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RESUMEN

Se emplea ka leledeleccin para estimar el volumen de agua de riego utilizado por
cada uno de los principales cultivos de regadfo en 26313 ha (Flumen, Hucsca), A tal
fin, las superficies de estos se aforan mediante muestreo de marco arcolar y estima-
dor por regresion en base a la clasificacion supervisada de dos imdgenes Landsat
TM. Estos aforos se combinan con datos sobre las necesidades medias de agua de
vicgo. Se estima asf un volumen tolal de riego de 129 hm?, que concuerda con lo fac-
turado (140 hm®) por la Confederacién Hidrogrifica del Ebro en una superficic simi-
lar aunque ne exactamente coincidente.

ABSTRACT

Crop irtigation water consumption was estimated for the main crops in an briga-
tion district of 26313 ha in North Eastern Spain. The acreage of these crops is obtai-
ned by area frame sarupling and regression estimator based on the supervised classi-
fication of two Landsat TM hmages (spring and summer). These surfaces were mer-
ged with the mean irrigation water requirement values. The whole irrigation water
volume estimated by this procedure, 129 hm?, agrees with the 140 hm' provided to
this irrigation district by the basin water authority.

Introduccion

Bl manejo de la red de canales y presas en una cuenca hidrogrifica requicre cono-
cer la disponibilidad y la demanda de agua. Bl ricgo supone casi un 90% de la de-
manda en la cuenca del Ebro, En esta cuenca hay datos acerca de las necesidades de
agua de los cullivos (Faci, 1992) que permitirian estimar el consumo de agua en un
poligono de riego si se conociera la superficie ocupada por cada cultivo.

La prediceién temprana de los consumos de agua en cada poligono de riego cs
clave para programar las operaciones de embalse, desembalse y distribucion en la
cuenca. El conseguir, incluso a posterior, un desglose de las superficies de los distin-
tos cultivos por poligonos de riego, permitiria evaluar la eficiencia global del sistema
de distribucion de agua y detectar anomalias o desviaciones del uso del agua,
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La mayorfa de los precedentes en ¢l uso de datos de satélite para la estimacion de
superficies de cultivos (Meyer-Roux et al., 1983; Hanuschak ot al., 1982; Delincé,
1988; Germain y Julien, T988; SERN, 1900; Gonzdalez, 1991) se refieren a demarca-
clones mucho mayores que un poligono de riego, Estos trabajos utifizan los datos de
satélite para mejorar, mediante un estimador por regresion, las cstadisticas obtenidas
de encucstas realizadas por marco areolar.,

La Unidad de Suelos y Riegos adaptd esta metodologia & pequeiias dreas (Caste-
rad et al. 1992; Barbosa, 1993), haciéndola aplicable a unidades de mangjo o poligo-
nos de ricge. En esta linea, ¢l presente trabajo utiliza la estadistica de las soperficies
de culiivos en un pequeiio regacio para estimar sus consumos de agua.

Material y métodos

La zona de estudio han sido 26313 ha del regadio de Flumen (Huesca). Sc han
aforado fas superficies de tos principales usos y cubtivos mediante muestrco por mar-
co areolar y estimador por regresion en base a la clasificacion supervisada de imdge-
nes de Landsat-5 TM. El consumo de agua s¢ ha estimado combinande los aforos de
las superficies de cultivos con las necesidades de riego de estos en un aiio medio, El
volumen de agua asi calculado se compara con el suministrado por la Confederacidn
Hidrografica del Ebro.

Obtencidn de verdad-terreno

Mediante muestreo aleatorio simple se seleccionaron 36 unidades de muestreo o
segimentos de unos 500 x 500 mefros,

Ea falta de cartograffa adecuada llevd a seleccionar dichos segmentos a partir de
los contactos de un vuelo con escala aproximada 112,000, Se utilizé la parie central
de cada loto, para minimizar las distorsiones, Se visitaron los segmentos, delincando
los usos y culivos sobre ransparente superpuesto a una fotocopia del contacio am-
pliada al 130%. Tras st carreccion geoméirica sobre 1a imagen de satélite, resulld vn
tamaiio medio de segmento de 28.79 ha, to que supone una tasa de mucstreo del 4%.

El inventario de campo constd de: (i) una encuesta de terreno (19 al 27 de junio),
cuando ain esidn en pie los cereates de invierno y ya han emergido ¢l maiz y el gira-
sob, y (i) una verificacién (26 al 31 de julio) de si en las parcelas de cebada, trigo y
terreno arado se habia sembrado otro cultivo,
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istimacion de superficies de cultivo

Expansion directa

Las superficies de los cultivos y usos en los segimentos inventariados se obtiene
mediante sy, digitalizacion, Hevada a cabo tras la correccion geométrica de los seg-
mentos, Ello requirié, para cada segmento, buscar puntos identificables tanto en fa
imagen de satélite corregida como en la fotogralia aérea donde estaba el segmento, a
lin de establecer la correspondiente funcién de transformacion. No fue posible locati-
zar punios de la imagen en nueve segmentos, que hubieron de corregirse sobre ma-
pas topogrificos.

La superficie ocupada por cada cultivo en toda ol drea de estudio se estima por
expansién direeta, es decir, multiplicando el porcentaje medio de ocupacion del culti-
vo en los segmentos por la superficie total de la demarcacién. Tistas cifras podiian
obtenerse tan pronto se hayan cfectuado todas las siembras, sin esperar a gue el ciclo
de 1os cultivos (Fig. 1) componga la imagen de salélite adecnada. Bl avanzar estas
superficies, incluso no mejoradas por la teledeieccion, es 1til para una temprana to-
ma de decisiones acerca del agua embalsada.

Proceso de imagen

Se procesaron dos imdgenes Landsat 5 TM, del 20 de mayo y del 24 de agosto de
1991, Para la correceion geamétrica se eligieron punios de control con los gue se ge-
nerd un polinomio de transformacion de segundo grado. Tras aplicar Ta transforma-
¢ion, se remuestred a pixeles de 25 m por ¢l método del vecino méds proximo,

La correccion radiométrica de los efectos atmostéricos consistié en un desplaza-
miento det histograma por sus valores minimos, seguido de la conversion del valor
digital a reflectividad (Pons y Solé, 1993).

Se hizo una clasificacion supervisada multitemporal de diez bandas (todas excep-
to la | y la 6). La seleccidn de dreas de enlrenamicnto [ue inferactiva, en base a la
verdad-terreno delineada en los scgmenios. Se aplicd el clasilicador de méxima vero-
similitud y un agrupador de contexto. Bl resultado de la clasificacion se evalud me-.
diante matrices de confusion en los segmentos,

Estimador por regresion con datos de satélite

Las superficies estimadas por expansion directa se corrigen con los datos obieni-
dos en la clasificacion, utilizando el estimador por regresion (Cochran 1977); las fér-
mulas pueden encontrarse en Casterad et al. (1992).
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Figora 1
Ciclo de los principales cultivos en el regadio de Flumen (Hoesca) en 1991,
Junto con las fechas de las imdgenes de satélite utilizadas y del trabajo de campo.

El estimador de la superficie media ocupada por cada clase en los segmentos de-
pende de la pendiente de la recta de regresién de la verdad-terreno sobre la clasifica-
cion en Jos segmentos. Dicha superficie media se multiplica por el sdmero de seg-
mentos posibles en el drea de estudio para oblener la superficie total.

Se ha caleulado ¢l coeficiente de variacién (C.V.) como indicador de ta precision
final afcanzada, y 1a cficiencia relativa, 1.2 = (I~1'2)"], donde 12 es el cocficiente de
determinacion de 1a regresion citada en el parrato anterior, F.R. indica cudntas veces
deberfa aumentarse Ja tasa de muesireo para lograr la misma precision si se utilizase
dnjcamente la expansion. En los cultivos cuya imuestra seguia una distribueién nor-
mal se han caleulado los intervalos de confianza (1.C.) al 95%.

Estimacion de consumos de agua

Los consumos de agua se han estiniado a partir de las necesidades de riego de los
cultivos para el ailo medio en la zona de Flumen, segiin los cdleulos de Faci (1992) y
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de Taci y Martinez-Cob (1991). Dichos cdlculos se basan en la propuesta de FAO
(Doorenbos y Pruiit, 1977, Allen y Pruitt, 1986), y se pueden esquematizay en tres
clapas;

— Cileulo de ta evapotranspiracién de fos cullivos (ETc), que constituye kas ne-
cesidades hidricas brotas de los cultivos para un desarrollo dptimo. La Fc es-
i determinada por el clima y por las caracterfsticas del enltivo,

— Caleulo de las necesidades hidricas netas de los cultivos (NHn). Se obtiene
descontande al valor de HTe la precipilacion clectiva, es decir la fraceion de
la precipitacion que contribuye a satisfacer las necesidades de evapotranspira-
Cidn.

- Célenlo de las necesidades de agua de riego. A Ta NHn det cultivo se le afia-
de, ademds de la fraccién de lavado del suelo, la pérdida de agua asociada al
sistema de ricgo. En Flumen e ricgo es por inundacidn y se ha tomado una
eliciencia del riego de 0.8 a nivel de parcela.

Los consumos de agua de riego para un determinado coltivo se han estimado
con la formula:

CR=NR#Y * (0

donde CR es el consumo de agua de riego en hin®, NR son las necesidades de rie-
go en m¥ha, ¢ Y es la superficic del cultivo en ha que en este artfculo son las obteni-
das mediante estimador por regresion,

Resultados y discusion

F| Cuadro 1 presenia los aforos de las superficies de los principales cultivos por
expansion directa y con infervencion de los datos de satélite. Estos mejoran las esti-
maciones, como 1o denota la disminucion de los C. V. y de los 1L.C,

Fn aquellos cultivos para tos cuales se rechazo la hipdtesis de normalidad de la
muestra, caso del arroz y del girasol, no se han podido calendar los intervalos de con-
fianza. Hstos cultivos presentan a su vez mayores coeficientes de variacion.

I.a buena clasificacion del arroz (bondad de clasificacion 83.2%; significancia te-
mdtica 96.3%) se refleja en la gran mejora ded coeficiente de variacion al realizar fa
regresion, asi como en fa elevada eficiencia relativa,

" « .
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Expansion Regresion
CLASES (ha) 1.C. C.V. Yreg LC., CV. LR,
{%) (ha) (%)
Awoz SO0 — 315 2447 - 66 344
AMalfatforraje 3908 1461 184 | 4382 4737 83 3.9
Cereal invierno 8044 +£1890 11.6 7183 805 5.1 5.5
Trigo 3366 +1283 18.8 3084 21047 167 1.5
oy JLebada 4681 L1602 169 | 4791 1147 18 20
Girasol o BS2E e 382 ) 1224 203 26
Maix 2021 897 218 2230 +447 9.9 4.0

(V.= Cocfliciente de variacion.
1.C.= Intervalo de contianza al 95%.
E.R.= Eficiencia relativa

Cuadro |
Superficies de cultivos cstimadas mediante expansion v mediante estimador
de regresion con los datos de ¢lasificacion multitemporal, en 26313 ha
del regadio de Flamen (Hoesca) para 1991

Se ha obtenido una estimacidn de la superficie de girasol, pero no puede darse un
infervalo de confianza. Ademds, la precisidn de su estimacion en regresién ¢s muy
inferior a la del resto de los cultivos (C.V. de 29.3% frente al 16.7% del trigo que es
el siguiente cultivo con peor C.V.). Por todo ello tal re-suliado se considera no suli-
cientemente fiable, A diferencia del arroz, la bondad de clasificacion (58.4%) y la
stgnificancia temdtica (40.9%) son bajas, y aconsejan no utilizar tampoco la supecfi-
cie de girasel oblenida por clasificacion,

Las matrices de confusidn para los segmentos muestreados indican que la cebada
y el trigo se confundion mutuamente en la clasificacion. Bn efecto, un 42.8% de todo
el trigo inventariado se clasifica como tad, mientras que un 25.0% lo hace como ce-
bada; en el caso de la cebada un 50.1% del total se clasilica como cebada y un 26.5%
como frigo. La estimacion para ambas clases unidas como cereal de inviermno (Cuadro
1y obtiene una mayor precision,

Con tas clases alfalla y forraje ha ocurride algo similar. En el drea de estudio, lag
forrajeras se asocian a ganaderia semiestabulada y estdan poco representadas, Ade-
inds, en la encuesta de campo pudo haber confusiones nittuas entre alfalfa v forraje,
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sobve todo si alglin corte (Fig. 1) era reciente, o si la especie pratense dominanie en el
momento de la encuesta tenia apariencia similar a la alfalfa, Bllo, junto a la dificil
discriminacion espectral de ambas clases, llevo a fustonarlas desde el principio en
una clase denominada alfalfa + forraje.

Fl Cuadro 2 recoge los consumos de agua de riego estimados para toda la demar-
cacién, y para cada uno de los cultivos cuyo aforo se considera fiable, También inclu-
ye los datos utilizados para el célenlo, es decir, las necesidades locales de agua de
ricgo para un aito medio y las superficies de cada cultivo.

La estimacion del consumo de agua en el caso del cereal de invierno se ha reali-
zado tomando ¢l 40% de Ta saperficie como trigo y el 60% comao cebada. Bllo coudu-
ce a la misma ¢ifra de 35 ' que la estimacion por separado, si bien el intervalo de
confianza para ¢l cereal de invierno es mds estrecho.

Para la clase alfalfa + forraje se toman como necesidades de aguoa las de la alfalfa,
al ser similares en ambos cultivos y presentarse la alfalta en mayor proporeion.

(L‘Ul!l‘i‘/().‘s‘ Superficie™ | Representacion Necesidad media | Consuma estimado
(ha) {% respecto al de agua de viego™ | de viego en 1991
perimetro estudiado) {wfha) {hw)

Awor o |93 s T
o Maiz ool me oy 8s T M
_Alfatfaforaje 4 4382167 180 M

Cereal invierno 83 29.6 4502 35

Trigo 1.7 4940 IS

Cebada__ 82 e LU

Tetal

64.0) e 12%

(1) Superficie estimada por enctesta de marco areolar y estimador por regrosion (clasiticacidn
supervisada de las imdgenes Landsat TM del 20 de mayo y 24 de agosto de 1991).

(2} Fuente: para el arroz, Tolosa (1990); para el resto de Jos cultivas caleulado por Faci y Mar-
tinez-Cob {1992) con nna eficiencia de riego por inundacidon del 80% e incluidas necesidades

de lavado.

Cuadro 2
Superficie, representacién y consumos medios estimados de agua de riego de los
principales cultivos en regadios de la zona del Flumen (Huesca) durante 1991
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Sc ha estimado en 129 him? el agua de riego que hubieran wiilizado en un aifio me-
dio los principales cultivos aforados, que cubren el 64 % de la demarcacion. Fsta ci-
fra parece acorde con los 140 hm* que, medidos en compuerta de salida del canal del
Flumen, sirvié en 1991 la Confederacion Hidrogréfica del Ebro para unia superficic
similar aungue no exactamente coincidente, En este sentido, a la cifra de 129 hm? ca-
bria afladir eb consumo de agua de otros cultivos no aforados por este método o cuya
estimacion no se considera fiable. Si se toma como orientativa fa superficic de 1224
ha obtenida por regresion para el girasol, y una necesidad anual media de 6980 m¥/ha
{Faci y Martinez-Cob, 1992), el consumo estimado de este cultivo seria de 9 hn®

Cuando en las estadisticas se dispone de intervalos de confianza, cabe expresarfos
coimto consumos de agua de un hipotético afo medio. Asi Ia estimacidn en hin® serfa;
maiz, 1723; alfalfa + forraje, 4047; cereal de inviemno, 3544, Fstos intervalos debe-
ran cuantificarse frenle al efecto sobre los consumos achacable tante a la mefcorolo-
gfa del aiio estudiado, como al comportamicnto hidrico de los distintos suelos y o las
practicas de ricgo. A falta de estos dltimos datos, se podria incorporar 1a estima de
evapotranspiracion lambién por teledeteceion (Caselles et al., 1993; Moran y Jackson
19971).

Se estd emprendiendo ¢l cdleulo de necesidades de agua para cada uno de los
afios de que se dispone de aforos de superficies, a fin de compararlos con las cifras
de volidmenes de agua facturados por Confederacion Hidrogrifica del Ibro. Bllo per-
mitird calibrar y afinar el método para su aplicacion futura, antes de y durante la
campana de ricgo.

Conclusiones

Los mejores aforos de superficies de cultivos en el regadio de Flumen (Huesca)
se han obtenido al aplicar el estimador por regresion inediante datos de satélite. Bstos
aforas han pormitido estimar los volimenes de agua de riego utilizados por fos prin-
cipales cullivos.

La discriminacion entre alfalfa y forrajeras no ha sido posible. La Tusion de am-
bas clases en alfalfutforraje, es apropiada para la prediceién de necesidades de agua
y da una estimacion de superficie satisfactoria, En el caso del trigo y la cebada tam-
bién es dtil la fusién en cereal de invierno, al mejorar la precision de la estimacion.

Los datos de necesidades anuales medias de riego de los cultivos han bastado pa-
ra una estimacion de consumos de agua acorde con los voliimenes de agua de riego
facturados. Y ello pese a no haber estimado el agua consumida por cultivos no afora-
dos con este método o cuya estimacion no se considera fiable (caso del girasol).
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Para una prediceion femprana de Tas necesidades de agua de riego deberdn uiili-
rarse imdgenes de satélite tan tempranas como lo permifa el ciclo de los cultivos pre-
sentes. La mejora de dichas predicciones podria basarse en Jas necesidades de agua
de riego durante ¢l afio meteoroldgico en curso, en las reservas hidricas de cada suelo
y en ¢l estadio de desarrollo del cultivo.
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