarlos. Parcelas con SRR < 0,8 son esperables pues
cultivos como trigo, girasol o algodén a veces se riegan deficitariamente.

A escala de parcela no se aprecia una distribucion espacial concreta de los valores de
suministro relativo de riego por lo que se realizdé un analisis agregado del indicador a escala
de estacion de bombeo (Figura 3).

SRR
[ 1.07-1.10
[ 111-115
Bl 115-118
B 118-121
W 122-125

Figura 3) Mapa del SRR por estacién de bombeo para el periodo 26/03/2017 al 30/09/2017.

En la figura 3 se puede observar una distribucion del suministro relativo de riego por
superficie regada por la misma estaciéon de bombeo. Once de las trece bombas tienen
valores entre 1.07 y 1.20, indicando un riego adecuado a las necesidades hidricas de los
cultivos. Se encuentran valores del SRR mas altos en las bombas B1 y C1 que puede
deberse a la presencia de dobles cosechas horticolas en la zona. En la tabla 3 se realiza un
andlisis mas detallado de los valores obtenidos por bombas y por subsector (A, By C)

Tabla 3. Suministro relativo de riego por estacién de bombeo y subsector.
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Sector Bomba | Area Agua Necesidades netas SRR
(ha) suministrada de riego (mm)
(mm)

1 971 512 447 1.15

2 1310 449 421 1.07

A 3 1250 514 434 1.18

4 1222 520 464 1.12

5 848 542 479 1.13

SRR - Sector 1.11
A

6 909 518 417 1.24

B 7 1220 510 439 1.16

8 1507 517 455 1.14

9 1663 514 461 1.11

SRR - Sector 1.15
B

10 549 594 474 1.25

C 11 925 511 450 1.13

12 1039 525 451 1.16

13 847 548 460 1.19

SRR - Sector 1.16
C

La zona regable en su totalidad presenté un valor en el SRR de 1.14, dentro de los limites
esperados de acuerdo al modelo de agricultura que se practica en la zona regable y sus
necesidades de lavado.

5) Conclusiones

Factores como el tipo de suelo, tamafio de la parcela, experiencia del agricultor y sistemas
de riego influirdn en los valores del SRR (Lorite et al. 2004); a falta de datos especificos y
cuantificables a nivel de agricultor; las técnicas que combinan la teledeteccion con medidas
de agua aplicada permiten a los gestores de comunidades de regantes calcular el suministro
relativo del riego para tener una primera aproximacion de qué uso del agua se esta haciendo
a nivel de zona regable y parcela y poner el foco sobre parcelas con extremos, que pueden
indicar déficit o uso excesivo de agua. Esta aplicacion es util para el gestor de la comunidad
de regantes pero podria serlo también para los agricultores y la agencia gestora de la
cuenca hidrografica. La teledeteccion permite agregar la informacion a mayor o menor
escala de detalle en funcion de las necesidades del usuario.

Una de las hipétesis que surgen al obtener valores del suministro relativo de riego
ligeramente por encima de 1, es que el Sector BXII del Bajo Guadalquivir se caracteriza por
ser una zona regable de maxima produccién agricola donde se cultiva durante todo el afo,
no obstante seria conveniente llevar a cabo un analisis mas pormenorizado de los datos
para constatar dicha hipétesis.

Otro de los factores que pueden indicar un suministro relativo de agua por encima de 1 son
las condiciones salinas del suelo. Cuando la escasez de lluvias afecta a la zona los suelos
incrementan su contenido en salinidad, siendo necesario realizar un riego para lavar las
sales y evitar que el estrés salino afecte al desarrollo del cultivo.

DOI:
Licencia CC  ()DOEG)


http://es.creativecommons.org/pmf/

1R XXXVII Congreso Nacional de Riegos, Don Benito (Badajoz), 2019

Los diferentes sistemas de riego y la gestién de los mismos asi como las condiciones
climaticas especificas de cada zona determinaran unos u otros valores en el Suministro
Relativo de Riego. Estudios previos a este trabajo muestran valores del SRR del 0.6 en la
colectividad de Santaella donde predomina el riego deficitario por tener una amplia
superficie de olivar tradicional (Garcia-Vila et al. 2008); estos valores no indican que el
manejo del riego sea mejor 0 peor en una u otra zona regable, sino que reflejan y
caracterizan la realidad agricola de cada zona estudiada. No obstante, valores muy
superiores a 1 si podrian indicar que el riego se esté aplicando inadecuadamente.

A partir de la informacién presentada en este trabajo se abren lineas de investigacién para
calcular el suministro relativo de riego en funcién de qué cultivos se estudian asi como entre
otras zonas regables.
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