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RESUMEN

En este trabajo se presenta y valida una metodologia que permite estimar las componentes del Balance Hidrico del
Suelo y el Estrés Hidrico en la cubierta vegetal a escala diaria. Para ello se han utilizado las bandas en el espectro
solar de una secuencia multitemporal de imagenes multiespectrales de alta resolucion espacial. La metodologia se
aplica y valida en una cubierta vegetal de vifia en regadio. La importancia del vifiedo tanto en Espafia como en
otras zonas productoras radica tanto en el continuo incremento de la superficie cultivada como en el aumento de la
demanda de producciones de mayor calidad.

Las imagenes multiespectrales se integran en el modelo de balance hidrico descrito en FAO-56 de la zona
radicular del suelo a través del procedimiento del coeficiente de cultivo dual, que separa las componentes de
evaporacion y transpiracion. Dicha integracion se analiza y discute a través de la capacidad de derivar un
coeficiente relativo a la transpiracion del cultivo desde los indices de Vegetacién multiespectrales (IV). El calculo
diario del balance hidrico permite, ademas, modelar el estrés hidrico al que se ven sometidas las plantas.

De forma independiente, la evapotranspiracion del cultivo fue medida durante un ciclo de crecimiento de vifia
mediante una torre de covarianza de torbellinos, estos datos medidos se comparan con las estimaciones mediante
el modelo para su andlisis. Las mayores diferencias entre los valores medidos y modelados se hallan en los dias
posteriores a riegos y lluvias, dado que la componente evaporativa del suelo es relevante, no obstante estas
diferencias abren una via para la mejora del modelo propuesto.

ABSTRACT

In this work is presented and validated a methodology for the estimation of the Soil Water Balance components
and the Water Stress at daily scale by using a multitemporal sequence of high resolution satellite images in the
optical spectral range. The methodology is applied and validated over an irrigated vineyard crop. The significance
of the vineyard in Spain and other productivity areas is based in the increasing rate of the cultivate area and the
rise of the quality production demand.

Multispectral images are integrated in a water balance model described in FAO-56 by means of the dual crop
coefficient methodology that separates the evaporation and transpiration components. This integration is analyzed
and discussed through the capability of vegetation indices, (VI), to derive a coefficient related to crop
transpiration. Daily soil water balance allows, in addition, to model plant water stress.

The actual crop evapotranspiration was measured during a complete vine growing season by means of an eddy
covariance flux tower; these field data are used to analyze the validity of the proposed model. Major differences
between measured and modeled values were found in the days after irrigation and rain, when the soil evaporative
component is relevant, nevertheless these differences open a new way for the improvement of the proposed
model.

Palabras Clave: evapotranspiracion, indices de vegetacion, coeficiente de cultivos, vifia.

INTRODUCCION disponibilidad hacen del agua un recurso valioso y
restringen su uso. Una metodologia cominmente

El conocimiento de la demanda de agua de aceptada para la estimacion de los requerimientos

riego de la vifia tiene importantes implicaciones hidricos del cultivo es el wuso de la
puesto que es uno de los principales factores evapotranspiracion de referencia, ETo, y el
controlables que incide en la calidad de la uva, coeficiente de cultivo, K¢, (Allen et al. 1998;
(Evans et al. 1993). Ademas, en zonas con escasez Doorenbos and Pruitt 1977). Wright, (1982),
de agua los costes de la misma y la no propone calcular Kc como la suma de un coeficiente
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de cultivo basal, Ko, relativo a la transpiracion de la
planta, y un coeficiente de evaporacion, K, ligado a
la evaporacion el suelo.

El uso de la teledeteccion en la estimacion
de las necesidades hidricas de los cultivos a través
de la determinacion el coeficiente de cultivo tiene un
largo desarrollo, Bausch and Neale, (1987), y Neale
et al., (1989), muestran la posibilidad de relacionar
Ke en cultivos herbaceos con IV. Estas relaciones
han sido ampliamente estudiadas, centrandose en
cultivos herbaceos, (Er-Raki et al. 2007; Gonzalez-
Piqueras 2006; Jayanthi et al. 2007). Por otra parte,
en la misma zona de estudio de este proyecto
Montero et al., (1999), modela a través de IV
algunos parametros biofisicos de la vifia
relacionados con el coeficiente de cultivo como
cobertura vegetal, indice de area foliar o biomasa.

Este trabajo propone la extension de la
relacion entre IV y el coeficiente de cultivo a
cultivos leflosos. Y expone que partir de una
secuencia multitemporal de imagenes es posible
describir la evolucion del coeficiente de cultivo y
calcular evapotranspiracion. Los datos obtenidos por
el modelo se comparan con los datos medidos en la
vila mediante una estacion de covarianza de
torbellinos.

SITIO DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la
provincia de Albacete, sureste espaiiol (39° 16” 34"
N, 1° 58" 32" O, 700 m.). La precipitacion media
anual en el area durante los ultimos 30 afios es de
340 mm. Y la temperatura anual media en el mismo
periodo es de 13.6° C. Los datos de campo se
obtienen en una viiia en regadio. El espaciado entre
plantas es de 1.5 x 3 m. y las hileras estan orientadas
en direccion Norte- Sur. Los emisores de riego estan
distanciados 1 m. y se sitian en una linea de riego
bajo la vegetacion. Las plantas se manejan mediante
un sistema de espaldera. El manejo incluye ademas
una poda durante el periodo vegetativo y otra poda
directa o poda en verde en el inicio del desarrollo.

METODOLOGIA

La metodologia aqui propuesta se basa en
la metodologia del coeficiente dual de cultivo,
Ecuacion (1), descrita en el manual FAO-56 (Allen
et al. 1998) que a su vez hace uso de un modelo
monocapa de balance de agua en suelo.

La informacion contenida en la secuencia
multitemporal de imagenes permite estimar la
evapotranspiracion del cultivo, ET. ET se modela
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mediante la evapotranspiracion de referencia, EToy
un coeficiente de cultivo derivado de indices de
vegetacion, Ke,r que se asimila al coeficiente de
cultivo basal, K,. En el modelado de ET intervienen
ademds un coeficiente de estrés hidrico que se
deriva del modelo de balance de agua en suelo, Ks, y
un coeficiente de evaporacion, Ke, que se deriva de
un balance paralelo en la zona del suelo donde se
estima se produce este fenomeno, justamente en los
10 cm superficiales.

ET =ET, * (K¢ + (Kb *Ks)) 0]

En este trabajo se propone el uso de una
ecuacion desarrollada para cultivos herbéaceos
(Bausch and Neale 1987) y adaptada para festuca
como superficie de referencia, Ecuacion (2).

chrf(festuca) = 1,36 *NDVI- 0,06 (2)

Los datos diarios de ETo utilizados en este
estudio son calculados a partir de los datos
meteorologicos adquiridos en la parcela de estudio,
excepto radiacion neta y flujo de calor en el suelo
que son modelados para una superficie de
referencia.

MEDIDA DE EVAPOTRANSPIRACION DE
CULTIVO

La evapotranspiracion del cultivo fue
medida mediante una torre de covarianza de
torbellinos situada en el vifledo. Algunas
correcciones a los datos de flujo originales son
necesarias. Estas correcciones se realizan de acuerdo
con el procedimiento descrito por Webb et al.
(1980). Los datos asi obtenidos son promediados
para periodos de 24 h. Los flujos diarios de calor
sensible, H, y de calor latente, LE, se corrigen en
base al método conocido como “Bowen Ratio
Closure”, (Twine et al. 2000). Los valores diarios de
LE una vez corregidos son transformados en mm/dia
para obtener el valor diario de evapotranspiracion.
El procesamiento de los datos y correcciones se
describen en Balbontin et al. (2009).

REFLECTIVIDAD DE SUPERFICIE A
PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE

Los indices de vegetacion utilizados en el
modelado de Kt son obtenidos de 11 imagenes de
satélite Landsat 5 de dos escenas distintas: Path-
Row 199-33 y 200-33, puesto que la parcela de
estudio se encuentra en la zona de superposicion. La
fecha de adquisicion de las imagenes utilizadas se
detalla en la Tabla 1.



Tabla 1. Fecha de adquisicion de las imagenes
Landsat 5 utilizadas en el estudio.

Fecha Escena Fecha Escena
7-5-07 200-033 26-7-07 200-033
1-6-07 199-033 4-8-07 199-033

24-6-07 200-033 27-8-07 200-033
3-7-07 199-033 59-07 199-033
10-7-07 200-033 28-9-07 200-033
19-7-07 199-033

El procesamiento de las imagenes incluye
su correccion geométrica y rectificacion de los
valores radiométricos, correccion radiométrica de
las bandas del espectro solar (Chander et al. 2007) y
correccion atmosférica de las mismas (Guanter et al.
2007). El indice de vegetacion de diferencias
normalizadas, NDVI (Rouse et al. 1973) fue
calculado pixel a pixel y promediado para toda la
parcela de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante el periodo de medida la evapotranspiracion
del vifedo registra un incremento durante el ler

mes de medida (Junio).

Este incremento se debe al desarrollo de la
cubierta vegetal y al aumento de la demanda

aumento inicial ET disminuye de forma constante a
lo largo de la campafia de medida siguiendo la
disminucién de ET,, Figura 1. Este descenso se
produce sin cambios apreciables en la vegetacion.
Los riegos y precipitaciones ocurridas durante el
periodo de medida incrementan el valor de ET
debido al aumento de la componente evaporativa del
suelo.

Los resultados obtenidos por el modelo
propuesto reproducen los valores medidos de ET, asi
como la tendencia general durante la campafia y los
incrementos posteriores a las lluvias y riegos,
aunque es durante estos periodos cuando aparecen
mayores diferencias entre los valores medidos y
modelados. Estas discrepancias pueden deberse a la
falta de precision en el modelado de la evaporacion
desde el suelo, Figura 1. La evolucion temporal de
la ET medida muestra un periodo dilatado, desde 24
de Junio hasta 19 de Julio, durante el cual no se
producen precipitaciones ni riego, y donde podemos
asumir que la evaporacion del suelo desnudo es
despreciable. En esas circunstancias, y en ausencia
de estrés hidrico, la ET modelada es simplemente el
producto del K, multiplicado por la ET,. El buen
acuerdo entre la ET modelada de esta manera desde
cuatro imagenes consecutivas y la ET medida es un
indicador de la bondad del procedimiento para
derivar el Ko desde el IV de la imagen.
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Figura 1. Evolucion de ETO, ET medida y ET modelada durante la campafia experimental. En el eje secundario se
presentan las lluvias y riegos.
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La correlacion entre valores medidos y
modelados muestra una tendencia lineal cercana a la
recta 1:1 (Figura 2). Este ajuste junto con el bajo
error cuadratico medio obtenido, RMSE=0.33 mm,
indican la robustez del modelo propuesto.
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Figura 2. Correlacion entre los valores medidos
y modelados de evapotranspiracion del viiiedo.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La metodologia descrita permite estimar la
evapotranspiracion del villedo a escala temporal
diaria. Esto implica conocer las necesidades de riego
del cultivo y permite adecuar el manejo del riego a
los requerimiento de la plantas.
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