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La Jornada Técnica: Incorporación de la teledetección a la gestión del agua en la agricultura, fue organizada 
por Riegos del Alto Aragón y el Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón; contó con 
la colaboración de Walqa y de AFRE (Asociación de fabricantes de riego españoles) y fue posible gracias a la 
financiación a través del Programa de Desarrollo Rural 2007-2013 del Gobierno de Aragón gestionado por la 
Consejería de Agricultura y Alimentación. 

Tanto la jornada como esta publicación, son iniciativas de acercamiento al sector, en las que una comuni-
dad de regantes y un centro de investigación cooperan a través de la organización conjunta de actividades de 
difusión de nuevas tecnologías. El objetivo principal es que gestores, técnicos y regantes de Aragón conoz-
can las posibilidades de utilización de la teledetección en la gestión del agua en la agricultura de regadío y la 
incorporen en el asesoramiento de riegos.

No hace mucho tiempo hablar de la función que los satélites podían cumplir en el desarrollo de una agri-
cultura tecnificada parecía casi ciencia ficción. A día de hoy, es relativamente sencillo encontrar tractores 
que a través de la denominada agricultura de precisión llevan este tipo de tecnologías al día a día del sector 
agrario. Pese a los malos momentos que atraviesa el sector, es necesario continuar avanzando en una apues-
ta firme y decida por la Innovación y toda aquella tecnología que permita de forma razonable incrementar la 
competitividad de las empresas agrarias y mejorar la gestión del agua de riego.

La Junta de Gobierno
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Es para mí un honor poder dirigirme a todos los 
regantes de la Comunidad General de Riegos del 
Alto Aragón a través de estas líneas. Y lo hago, en 
primer lugar, para felicitarles por la iniciativa que han 
tenido de organizar unas jornadas sobre la incorpo-
ración de la teledetección a la gestión del agua en 
la agricultura, de la que espero hayan sacado impor-
tantes conclusiones. También quiero felicitarles por 
impulsar y colaborar en este tipo de investigaciones 
que son imprescindibles para lograr una agricultura 
más competitiva, un deseo que compartimos todos. 

Sin duda, la teledetección ha supuesto ya en al-
gunos ámbitos toda una revolución tecnológica, que 
aplicada a la agricultura y a la gestión del agua va 
a permitir un uso más eficiente y racional de este 
recurso. Cumplimos así un doble objetivo: logramos 
ser más competitivos en nuestro trabajo y damos 
respuesta a una demanda social cada vez más cre-
ciente. 

Para el Gobierno de Aragón es muy importante 
apoyar este tipo de investigaciones motivadas siem-
pre con el objetivo de transferir mejoras técnicas al 
sector agrario, más aún cuando se trata de ahorrar 
agua en los usos agrícolas. Ya saben que el Departa-
mento de Agricultura y Alimentación tiene entre sus 
objetivos prioritarios la modernización de nuestros 
regadíos como una herramienta fundamental en la 
racionalización de los usos hídricos. En este sentido, 

el Gobierno de Aragón está realizando un importante 
esfuerzo, que no sería válido sin la apuesta decidida 
de los regantes por llevar a cabo importantes inver-
siones en modernización.

Les decía que la teledetección ha sido todo un 
avance tecnológico impensable hasta hace unos 
años. Pues bien, estos sistemas se han convertido 
en un elemento fundamental, por ejemplo, en los 
controles de campo de las ayudas de la Política Agra-
ria Comunitaria. El Gobierno de Aragón, a través de 
un convenio anual con el Ministerio de Medio Am-
biente, Medio Rural y Marino, viene analizando me-
diante esta técnica unas 200.000 hectáreas anuales, 
que suponen un elemento sustancial en la defensa 
de la correcta gestión de las ayudas comunitarias, 
ante las auditorías a las que la Comisión Europea y el 
Tribunal de Cuentas de Luxemburgo someten al De-
partamento. La teledetección está siendo utilizada 
también para mejorar el propio sistema de SIGPAC, 
utilizado por los agricultores para la declaración de 
sus parcelas.

Es para mí una satisfacción comprobar que el 
sector agrario aragonés, y en concreto, la Comuni-
dad General de Riegos del Alto Aragón, ha realizado 
una importante apuesta por las nuevas tecnologías, 
la innovación y la mejora continua con el objetivo de 
hacer de nuestras explotaciones un medio de vida 
rentable.

tEcnología y agricultura rEntablE     
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FernAndo beltrán blázquez. Viceconsejero de Ciencia y Tecnología del Gobierno de Aragón.

IntroduccIón
El Gobierno de Aragón tiene entre sus priorida-

des el impulso a la I+D+I en la Comunidad Autóno-
ma de Aragón, así como la transferencia de tecnolo-
gía, consciente de la importancia que éstas, junto a 
la innovación y el desarrollo, tienen en el progreso 
y desarrollo responsable de la sociedad aragonesa. 
La logística, las tecnologías de la información y las 
comunicaciones, el desarrollo agroalimentario, etc. 
son algunas de las líneas estratégicas que se han 
impulsado recientemente en nuestro territorio. La 
teledetección y el uso de tecnologías satelitales son 
otras de las prioridades que actualmente se están 
impulsando desde el Gobierno de Aragón.

La teledetección es la capacidad de obtener infor-
mación mediante el análisis de la radiación electromag-
nética que refleja o emite un objeto de la superficie 
terrestre, captada mediante un conjunto de sensores. 
Estos sensores suelen ir instalados en satélites.

En Aragón existen diferentes instituciones y orga-
nismos públicos, además de empresas privadas, que 
desarrollan tareas relacionadas con la teledetección, 
ya sea desde el punto de la investigación, procesa-
miento de imágenes, análisis y explotación de datos 
satelitales, elaboración de cartografía, geoposiciona-
miento, etc. Dentro de las instituciones públicas se 
presenta a continuación la actividad del Gobierno de 
Aragón, la Universidad de Zaragoza y el Consejo Su-
perior de Investigaciones Científicas.

El papEl dEl GobIErno dE araGón
El Gobierno de Aragón es consciente de que la 

gestión del amplio territorio de la Comunidad Autó-
noma sólo es posible a través de las tecnologías que 
proporcionan los Sistemas de Información Geográfi-

ca (SIG). Los SIG son herramientas que permiten a 
los usuarios analizar la información espacial, editar 
datos, mapas y presentar los resultados de todas es-
tas operaciones.

Para desarrollar esta labor el Gobierno de Aragón 
puso en marcha el Centro de Documentación e 
Información Territorial de Aragón (CDITA), con el 
objetivo de obtener, organizar y difundir la documen-
tación e información sobre el territorio aragonés, así 
como de conocer mejor los recursos, oportunidades 
y limitaciones territoriales de Aragón, y facilitar la ac-
ción política y la toma de decisiones de los agentes 
económicos y sociales. Uno de los principales pro-
yectos del CDITA fue el desarrollo de un Sistema de 
Información Territorial corporativo a partir de las ba-
ses de datos cartográficas. A través del CDITA el Go-
bierno de Aragón está presente en planes nacionales 
como el Sistema de Ocupación de Suelos de España 
(SIOSE) y en el Plan Nacional de Teledetección 

En materia de teledetección juega también un 
papel muy importante el Centro de Investigación 
y Tecnología Agroalimentaria (CITA) organismo 
público de investigación propio del Gobierno de Ara-
gón, destinado a potenciar el desarrollo agroalimen-
tario. Su objetivo final es conseguir, mediante la in-
vestigación, el desarrollo tecnológico, la formación y 
la transferencia, que las explotaciones agrarias y las 
empresas agroindustriales innoven continuamente y 
con ello alcanzar que la población activa agraria, y el 
resto de la población rural, obtenga una mayor renta-
bilidad económica y, como consecuencia, una mejor 
calidad de vida.

Dentro del CITA se enmarca la Unidad de Suelos 
y Riegos, que utiliza de manera intensa las técnicas 
de teledetección, con proyectos de investigación en 
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los conocimientos a nivel fisiológico, bioquímico 
y molecular de los procesos fundamentales de 
las plantas. Dentro de las líneas de investigación 
de este grupo se destacan la modelización hidro-
lógica, la modelización de la erosión y redistribu-
ción del suelo, y la cartografía de riesgos climáti-
cos. Este grupo utiliza técnicas de teledetección 
para el estudio del suelo y erosión acelerada en 
medios de montaña, lo que permite, por ejemplo, 
detectar las áreas de erosión acelerada por arro-
yada difusa en la montaña (cabeceras activas de 
barrancos, cárcavas), identificando las áreas de 
suelo desnudo y afloramiento de litologías lábiles 
mediante teledetección.

– Instituto Pirenaico de Ecología (IPE), cuyo obje-
tivo central es el análisis de las condiciones de 
estabilidad en los ecosistemas y su respuesta 
frente a los factores que las regulan o modifican, 
en especial cambios producidos por el uso hu-
mano. Los investigadores de este Centro utilizan 
la teledetección para procesos como el estudio 
de la dinámica vegetal y análisis del paisaje pi-
renaico, recuperación de pastos, tendencias en 
la cubierta vegetal del Pirineo, influencia de la 
circulación atmosférica sobre la dinámica vegetal 
y sobre la cubierta de nieve, influencia de las se-
quías sobre la dinámica vegetal en el valle medio 
del Ebro, predicción de cosechas, estimación de 
la humedad del suelo, análisis de la recuperación 
post-incendio, etc.

conclusIonEs
Desde el punto de vista de una administración 

regional, es obvio que para el desempeño correcto 
de diferentes competencias como la ordenación del 
territorio, la preservación del medio ambiente, el 
impulso a la agricultura de precisión, la prevención 
de catástrofes naturales, etc. es imprescindible de-
sarrollar una actividad de observación de la tierra. 
La teledetección se convierte en una herramienta 
insustituible a la hora de ejecutar cualquier política 
sectorial sobre el territorio y múltiples actividades de 
índole económica. Por lo tanto, esta información es 
básica, no sólo para las Administraciones Públicas, 
sino para los agentes sociales y, muy en especial, de 
los ciudadanos.

materia de aplicaciones agrarias (como el desarrollo 
de metodologías para el seguimiento y evolución 
de los cultivos, y la aplicación de la teledetección a 
la mejora del manejo y gestión del uso del agua de 
riego) y proyectos de investigación en materia de 
aplicaciones ambientales (como la caracterización 
y seguimiento de hábitats singulares, el desarrollo 
de índices agroambientales y el estudio de procesos 
geológicos de interés ambiental).

la unIvErsIdad dE ZaraGoZa
En la Universidad de Zaragoza se encuentran tam-

bién algunos de los grupos de investigación arago-
neses que utilizan técnicas basadas en la teledetec-
ción. Uno de estos grupos se denomina Geoforest, 
enmarcado dentro del Departamento de Geografía y 
Ordenación del Territorio. Las líneas de investigación 
que desarrolla este grupo son: estudio de incendios 
forestales (dinámica post-fuego y riesgo de incen-
dio), estimación de biomasa, utilización de imágenes 
de satélite con base empírica en trabajo experimental 
de campo, modelado regional, radiometría de cam-
po, fotografía digital de alta resolución, utilización de 
sensores ópticos y sensores radar, etc.

Otro de los grupos de investigación en esta materia 
es el Grupo de Sistemas de Información Avanzados, 
del Departamento de Informática e Ingeniería de Sis-
temas. Su actividad se centra en Tecnología Informáti-
ca para el Tratamiento de la Información GeoEspacial. 
Como tecnologías de base usan las infraestructuras 
de datos espaciales, los sistemas de información geo-
gráfica, los servicios basados en la localización, la te-
ledetección y el tratamiento de la información geoes-
pacial. Fruto del trabajo de investigación de este grupo 
se ha generado recientemente una empresa spin-off 
denominada GeoSpatiumLab S.L.

 El consEjo supErIor  
dE InvEstIGacIonEs cIEntífIcas
Dentro del CSIC se identifican fundamentalmen-

te dos centros cuya actividad se relaciona con la te-
ledetección.
– Estación Experimental Aula Dei (EEAD), cuya ac-

tividad científica y desarrollo tecnológico se dirige 
principalmente a la obtención de material vegetal 
con características específicas y al aumento de 



Las actuales exigencias a las que está sometida 
la agricultura hacen necesario un compromiso entre 
producción y sostenibilidad. Ello exige, entre otros, 
un uso eficiente de los factores de producción y una 
gestión adecuada de los mismos. Las imágenes de 
satélite y la teledetección tienen mucho que aportar 
a este respecto. La teledetección ya ha dejado de 
verse únicamente como una herramienta de control 
de la administración y diferentes usuarios ven en ella 
una fuente de datos actualizados y veraces de gran 
utilidad en la agricultura actual.

Dentro de la agricultura, la de regadío es una de 
las más interesadas en este tipo de información. A 
la competitividad por el agua y el suelo se unen las 
actuales exigencias de la Unión Europea en mate-
rias de agua y medioambientales. El uso del agua, 
como recurso productivo estratégico cada vez más 
escaso, es motivo de preocupación, siendo nece-
sarias estrategias que permitan una optimización 
de la gestión de este recurso. La introducción de 
la teledetección en la gestión y manejo del regadío 
está permitiendo hoy en día mejorar el diagnóstico 
del cultivo y del regadío, optimizar la eficiencia en la 
utilización de insumos, mejorar la gestión del riego, 
agilizar la toma de decisiones, reducir los impactos 
ambientales, mejorar la conservación de los recur-
sos naturales, etc.

Todo lo expuesto comporta la necesidad de dis-
poner de información científica, metodologías y apli-
caciones prácticas que puedan ser utilizadas por los 
gestores, técnicos y agricultores en la toma de sus 
decisiones. En ello, dentro de la línea de investiga-
ción Aplicaciones agrarias de la teledetección, el Gru-
po de Teledetección de la Unidad de Suelos y Riegos 
del Centro de Investigación y Tecnología Agroalimen-

taria de Aragón (CITA) está trabajando desde 1989, 
en colaboración con el Grupo de Riego, Agronomía y 
Medio Ambiente de la EE Aula Dei (CSIC). Las aplica-
ciones que se han desarrollado están orientadas fun-
damentalmente al diagnóstico, manejo y control del 
regadío, proporcionando información territorial sobre 
distintos rasgos y parámetros de interés relaciona-
dos con el agua, suelo y cultivo. Dos son las líneas 
principales de trabajo: (i) el desarrollo de metodolo-
gías para el seguimiento y evolución de los cultivos 
y (ii) la aplicación de la teledetección a la mejora del 
manejo y gestión del uso del agua de riego.

Un aspecto esencial para cuantificar los recur-
sos hídricos de una zona y optimizar la gestión del 
riego es conocer la superficie regada, estimar las 
superficies de cultivos y determinar el estado en 
el que se encuentra el cultivo. En este sentido en el 
CITA se han desarrollado y puesto a punto metodolo-
gías para la identificación y seguimiento de cultivos, 
el reconocimiento y seguimiento de áreas regadas, 
el seguimiento de irregularidades intraparcelares, la 
detección y seguimiento de estreses abióticos y la 
incorporación de la teledetección en la agricultura de 
precisión (Figura 1 y 2). Para ello, se han utilizado prin-
cipalmente imágenes de media y alta resolución de 
los satélites Landsat (30 m), Spot (20 m) y Quickbird 
(2,8 m), e información adquirida en campo con equi-
pos terrestres de teledetección como un espectro-
radiómetro, que proporciona datos de reflectividad, 
y el Greenseeker, sensor portátil que da información 
sobre el desarrollo del cultivo mediante un índice de 
vegetación, el NDVI. En Casterad y López-Lozano 
(2007), López-Lozano et al. (2007); López-Lozano y 
Casterad (2002) pueden verse con más detalle algu-
nas de las mencionadas aplicaciones.
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permitido predecir, estimar y cartografiar volúmenes 
de riego (Martín-Ordóñez et al., 1998) y simular los 
efectos del cambio de sistema de aplicación de agua 
de riego y estimar el porcentaje de reutilización di-
fusa de agua de riego en el interior de un polígono 
de riego (Nogués y Herrero, 1998; Nogués y Herrero 
2003), cuestiones ambas de interés en el diseño de 
políticas hidráulicas (Figura 3).

Gran parte de estas aplicaciones han requerido el 
soporte de Sistemas de Información Geográfica que 
han permitido integrar y combinar información territo-
rial de procedencia diversa: de campo, de satélite, car-
tográfica, limites administrativos, meteorológica, etc. 

Un ejemplo de las posibilidades de aplicación 
de la teledetección en regadíos de Aragón lo te-
nemos en el polígono de riego de Flumen (Huesca), 
donde el Grupo de investigación ha desarrollado, vali-
dado y aplicado bastantes de las metodologías antes 
citadas. Utilizando la teledetección se han obtenido: 
estadísticas de superficies de cultivos; mapas de cul-
tivos; cambios en la superficie y distribución de cul-
tivos; estimaciones y cartografía de necesidad hídri-
cas de cultivos y volúmenes riego; estimaciones de 
utilización de agua en áreas, como las huertas viejas, 
donde se desconoce la facturación; estimaciones de 
evapotranspiración; estudio de los posibles efectos 
de la modernización en la reutilización y ahorro del 
agua; seguimiento de áreas regadas, etc.

Se han expuesto brevemente algunas de las he-
rramientas basadas en teledetección y desarrolladas 

Otro aspecto importantísimo es saber el esta-
do hídrico del cultivo. En esta línea también han 
trabajado los mencionados grupos de investigación 
viendo las posibilidades de utilización la teledetec-
ción para la estimación de la evapotranspiración y la 
determinación de coeficientes de cultivo, aspectos 
necesarios, por ejemplo, en la realización de balan-
ces hídricos y programaciones de riego, etc. En este 
caso se ha usado información derivada de imágenes 
Landsat para estimar evapotranspiración a escala re-
gional: a) mediante modelos de balance de energía 
(por ejemplo, SEBAL), basados en la temperatura de 
la superficie vegetal obtenida de las imágenes Land-
sat y en datos meteorológicos registrados en zonas 
representativas del área de estudio (Ramos et al., 
2009); y b) mediante modelos de cálculo de coefi-
cientes de cultivo a partir de índices de vegetación 
obtenidos de las imágenes Landsat y de datos in situ 
de humedad del suelo (Campos et al., 2010, en este 
número); esta segunda alternativa se ha aplicado en 
Aragón sobre todo en leñosos.

Conocer la fisiología hídrica del polígono de 
riego, dato muy incompleto en casi todos los re-
gadíos es también muy importante. No en todos 
los regadíos se afora el agua suministrada o utilizada, 
y los datos de su distribución dentro de cada polígo-
no son de calidad dispar y a menudo inaccesibles. En 
esta línea, los grupos de investigación citados han 
desarrollado diferentes metodologías y herramien-
tas, como Irrivol (Casterad y Herrero, 1998) que ha 

Figura 1. Seguimiento y evolución de cultivos con teledetección. Figura 2. Aplicación para el seguimiento del cul-
tivo en parcela mediante imágenes de satélite.
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Figura 3. Algunos resultados derivados del uso de Irrivol. 

por investigadores aragoneses con el objetivo de 
aplicarlas en la mejora del manejo y gestión del agua 
de riego en Aragón. Las metodologías y herramien-
tas expuestas son una realidad y están disponibles 
para su uso. Hay que realizar un esfuerzo entre to-

dos, Administración, Investigadores y Usuarios, para 
que su utilización en el manejo y gestión diarios del 
agua de riego realizado por los Gestores y Usuarios 
sea una realidad. 
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La gestión del riego, en el marco de un uso soste-
nible del agua, requiere una minuciosa comprensión 
de los flujos de agua que se producen en el sistema 
suelo-planta-atmósfera. La precisión con la que se 
determinen los componentes del balance de agua 
definirá la calidad del análisis posterior y de las de-
cisiones que se tomen con esta base. En el caso 
de grandes cuencas o zonas regables, se presenta 
además la dificultad de la extensión y la complejidad 
del ámbito de estudio. La teledetección proporciona 
información capaz de mejorar el uso del balance de 
agua gracias a la mejora de las estimaciones de la 
evapotranspiración real de los cultivos en regadío, y a 
la posibilidad de extender el análisis a grandes zonas. 
Por un lado, los avances en resolución espectral, es-
pacial y temporal de los sensores remotos permiten 
hoy detectar propiedades de los cultivos relaciona-
das con su crecimiento. La frecuencia de medida 
puede ser alta y la resolución espacial suficiente para 
distinguir características individuales de parcelas, lle-
gando a mostrar en ocasiones las variaciones que 
se presentan dentro de una misma parcela. Por otro 
lado, la puesta a punto de modelos sencillos y robus-
tos para estimar la evapotranspiración real usando 
índices de vegetación obtenidos de los sensores, 
unido a estimaciones de la evapotranspiración de re-
ferencia con estaciones meteorológicas, da confian-
za para el análisis integrado de la gestión del riego 
por niveles de gestión relacionados hidrológicamen-
te, desde parcela a zona regable o cuenca.

 dEscrIpcIón dEl ModElo dE cÁlculo 
dE la EvapotranspIracIón
El modelo empleado para estimar la evapotrans-

piración fue desarrollado en un estudio dentro de la 

Zona Regable del Bajo Guadalquivir (González-Dugo 
y Mateos, 2008). Se basa en el procedimiento pro-
puesto por FAO, que calcula la ET como el producto 
de un coeficiente de cultivo y una evapotranspiración 
de referencia. Los valores de evapotranspiración de 
referencia (ETo, mm) se determinan mediante la 
ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y 
el coeficiente de cultivo se deriva usando un método 
dual. Este método separa la transpiración del culti-
vo (representado por el coeficiente de cultivo basal, 
Kcb) de la evaporación desde el suelo, mediante la 
siguiente fórmula:

ET = (KcbKs + Ke)ETo

donde Ks cuantifica la reducción en la transpiración 
del cultivo debida al déficit de agua en el suelo y Ke 
es el coeficiente de evaporación desde el suelo.

El cálculo de Ke requiere información sobre la ocu-
rrencia de humedecimiento del suelo por riego o lluvia. 
Es necesario disponer, por un lado, de datos de lluvia 
procedentes de una estación meteorológica cercana 
y, por otro lado, de las fechas y cantidades de agua 
aplicadas en forma de riego en cada parcela. Dado que 
esta información no está disponible en aplicaciones a 
escala de zona regable o cuenca, se ha realizado un 
balance de agua asumiendo prácticas de riego típicas, 
en los términos que se especifican más adelante.

El coeficiente de cultivo basal se ha derivado de 
la respuesta espectral de la cubierta vegetal propor-
cionada por las imágenes de satélite. De entre las 
diversas propuestas de índices de vegetación, se ha 
optado por el índice SAVI (Soil Adjusted Vegetation 
Index) cuya idoneidad para los objetivos de este tra-
bajo ha sido contrastada en estudios anteriores lle-
vados a cabo dentro de la cuenca (González-Dugo y 
Mateos, 2008).
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La precisión de este modelo se ha evaluado en al-
gunos cultivos herbáceos (soja, maíz, González-Dugo 
et al., 2009) y leñosos (un modelo similar fue aplicado 
en viña, Campos et al., 2009) comparando los valores 
de ET estimados con los medidos en campo median-
te torres que utilizan el sistema de covarianza de tor-
bellinos para la estimación de los flujos de energía. En 
ambos casos se han obtenido buenos resultados que 
animan a extender esta comprobación a otros culti-
vos, como cítricos u olivar, actualmente en estudio.

EXtEnsIón a Escala dE cuEnca
Una simplificación de este modelo se ha aplica-

do a una extensa zona dentro de la cuenca del Gua-
dalquivir durante los años 2007 y 2008 (Figura 1). 
Actualmente se está abordando su ampliación a la 
cuenca completa para la campaña de riego 2009.

Figura 1. Localización de la zona de estudio.

 
 
 procesamiento de las imágenes  

y clasificación de cultivos
Durante las campañas 2007 y 2008, se seleccio-

nó un conjunto de imágenes de satélite (un total de 
10 cada año, listadas en las Tablas 1 y 2). 

SenSor Código de la 
imagen

FeCha de 
adquiSiCión

IRS Awifs 16-43 05-mar-08

L5TM 202-34 05-abr-08

IRS Awifs 13-41 01-may-08

L5TM 202-34 08-jun-08

L5TM 202-34 24-jun-08

L5TM 202-34 10-jul-08

L5TM 202-34 26-jul-08

L5TM 202-34 11-ago-08

L5TM 202-34 27-ago-08

L5TM 202-34 12-sep-08

SenSor Código de la 
imagen

FeCha de 
adquiSiCión

L5TM 202-34 18-mar-07

IRS P6 Liss III 15-43/44 30-mar-07

L5TM 202-34 19-abr-07

L5TM 202-34 05-may-07

L7ETM 202-34 29-may-07

L5TM 202-34 22-jun-07

L5TM 202-34 8-jul-07

L5TM 202-34 24-jul-07

L5TM 202-34 09-ago-07

L5TM 202-34 10-sep-07

Tablas 1 y 2. Imágenes de satélite seleccionadas para las cam-
pañas 2007 y 2008.

Idealmente se requieren al menos dos imáge-
nes al mes para abordar un seguimiento regular 
del crecimiento de los cultivos, pero no siempre 
es posible alcanzar esta periodicidad, especialmen-
te durante la primavera, dada la necesidad de que 
las imágenes correspondan a días completamente 
despejados de nubes. En ambos años fue necesa-
rio recurrir a sensores diferentes del inicialmente 
previsto (TM del satélite Landsat-5) para aumentar 
la frecuencia de los datos y disponer al menos de 
una imagen por mes.

Todas las imágenes fueron corregidas de los 
efectos de la atmósfera y de distorsiones geométri-
cas con el fin de dotarlas de coordenadas reales que 
permitieran un análisis multitemporal y su combina-
ción espacial con otras fuentes de datos usadas en 
el análisis, como el SIGPAC o el Inventario de Rega-
díos (Campos et al., 2009).

Algunas de estas imágenes se emplearon para de-
terminar el tipo de cultivo en cada parcela (Figura 2). 

Figura 2. Clasificación de cultivos para la campaña 2008.
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El método de clasificación de cultivos herbáceos se 
desarrolló basándose en información suministrada 
por los agricultores para las subvenciones agrarias 
y, para cultivos permanentes, localizándolos a través 
de las bases de datos espaciales existentes (SIG-
citrícola, SIG-oleícola y SIG-PAC). 

 aplicación del modelo de Et a la cuenca  
del río Guadalquivir
La dificultad de obtener la información requerida 

en el modelo original para un gran número de parce-
las, como sería necesario en esta aplicación a escala 
de cuenca, ha llevado a formular un modelo sintético 
de coeficiente de cultivo. Este modelo parte del coefi-
ciente de cultivo basal y formula una relación Kcb - Kc  
a partir de múltiples simulaciones del balance de 
agua en el suelo para una parcela estándar. De esta 
manera se tiene en cuenta además del porcentaje 
de cobertura del suelo, la frecuencia de lluvia y una 
frecuencia (y fracción de humedecimiento) de riego 
entendida como típica, esto es, los principales facto-
res que afectan al coeficiente de evaporación Ke.

Por otra parte, algunos cultivos con característi-
cas particulares, como el arroz y el olivo, requirieron 
adaptaciones del modelo para contemplar, de un 
lado, la lámina de agua que cubre el suelo en el caso 
de los arrozales, lo que incrementa sustancialmente 
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la evaporación de los mismo, y, de otro lado, las va-
riaciones en transpiración que muestran los olivos a 
lo largo del año (Testi, L, 2003).

La Figura 3 muestra los resultados de evapotrans-
piración estacional obtenidos en 2008. Estos datos, 
junto a los resultados decenales a lo largo del periodo 
de estudio, la información distribuida por tipos de cul-
tivos y límites de gestión -por ejemplo de zonas rega-
bles-, permiten conocer mejor el consumo de agua 
en estos regadíos y llevar a cabo múltiples análisis de 
interés para los técnicos responsables de su gestión.

Figura 3. ET acumulada en el periodo 5 marzo al 12 septiem-
bre 2008.



monográfico teledetección. Enero 2010 i 13

La gestión del agua en la agricultura se enfrenta a 
importantes retos y presiones. La respuesta requie-
re darse mediante la gestión integrada de recursos 
hídricos. Ante esos retos, nuevas tecnologías pue-
den ofrecer nuevas perspectivas interesantes. La 
aplicación en casos concretos que se presentan aquí 
muestra cómo la combinación de tecnologías de Ob-
servación de la Tierra mediante satélites y los Sis-
temas de Información Geográfica embebidos en la 
web, pueden proporcionar herramientas que ayuden 
en la toma de decisiones en las diferentes escalas y 
ámbitos donde es necesaria la actuación en la ges-
tión del agua en la agricultura de regadío. 

Treinta y cinco años desde el lanzamiento del 
primer satélite de Observación de la Tierra, la tec-
nología está madura para su uso operativo. El desa-
rrollo científico ha hecho posible derivar desde las 
imágenes de satélite los mapas de cultivos regados, 
la evapotranspiración de un cultivo de regadío y por 
tanto establecer la óptima cantidad de agua a aplicar, 
combinando la información del satélite con la infor-
mación desde las estaciones agrometeorológicas 
del Servicio Integral de Asesoramiento de Riegos 
del MARM. Y es posible hacerlo en solamente un 
día tras la adquisición de la imagen por el sensor. 
Además, y casi tan relevante como lo anterior, el uso 
de las tecnologías web-SIG actuales permiten poner 
esa información en manos del agricultor y/o del ges-
tor, prácticamente de forma instantánea, abarcando 
miles de parcelas y miles de kilómetros cuadrados. 
Y además introduce a un sector agrario en el uso de 
estas tecnologías, que puede crear empleo de alto 
valor añadido y, sorprendentemente, es barato. 

 aplIcacIón opEratIva dEl uso  
dE las nuEvas tEcnoloGías
El control de la superficie regada
Probablemente el control de la superficie regada 

es la más clásica de las aplicaciones de la Telede-
tección en la gestión del agua, y permite obtener 
desde las imágenes de satélite un mapa temático 
digital que describa la distribución espacial de las di-
ferentes cubiertas y/o usos de suelo presentes en 
un área determinada. En el caso del acuífero Mancha 
Oriental un acuerdo administración-regantes desde 
1998, en el que participan la Confederación Hidro-
gráfica del Júcar (CHJ), el Gobierno Regional de Cas-
tilla La Mancha, la Junta Central de Regantes de la 
Mancha Oriental (JCRMO) y la Universidad de Casti-
lla La Mancha ha posibilitado el denominado modelo 
de seguimiento mediante teledetección del acuífero 
Mancha Oriental, que ha permitido la regularización 
de los regadíos y el control de las superficies en re-
gadío, como se observa en la Figura 1. 
 

 

Figura 1. Evolución de la superficie en riego (cultivos herbá-
ceos) identificada mediante teledetección en el acuífero 08-29 
desde 1982 hasta 2009, separada en clases según sus necesi-
dades hídricas de riego.
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 El servicio de asesoramiento de riegos  
asistido por satélite (e-saras®)
El diagrama de flujo de las Figuras 2 y 3 mues-

tra esquemáticamente la solución adoptada para la 
integración de la información derivada de las imáge-
nes de satélite en el funcionamiento del SAR actual, 
para dar lugar a lo que se ha denominado Servicio 
de Asesoramiento de Riegos Asistido por Satélite 
(e-SARAS®). Dicha integración se realiza estimando 
desde las imágenes el coeficiente de cultivo.

Figura 2. Inserción de las Tecnologías de Observación de la 
Tierra y Tecnologías de la Información en los Servicios de Ase-
soramiento de Riegos (de CALERA, et al. 2005).

 
Figura 3. Diagrama esquemático del funcionamiento del Ser-
vicio de asesoramiento de Riegos Asistido por Satélite, e-SA-
RAS®.

Un ejemplo de la información que se proporciona 
se muestra en la Figura 4. A dicha información se 
puede acceder asimismo mediante un teléfono móvil 
con prestaciones suficientes para ello mediante una 
aplicación desarrollada específicamente para este 
fin, tal y como se muestra en la Figura 5. Asimis-
mo el sistema permite generar informes de manera 
cuasi-automática, informes que pueden adaptarse a 
las necesidades de los usuarios. 

Figura 4. Información visual y numérica que proporciona el sis-
tema e-SARAS®. Remarcada en azul, una parcela de maíz que 
presenta diferencias entre unas zonas y otras; en la gráfica, la 
evolución del coeficiente de cultivo derivado de las imágenes 
de satélite para esa parcela y las necesidades hídricas sema-
nales derivadas de dicha información.

 

Figura 5. Acceso a la información 
generada por el sistema e-SARAS® 
mediante teléfono móvil, tanto in-
formación gráfica como numérica, 
en similar forma a la que se puede 
acceder mediante internet.

 la estimación del volumen de agua  
para riego utilizada 
El sistema tradicional para medir y controlar el 

agua utilizada es colocar caudalímetros o contadores 
volumétricos en cada punto origen de agua. El uso 
de la teledetección y los SIG proporciona un método 
complementario y/o alternativo al de los caudalíme-
tros. El método se basa en el procedimiento clásico 
que consiste en asignar unas necesidades hídricas 
para riego a cada cultivo en función de la precipita-
ción, demanda atmosférica y sistema de riego a lo 
largo de su ciclo de crecimiento. Además se puede 
aplicar directamente los coeficientes de cultivo de-
rivado de las imágenes de satélite, lo que junto a la 
información agrometeorológica conduce a la estima-
ción de las necesidades de agua del cultivo, como se 
muestra en la Figura 6. Esta metodología se viene 
aplicando rutinariamente por la CHJ y JCRMO en 
el acuífero Mancha Oriental para el seguimiento del 
Plan de Explotación del Acuífero. 
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Figura 6. Consumo de agua subterránea observado median-
te caudalímetro y estimado por teledetección en una parcela 
experimental de regadío de verano, p.ej. maíz (40,7 ha). Año 
2006. Tomada de CASTAÑO, et. al (2007).

conclusIonEs Y pErspEctIvas
Las experiencias descritas en este trabajo mues-

tran la aplicación operacional de estas herramientas 
en la detección de las superficies regadas, en la es-
timación de los consumos hídricos y en la aplicación 
en los Servicios de Asesoramiento de Riego, tres 
aspectos esenciales en la gestión del agua y en el 
incremento en la eficiencia en su uso. Asimismo, 
se muestran como poderosas herramientas que fa-
cilitan la participación y la transparencia, al permitir 
compartir la información de manera interactiva, faci-
litando la toma de decisiones y la prevención y reso-
lución de conflictos.

 El coste de instalación de estas nuevas tecnolo-
gías es muy pequeño, prácticamente despreciable, 
si se lo compara con los costes de producción agra-
ria, incluso con los costes del agua y de energía, así 
como con los costes de modernización de regadíos o 
simplemente con los costes de mantenimiento, sin 
considerar siquiera la inversión, de sistemas clásicos 
de control como los caudalímetros.
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Las metodologías de asesoramiento sobre con-
sumo de agua basadas en el uso de imágenes de 
satélite ofrecen una herramienta eficaz, ya validada 
en multitud de cultivos herbáceos en distintas áreas 
agrícolas (Cuesta et al., 2005; Er-Raki et al., 2007; 
González-Dugo and Mateos, 2008; González-Pique-
ras, 2006), además de permitir la gestión de grandes 
áreas agrícolas en tiempo real y con pocas necesida-
des de recursos. Su aplicación en cultivos leñosos, 
aunque no tan avanzada, ya cuenta con resultados 
satisfactorios que permiten ser optimistas especto a 
su operatividad futura.

Aragón se ha sumado a este reto evaluando la apli-
cación en leñosos de un modelo para la estimación 
de la evapotranspiración de los cultivos herbáceos a 

partir de imágenes de satélite en dos plantaciones 
comerciales en regadío, una de olivar en seto y otra 
de uva de mesa (Fotos 1 y 2), ubicadas en Sástago y 
Caspe (Zaragoza) respectivamente. Los trabajos han 
sido realizados por la Unidad de Suelos y Riegos del 
CITA y el Grupo de Riegos, Agronomía y Medio Am-
biente de la Est. Exp. Aula Dei en colaboración con 
el Instituto de Desarrollo Regional de Albacete, para 
los años 2004-2005 y 2007. El manejo del riego y 
demás prácticas agrícolas en dichas plantaciones las 
realizaron los propietarios de las fincas.

La evapotranspiración de los cultivos (ETc) consti-
tuye las necesidades hídricas brutas del cultivo para 
un desarrollo óptimo y se calcula como el producto 
de la evapotranspiración de referencia (ETo) y el coefi-
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Foto 1. Plantación de olivar en seto 
(cultivar Arbequina) en la finca GER-
TUSA, Sástago (Zaragoza).



ciente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998): ETc = ETo x Kc. 
La evapotranspiración de referencia se refiere a la 
evapotranspiración de una superficie extensa de 
pasto verde, bien regada, de altura uniforme (12 cm), 
creciendo activamente y dando sombra totalmente 
al suelo. El Kc expresa la proporción entre la evapo-
transpiración de la superficie cultivada y la de la su-
perficie de referencia.

En las mencionadas plantaciones se realizaron 
estimaciones diarias de la ETc según el modelo pro-
puesto. Para ello, se obtuvo la ET0 diaria desde esta-
ciones agrometeorológicas de la red SIAR cercanas a 
las parcelas de estudio, y se estimó el Kc diario como 
la suma de un coeficiente basal debido a la transpira-
ción del cultivo (Kcb), ajustado mediante un coeficien-
te reductor en función de su grado de estrés hídrico 
(Ks), y un coeficiente debido a la evaporación directa 
de agua desde la superficie del suelo (Ke).

La novedad frente a los métodos tradicionales 
de estimación de la evapotranspiración fue la utiliza-
ción de la teledetección. Concretamente, se extrajo 
un índice de vegetación de diferencia normalizada, 
el NDVI, de imágenes del satélite Landsat, con el 
que se determinó el Kcb adaptado a las condicio-
nes de crecimiento del cultivo (Kcbrf) mediante una 
relación lineal desarrollada y validada para cultivos 
herbáceos extensivos (Bausch and Neale, 1987). 
El NDVI es un índice que proporciona información 
sobre el desarrollo y vigor de la vegetación. Se cal-
cula a partir de los valores de reflectividad del dosel 
vegetal obtenidos en longitudes de onda del rojo 
e infrarrojo cercano. Para la estimación del coefi-

ciente Ks se utilizó un modelo de balance hídrico 
diario siendo necesario incluir información relativa 
al estado de humedad del suelo y a la profundidad 
de raíces.

La validación de los resultados obtenidos se rea-
lizó mediante su comparación con los valores de Kc 
y ETc medidos en las parcelas objeto de estudio. Las 
medidas de estas dos variables se realizaron me-
diante métodos micrometeorológicos durante los 
periodos analizados.

Como puede apreciarse en la Figura 1, se obtu-
vo una gran similitud entre las estimaciones de Kc 
obtenidas de imágenes de diferentes fechas y los 
valores medidos en las plantaciones. Durante el pe-
riodo estudiado los valores fueron comparables y las 
tendencias análogas. En la Figura 2 puede verse el 
resultado final, las estimaciones de la evapotranspi-
ración del cultivo, y la comparación de los valores 
semanales de ETc medidos y estimados a lo largo 
de las campañas de medida de cada cultivo. Única-
mente se observó una cierta sobrestimación de la 
ETc tras algunas lluvias. Probablemente ello se deba 
a la repercusión de la evaporación desde el suelo. 
Estas sobreestimaciones no afectan a la validez del 
modelo propuesto pues su magnitud es relativamen-
te pequeña y serían fácilmente subsanables para au-
mentar aún más la precisión del modelo.

Como se ve, es posible obtener estimaciones ra-
zonables de la evapotranspiración en la vid y el olivo, 
cultivos leñosos, con un modelo como el aquí ex-
puesto y utilizar la información obtenida para adecuar 
el manejo del riego a las necesidades del cultivo. 
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Foto 2. Plantación de uva de 
mesa bajo malla (cultivar Red 
Globe) en la finca Santa Bárbara, 
Caspe (Zaragoza).
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Figura 1. Comparación de Kc semanal para olivo y viña en los 
periodos de medida.

Figura 2. Comparación de ETc semanal medida y modelada 
para olivo y viña en los periodos de medida. El error promedio 
(ECM) se muestra como milímetros por semana (mm/sema-
na).
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La agricultura es una profesión, y una forma de 
vida, de retos e ingresos no garantizados. Algunos 
retos son los mismos en todo el planeta: cambio cli-
mático, escasez y encarecimiento de los recursos, 
competencia agresiva, consumidores cada vez más 
exigentes y regulaciones más estrictas.

La teledetección espacial ha prometido mucho y 
entregado resultados que, si bien son interesantes, 
no han permitido hasta la fecha operar de un modo 
fiable e industrial, es decir, rentable. La agricultura de 
precisión se entiende desde varias vertientes, desde 
Infoterra la vemos como un conjunto de actividades 
encaminadas a ofrecer un servicio, en tiempo útil y 
rentable en su extensión.

 

Figura 1. Mapa para la distribución de unidades de nitrógeno en 
una parcela determinada.

Los cultivos están ligados a su localización: dis-
tintos suelos, distribución de cultivos, condiciones 
climáticas, prácticas de gestión y técnicas de cultivo. 
Dado que la presión está aumentando hacia lo eco-
lógico, ¿por qué no sacar partido de ello y mejorar 
también su sostenibilidad?

No es sencillo planificar de antemano, ya que 
los imprevistos que limitan la productividad surgen 
de forma rápida y sólo una detección temprana, y a 
tiempo, reduciría su impacto. Disponer de informa-
ción permite tomar las decisiones correctas en el mo-
mento oportuno. Para Infoterra, un control efectivo 
se fundamenta en la anticipación y en una esmerada 
observación a tiempo parcela a parcela (Figura 1).

La oferta de Infoterra desarrollada en Francia, 
Farmstar, se basa en conocer lo que ocurre en 
cada metro cuadrado de las parcelas y para cada 
uno de los cultivos. Se observa cada variación del 
suelo y el ritmo de crecimiento del cultivo, y se lo-
calizan las áreas de bajo crecimiento, malas hierbas, 
insectos y enfermedades, lo que ayudará a prever el 
rendimiento y la calidad de la cosecha. 

Todo ello a través de un proceso que va desde 
la adquisición de información vía satélite a la tierra, 
pasando por nuestro centro de procesamiento de da-
tos geográficos; hasta el trabajo conjunto de nues-
tros especialistas y los agrónomos (Figura 2).

Para ayudar a la toma de decisiones, Infoterra su-
ministra los informes y los mapas precisos contra-
tados en un periodo entre 48 y 72 horas. Gracias a 
ello se puede evaluar la salud de los cultivos de una 
zona de producción a otra, comparar parcelas, medir 
la biomasa, ajustar las dosis de nitrógeno a las nece-
sidades de crecimiento del cultivo, tomar las medi-
das necesarias contra las plagas desde sus primeros 
indicios, adaptar el riego a la maduración, llevar un 
seguimiento de los progresos, comparar un año con 
otro y así asegurarse el éxito en el futuro.

Los cultivos que actualmente se están analizan-
do y disponen de nuestro servicio son trigo, cebada, 
arroz, maíz, soja, caña de azúcar, remolacha y viña.

01
farmstar, sErVicio opEratiVo dE agricultura dE prEcisión 
aplicada a la parcEla, El abono y El riEgo 

joAn roMeu. Infoterra SGSA. joan.romeu@infoterra.es



Nuestra prioridad es proporcionar las herramientas adecuadas para ayudar a obtener los mejores resul-
tados. Estudiamos los objetivos y las condiciones específicas de cada agricultor: cultivos, tamaño medio de 
las tierras, calendario de cultivo y prácticas técnicas. Ofrecemos el estado del cultivo en las distintas fases 
de crecimiento.
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Infoterra con sus más de 20 años de experiencia en la recopilación y procesamiento de información geo-
gráfica es garantía de éxito, protegemos el medio ambiente y sus intereses. Hemos desarrollado una serie de 
conceptos y metodologías que permiten utilizar, a partir de imágenes satelitales combinadas con imágenes 
hiperespectrales, la función clorofílica de las plantas como un indicador absoluto y no relativo (como son los 
índices de vegetación. Figura 3).

Figura 2. Proceso completo del satélite de teledetección y los conocimientos agronómicos hasta su aplicación incluso con herra-
mientas GPS.

Figura 3. Proceso diferencial descom-
puesto en las etapas del conocimiento.
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Otra parte objetivamente más complicada en la elaboración de información para agricultura de precisión, 
es la logística y la operativa, lo que hemos llamado tiempo útil. Es decir, el conjunto de tiempo sumado de 
todos los procesos que intervienen, incluidas las variables meteorológicas durante la adquisición de informa-
ción aerotransportada y satelital. 

Ejemplos de aplicación de Farmstar en España, si bien es cierto que la agricultura es una actividad común, 
no lo es tanto las prácticas culturales, las variedades y sobre todo, la climatología. 

Para el Maíz, por ejemplo, se desarrolla más los servicios de control del riego en regadíos por aspersión, 
frente a otros elementos y servicios realizables para otros cultivos (tumbado en trigo, abonado de cobertera) 
donde la incidencia en la producción es distinta (Figura 5).

Figura 5. Pívot en zona de cul-
tivo de maíz con áreas en dife-
rente estado de maduración y 
que requiere tiempos de riego 
distintos.

Figura 4. Tiempos empleados en los distintos eslabones de la cadena de producción de datos.

Para la Viña se ha desarrollado un conjunto de servicios específicos llamado OENOVIEW. Los mismos 
principios del Farmstar son de aplicación en el viñedo, a excepción de la resolución de las imágenes de saté-
lite, la cual es mucho mayor, de 1 a 4 metros (Figura 6).
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Hemos desarrollado un producto especial para la 
viña que aconseja sobre la instalación de esquemas 
de regadío adaptados al suelo. Las Figura 7 y 8 mues-
tran las diferencias en crecimiento y los cambios in-
troducidos en el esquema de riego al año siguiente. 

 Los servicios que ofrece Infoterra en España se 
adaptan a las condiciones económicas, climáticas y 
a las diversidades de nuestro país, aunque siempre 
con la misma filosofía: “Dar servicio a la cooperativa 
y al agricultor”. 

Infoterra, como operador de satélites y agluti-
nador de especialistas en agricultura, accede a sus 
constelaciones de satélites para ofrecer los servi-

Figura 6. La existencia de áreas no homogéneas en los viñedos 
dificulta las tareas de discriminación de las zonas a analizar.

Figura 7. 
Zonificación de homogeneidad 
para diferenciar el regadío.

Figura 8. 
2004 regadío original, 2005 
regadío modificado siguiendo 
los patrones de la Figura 7.

2004

2005

cios en tiempo útil al cliente. Farmstar es un éxito 
en Francia y cubre más de 500.000 Ha contratadas 
por 10.000 agricultores. Los precios medios osci-
lan entre 8 y 15 €/Ha según el nivel de servicios 
requerido. También disfrutan de este servicio en 
Argentina, Australia, Brasil, Canadá y EEUU.

 Todas estas nuevas técnicas conducen a un nue-
vo horizonte donde la teledetección se integra en 
la Agricultura como otro ítem más en la cadena de 
valor, y ésta llega al agricultor ya preparada para su 
uso en ordenadores u sistemas de distribución y/o 
recolección gestionados con herramientas GPS.




