
A
demás, periodos de sequía co-
mo el actual hacen que el ma-
nejo del riego de manera racio-

nal sea cada día más imprescindible, y
así, la campaña de riegos 2004/05 fue
una de las más secas en la historia re-
ciente, continuando la situación de
escasez en las campañas 2005/06 y
2006/07, con importantes restriccio-
nes en el suministro.

La modernización de la agricultura
de regadío no se reduce únicamente a
la introducción de nuevas infraestruc-
turas o modernos sistemas de riego,
sino también a desarrollar herramien-
tas de gestión que permitan mejorar
la eficiencia y el manejo del agua de
riego. Esta necesidad de nuevas he-
rramientas ha hecho que en los últi-

mos años algunas técnicas aplicadas
con éxito en otros sectores se estén
aplicando para la mejora de la gestión
del riego. Así, los Sistemas de Infor-
mación Geográfica, los modelos de si-
mulación y la teledetección han su-
puesto un avance muy importante pa-
ra el estudio y mejora de la gestión del
riego, tanto a nivel de parcela como
de zona regable.

Metodología

La teledetección proporciona infor-
mación sobre importantes variables
que caracterizan la superficie terres-
tre y los procesos que sobre ella ocu-
rren. Sus datos, espacialmente distri-
buidos, proporcionan información de
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Figura 1: 
Área de estudio del trabajo, enmarcada en el Valle Medio del
Guadalquivir
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grandes zonas apoyándose en Siste-
mas de Información Geográfica (SIG)
y en información meteorológica. Por
otro lado, los modelos de simulación
como LORMOD (Lorite et al.,
2004a,b) permiten estudiar y cuanti-
ficar todos los procesos que definen el
funcionamiento y comportamiento de
una zona regable (balance de agua en
el suelo, distribución del agua por la
red de distribución, crecimiento y de-
sarrollo de los cultivos, efectos del es-
trés sobre el rendimiento, estrategias
de riego, etc.) y constituyen una he-
rramienta imprescindible para la eva-
luación de las prácticas de riego, per-
mitiendo determinar las necesidades
actuales y futuras de la zona regable.

El empleo de técnicas de teledetec-
ción se basa en el empleo de imágenes
procedentes de satélites de observa-
ción de la superficie terrestre como
Landsat, MODIS o ASTER, siendo el
más frecuentemente usado el Landsat
5 TM. Con estas imágenes el modelo
METRIC, desarrollado en la Universi-
dad de Idaho en EEUU (Allen et al.,
2007a) y basado en el modelo SEBAL
(Bastiaanssen et al., 1998), proporcio-
na excelentes resultados en diferentes
zonas regables (Allen et al., 2007b)
estimando de forma precisa la evapo-
transpiración real de los cultivos, y ha
sido empleado en este trabajo tras su
adaptación a las condiciones del Valle
del Guadalquivir.

El área de estudio se centró princi-
palmente en la Zona Regable del Ge-
nil – Cabra (Córdoba) debido a la
existencia de información precisa so-
bre consumos en parcela, cultivos y
prácticas de manejo del riego. Sin em-
bargo, dadas las características del
modelo METRIC y de la información
proporcionada por el satélite Landsat
5 TM, el área analizada abarca todo el
Valle Medio del Río Guadalquivir, co-
mo se puede comprobar en la Figura 1.

Aplicaciones de la
teledetección a la
agricultura de regadío

a. Determinación de la
evapotranspiración de los
cultivos

El uso más frecuente de la teledetec-
ción en los sistemas agrícolas de rega-
dío es la estimación de la evapotrans-
piración (ET) real de los cultivos. Esta

estimación precisa de la ET permite la
realización de múltiples aplicaciones,
como su inclusión en balances de
agua para la generación de calenda-
rios de riego, análisis de variabilidad
espacial, identificación de situaciones
de estrés, etc. 

El modelo METRIC ha sido aplicado
a las once imágenes Landsat TM dis-
ponibles durante la campaña 2004/
05. Los resultados de su
primera aplicación com-
pleta en España mues-
tran una excelente esti-
mación de la ET espacial
y temporal, según la vali-
dación llevada a cabo en
diversas parcelas del Va-
lle del Guadalquivir.

Como se puede com-
probar en las Figuras 1 y
2, la superficie incluida
en una imagen del satéli-
te Landsat 5 TM es muy
grande (aproximada-
mente 180 kilómetros de
lado), lo que permite re-
alizar con una única eje-
cución del modelo, inclu-
so estudios a nivel de
cuenca. Así, en la Figura
2 se muestra un mapa de
evapotranspiración real
en tres dimensiones de la
cuenca del Guadalquivir.
Con estas herramientas

la realización de análisis espaciales se
convierte en una tarea fácil y permite
de una forma didáctica ilustrar la va-
riabilidad en el manejo del riego y en-
señar a los agricultores las posibilida-
des que las nuevas tecnologías pro-
porcionan para la realización de ca-
lendarios de riego precisos y adapta-
dos a las condiciones locales de cada
explotación. Así, se muestran clara-

Figura 2: 
Mapa de evapotranspiración diaria (8 de Mayo de 2005) 
para el Valle Medio del Guadalquivir

Figura 3: 
Evapotranspiración estacional en la Zona
Regable del Genil – Cabra (Colectividad de
Santaella), correspondiente al periodo de
Marzo a Septiembre de 2005para el Valle
Medio del Guadalquivir
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mente las zonas de secano de la cam-
piña cordobesa con una baja evapo-
transpiración, y las zonas regables en
el curso del Río Guadalquivir con al-
tas tasas de evapotranspiración (colo-
res verdes y azules).

Igualmente, el análisis temporal de
los valores de ET permite realizar es-
timaciones de cosecha, así como de-
terminar valores de eficiencia del rie-
go en parcela o determinar el volu-
men de agua aplicado por el agricul-
tor. En la Figura 3 se muestran los va-
lores de ET estacional para la Zona
Regable del Genil – Cabra, compro-
bándose la gran variabilidad de ET

debido a diferentes cultivos, manejo y
gestión del riego.

b. Generación de 
calendarios de riego

Tradicionalmente la generación de
calendarios de riego empleando coefi-
cientes de cultivo (Allen et al., 1998)
ha sido la base del asesoramiento al
regante. Estos coeficientes  en mu-
chas ocasiones no están adaptados a
las condiciones locales, y por lo tanto
los calendarios a partir de ellos gene-
rados pueden alejarse de las necesida-
des reales de los cultivos. De igual

modo, el empleo únicamente del saté-
lite presenta el gran inconveniente de
la deficiente resolución temporal, es
decir, el intervalo entre imágenes dis-
ponibles (16 días en el mejor de los
casos) que hace que la programación
de riegos no se pueda realizar de ma-
nera precisa.

La integración de la información
proporcionada por METRIC a partir
del satélite Landsat 5 (coeficientes de
cultivo; Figura 4) con un modelo de
balance de agua como LORMOD, pro-
porciona una herramienta de suma
utilidad dado que cada parcela cuenta
con un calendario de riegos específico
con información de la parcela y con
escala diaria, suficiente para realizar
un calendario de riegos ajustado a to-
das las características específicas del
cultivo: fecha de siembra, recorte de
caudal a final de campaña, etc. apor-
tándose el riego en el momento más
conveniente y en muchos casos, lo-
grándose un ahorro de agua

Los coeficientes de cultivo reales ob-
tenidos con METRIC para cada parce-
la de la zona mostraron una alta va-
riabilidad como se puede comprobar
en la Figura 4, debidos a múltiples
factores relacionados con una defi-
ciente gestión del riego, diferentes fe-
chas de siembra, etc.

Al comparar las recomendaciones de
riego realizadas con la metodología
tradicional (FAO) con la nueva meto-
dología de integración propuesta
(METRIC) se encontraron diferencias
significativas en muchas parcelas de
la zona, especialmente en los cultivos
de maíz, algodón y remolacha. Así, la
consideración de las curvas de coefi-
ciente de cultivo real afectadas por
circunstancias adversas, provocó un
significativo ahorro de agua en culti-
vos como el algodón y el maíz (alrede-
dor del 20% en el algodón y 10% en el

[Regadíos ]
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Figura 4: 
Curvas de coeficiente de cultivo real para parcelas con maíz en la
Zona Regable del Genil – Cabra (Córdoba) y en negro, curva
empleada tradicionalmente basada en FAO (Allen et al., 1998)

Figura 5: 
Valores medios de requerimientos de riego empleando la
metodología tradicional (FAO) y la metodología propuesta en
este trabajo empleando técnicas de teledetección (METRIC)
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maíz; Figura 5). En estos casos, el cre-
cimiento del cultivo en algunas parce-
las no fue el óptimo, y por lo tanto las
necesidades de riego fueron menores.
Sin embargo, en otros cultivos como
el ajo y la remolacha, la integración
mostró que requerían más agua de la
recomendada por el calendario están-
dar (un 10% en ajo y un 21% en remo-
lacha; Figura 5), incremento que su-
pondría un aumento en el rendimien-
to de estos cultivos al reducir el estrés
generado por la estrategia de riego
tradicional.

c. Identificación de la
eficiencia del riego

Utilizando la ET distribuida espa-
cialmente que proporciona METRIC,
junto con registros reales de volúme-
nes de agua aplicados en parcela, se
pueden estimar valores de eficiencia
de riego, lo cual permite identificar
aquellas parcelas que podrían necesi-
tar mejoras en el manejo y gestión del
riego. Esta metodología se constituye
así como una herramienta de suma
utilidad para los Servicios de Asesora-
miento al Regante.

Así, la eficiencia media en parcela de
la Zona Regable del Genil - Cabra se
estimó en 0.77, lo cual puede ser con-
siderado como un valor adecuado, ci-
frándose en un 23% las pérdidas por
escorrentía o percolación profunda.
Haciendo distinción entre los distin-
tos métodos de riego, se comprobó
que los sistemas de aspersión presen-
taban menor eficiencia que los siste-

mas de goteo (0.71 frente a 0.75 en al-
godón, ó 0.70 frente a 0.80 en maíz;
Figura 6) con oscilaciones importan-
tes entre parcelas. Así, se encontraron
eficiencias del 60% debido al suelo ar-
cilloso de la zona y a la topografía on-
dulada que hizo que se produjera es-
correntía cuando el manejo del riego
fue incorrecto, hasta algunas próxi-
mas al 100%.

d. Uniformidad de aplicación
en parcela

Además de la eficiencia en la aplica-
ción del riego, otro aspecto a conside-
rar es la uniformidad de aplicación.

Para su determinación se pueden em-
plear técnicas de teledetección deter-
minando aquellas zonas con valores
reducidos de ET frente a otras zonas,
dentro de la misma parcela, con valo-
res de ET superiores. La causa de es-
tas diferencias pueden ser debidas a
factores ajenos al riego (enfermeda-
des o plagas, problemas de nascencia,
etc.) pero también pueden ser causa-
das por problemas con la uniformidad
del riego, encharcamiento, etc. En la
Figura 7 se muestran algunas parcelas
con deficiente uniformidad (diferen-
cias significativas de ET) causadas po-
siblemente por un deficiente manejo
del riego.

e. Estimación del volumen de
riego aplicado

La determinación de la evapotrans-
piración estacional anteriormente co-
mentada permite, conociendo valores
aproximados de eficiencia del riego en
parcela, determinar de manera bas-
tante precisa la cantidad de riego apli-
cado por el agricultor en su parcela.
Esta tarea es de suma utilidad a los
gerentes de zonas regables y gestores
de cuenca al poder identificar riegos
no autorizados o determinar si el con-
sumo realizado por los agricultores es
el adecuado o no, especialmente en
zonas regables sin contadores en par-
cela.

Para estimar el consumo de agua de
cada parcela utilizando METRIC es

Figura 6: 
Valores medios de eficiencia del riego en parcela por cultivo y
sistema de riego para la Zona Regable del Genil - Cabra

Figura 7: 
Variabilidad de la ET estacional dentro de parcela para diferentes
cultivos y zonas regables de la provincia de Córdoba
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preciso conocer de forma aproximada
la eficiencia del riego. Una vez conoci-
do o estimado este valor, junto con la
ET determinada por METRIC se pue-
de obtener el consumo en parcela. En
la Figura 8 se recoge la validación de
los resultados obtenidos al comparar
los consumos estimados por METRIC
con los valores medidos en parcela
con contadores.

De forma general, se comprobó que
las estimaciones de volumen basadas
en este procedimiento eran precisas,
al compararlas con los registros reales
medidos en parcela. Así, mientras que
el valor medio de las medidas reales
fue de 6,990 m3/ha, el valor del con-
sumo estimado con METRIC fue 6,770
m3/ha, implicando un error del 3%.
Realizando este análisis parcela por
parcela, en más del 60% de las parce-
las la metodología desarrollada en es-
te trabajo generó una
estimación precisa del
volumen de riego apli-
cado (parcelas sobre la
línea 1:1 en la Figura 8),
permitiendo además
identificar aquellas
parcelas en las que se
estaba regando en ex-
ceso (parcelas marca-
das con un círculo en la
Figura 8).

Conclusiones

En este trabajo se han mostrado algu-
nas de las aplicaciones de la teledetec-
ción para la mejora de la gestión del
riego. Así, con la ayuda de información
proporcionada con el satélite Landsat y
modelos como METRIC se ha determi-
nado la evapotranspiración real de los
cultivos, y a partir de esta información
se han obtenido calendarios de riego
que recogen las características específi-
cas del cultivo, y que no son considera-
das con la metodología tradicional.

La estimación de la eficiencia de riego
en parcela supone un gran avance dada
la dificultad que normalmente conlleva
la estimación de este valor en campo,
al igual que la estimación de volúme-
nes de riego a partir de los resultados
proporcionados por METRIC, permi-
tiendo determinar el volumen de agua

aplicado por el agricultor en épocas de
suministro restringido, o la cantidad de
agua subterránea extraída a través de
pozos para riego.

Finalmente, la metodología descrita
en este trabajo puede constituirse en
una herramienta de gran utilidad para
mejorar la labor realizada por los Servi-
cios de Asesoramiento al Regante, espe-
cialmente en épocas de sequía, pudien-
do identificar a regantes con una defi-
ciente gestión del riego en parcela, y dar
así recomendaciones más precisas y es-
pecíficas. 
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Figura 8: 
Comparación entre el volumen de agua de riego aplicado
estimado con  METRIC  y el volumen real registrado en parcela.
En naranja, línea 1:1. En el círculo se indican las parcelas con
riego excesivo.
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