
INEA(Valladolid)
10 de febrero de 2023

Rosa Rodríguez
Ingeniero Agrónomo

EFICIENCIA ENERGÉTICA E 
HÍDRICA EN EL RIEGO

Teledetección. Mapas de variabilidad



¿QUÉ ES LA TELEDETECCIÓN?





ESPECTRO 
ELECTROMAGNÉTICO

Longitud de onda: distancia física entre dos puntos a partir de los cuales la onda se repite

Frecuencia: número de ciclos o repeticiones de la onda por unidad de tiempo

conjunto de señales electromagnéticas, 
ordenadas según sufrecuenciay longitud de 
onda



RADIOMETRÍA DESDE SATELITE



RADIOMETRÍA DE LA VEGETACIÓN

VISIBLE



INDICE DE VEGETACIÓN DIFERENCIAL NORMALIZADO 
(NDVI)

Rango de valores de NDVI:

* 0.15 suelo desnudo.
* 0.91 máxima cobertura verde.



SIGNIFICADO DEL NDVI

Existe una relación entre el NDVI y la fracción de la radiación fotosintéticamente activa  
absorbida por las plantas, fAPAR,  (Asrar, 1984, 1989).

                   
                             fAPAR  = 1,25 NDVI  - 0,15    

La relación entre fAPAR y NDVI lleva a sugerir una 
interpretación física del índice de vegetación 
en el sentido de que su valor supone una medida del 
ñtamaño fotosintético relativo ò de la cubierta 
vegetal, Wiegand et al (1991); Monteith  and Unsworth  (1990). 



SIGNIFICADO DEL NDVI
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ALGUNAS PREGUNTAS BÁSICAS:

 ¿Por qué teledetección?

¿Por qué desde satélite?

¿Por qué secuencias temporales?



¿POR QUÉ TELEDETECCIÓN?



La inspección imposible¿POR QUÉ TELEDETECCIÓN?



¿POR QUÉ DESDE SATÉLITE?



 



MOSAICO DE ESCENAS

 



¿POR QUÉ SECUENCIAS TEMPORALES?



PORQUE LOS CULTIVOS SON PROCESOS 



PORQUE LOS CULTIVOS SON PROCESOS 
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VEGETATIVO SENESCENCIAESTADOS REPRODUCTIVO LLENADO DE GRANO

NDVI: 0.52

NDVI: 0.84 NDVI: 0.86 NDVI: 0.81

NDVI: 0.6

23/05/2013      
Floración

11/05/201
Espigado

14/04/2013
Hojabandera

21/03/2013
Encañado

01/06/2013      
Granolechoso

NDVI: 0.84 NDVI: 0.86 NDVI: 0.81

12/06/2013      
Granopastoso

24/06/2013      
Madurezfisiologica

NDVI: 0.6

BBCH: 39 BBCH: 57 BBCH: 65 BBCH: 71BBCH: 30 BBCH: 83 BBCH: 87





CADA CULTIVO TIENE SU CURVA TIPO

Trigo 

Adormidera

Cebolla



LA CURVA TIPO DEPENDE DE LAS 
CONDICIONES AGROECOLOGICAS

Colza riego Albacete

Colza secano Córdoba



EVOLUCION ANUAL DEL NDVI              
(DOSEL FOLIAR)

Almendro. Plantación plena producción CALIFORNIA

Almendro. Plantación plena producción ALBACETE



CURVAS TIPO OBTENIDAS PARA PARCELAS DE 
C.R. CANAL DE PISUERGA (2020)
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NDVI PATATA

IDEN 54 IDEN 55
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NDVI REMOLACHA

IDEN 04 IDEN 43
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IDEN 42



MONITORIZACIÓN DE CULTIVOS



RESPUESTA A TRES NECESIDADES 
AGRONÓMICAS BÁSICAS:

 Observar

Cuantificar

Decidir



LOS CULTIVOS SON PROCESOS 



SECUENCIAS TEMPORALES



¿CÓMO ACCEDER AL SERVICO DE 
TELEDETECCIÓN?



Teledetección de satélite





Pivot 60 ha

camino

Distintas siembras separadas 10 días

Fallo de siembra



EVALUACIÓN DE DECISIONES DE MANEJO

Trigo

Sobre ajos

Sobre trigo

Efecto de la rotación.



EVALUACIÓN DE DECISIONES DE MANEJO

Caída anormal en la curva tipo 

de un trigo.

Control de enfermedades.

24 mayo5 mayo



EVALUACIÓN DE DECISIONES DE MANEJO

Caída anormal en la curva tipo 

de un trigo

Control de enfermedades. Roya amarilla

5 mayo

24 mayo



EVALUACIÓN DE DECISIONES DE MANEJO

Detección de hierba.





DIAGNÓSTICO COMPARATIVO DE UN CULTIVO

19 julio 12 agosto 5 septiembre

Zona muy poco productiva Zona de producción intermedia

3 julio

Zona más productivaMucha heterogeneidad
No se alcanzan valores altos de 

índice de vegetación (NDVI)

Homogeneidad
Máximosvaloresde índicede vegetación(NDVI)



DIAGNÓSTICO COMPARATIVO DE UN CULTIVO

Curva de NDVI del maíz de referencia

Curva de NDVI de los distintos puntos         
(a mayor área mayor potencial productivo)



RESPUESTA A TRES NECESIDADES 
AGRONÓMICAS BÁSICAS:

 Observar

Cuantificar

Decidir



RESPUESTA A TRES NECESIDADES 
AGRONÓMICAS BÁSICAS:

 Observar

Cuantificar: Necesidades hídricas, Mapas de variabilidad

Decidir



NECESIDADES HÍDRICAS DE LOS CULTIVOS





METODOLOGÍA Kc - ETo

ETc = Kc EToCoeficiente único

ETc = (Kcb + Ke) ETo

FAO 56

Coeficiente dual



Evapotranspiración del 
cultivo de referencia

ETo

La evapotranspiraciónde referencia equivale a la evapotranspiraciónque se
produceenunasuperficiehipotéticaextensade pastoverde, bienregado, de altura
uniforme(0,12 m),unaresistenciade superficiede 70 sm-1 y un albedode0.23, en
buenestadosanitario, creciendoactivamentey dandosombratotalmentealsuelo.



ETo calculadaa partir de 
datosmeteorológicos:

Ecuaciónde      
Penmann-
Monteith

ÅModelo simplificadode 
resistenciaspara los flujos de 
calorsensible y latente, en el que 
toda la cubiertase considera
equivalentea una únicaάgran 
hojaέ situadaa una altura en la 
que se puedesepararla 
resistenciaaerodinámicade la de 
superficie. 

Rn ï G = H + ȈET  Balance de energía
H =  ȍc (To ïTa)/ r aH

ȈET =  (ȍc/ Ȃ) (es(To) ïea)/( r aV + 
r s)

s
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ETo
Sistemaspúblicosy 
privados de consulta



Evapotranspiración 
del cultivo 

ETc

Lasdiferenciasen evapotranspiracióndel cultivo de referenciacon respectoa un
cultivoen particularsonintegradasen un factor denominadocoeficientede cultivo
(Kc).



Cálculoempíricode Kc

Lisímetrosde 
pesada

ÅEl Kc dependede:

ü Altura del cultivo

ü Albedo o reflectancia

ü Resistencia aerodinamica

ü Evaporación



¿CÓMO ELEGIR 
EL COEFICIENTE 
DE  CULTIVO Kc?





MANEJO Y VIGILANCIA DEL RIEGO



Cultivo: Maíz                
  
27/06/2002 08/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.00
09/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.02
10/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.03
11/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.05
12/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.06
13/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.08
14/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.09
15/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.11
16/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.12
17/07/2002 Desarrollo vegetativo    1.14
18/07/2002 Inicio Floración         1.15
19/07/2002 Inicio Floración         1.17
20/07/2002 Inicio Floración         1.18
21/07/2002 Inicio Floración         1.20
22/07/2002 Inicio floracion         1.20
23/07/2002 Inicio floracion         1.20
24/07/2002 Inicio floracion         1.20
25/07/2002 Floración                1.20
26/07/2002 Floración                1.20
27/07/2002 Floración                1.20
28/07/2002 Floración                1.20
29/07/2002 Floración                1.20
30/07/2002 Floración                1.20
31/07/2002 Floración                1.20

Cultivo: Maíz                
  
Fecha Estado fenológico Kc
02/05/2002 Nascencia                0.40
03/05/2002 Nascencia                0.40
04/05/2002 Nascencia                0.40
05/05/2002 Nascencia                0.40
06/05/2002 Nascencia                0.40
07/05/2002 Nascencia                0.40
08/05/2002 Nascencia                0.40
09/05/2002 2 hojas                  0.40
10/05/2002 2 hojas                  0.40
11/05/2002 2 hojas                  0.40
12/05/2002 2 hojas                  0.40
13/05/2002 2 hojas                  0.40
14/05/2002 2 hojas                  0.40
15/05/2002 2 hojas                  0.40
16/05/2002 3 hojas                  0.40
17/05/2002 3 hojas                  0.40
18/05/2002 3 hojas                  0.40
19/05/2002 3 hojas                  0.40
20/05/2002 3 hojas                  0.40
21/05/2002 3 hojas                  0.40
22/05/2002 3 hojas                  0.40
23/05/2002 4 hojas                  0.40
24/05/2002 4 hojas                  0.40
25/05/2002 4 hojas                  0.40





Coeficiente de cultivo



RELACIÓN COEFICIENTE DE CULTIVO-NDVI

Kcb = 1.44 NDVI ς 0.1

Kc = 1.25 NDVI + 0.1

Kc = 0.85 NDVI + 0.47

Cultivos leñosos

Cultivos herbáceos

Hortícolas baja cobertura

Coeficiente de cultivo
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MANEJO Y VIGILANCIA DEL RIEGO

Cálculo de las necesidades de riego: Kc = 1,25 NDVI + 0,1.

Maíz DKc6450

Imagen 17 jl

Distintas necesidades



RESPUESTA A TRES NECESIDADES 
AGRONÓMICAS BÁSICAS:

 Observar

Cuantificar

Decidir



¿MISMA DOSIS EN TODAS LAS PARCELAS O SECTORES?



SI NO

¿MISMA DOSIS EN TODAS LAS PARCELAS O SECTORES?



Diferencias importantes 
según el dosel foliar

 del cultivo



Debería regar
conforme a la 

necesidad real de
cada sector



¿CÓMO SE CALCULAN LAS NECESIDES HÍDRICAS?





Una enorme cantidad de conocimiento y tecnología resumida en un                                  semanal 

Predicción de las necesidades hídricas netas de los cultivos
con una semana de antelación



MAPAS DE VARIABILIDAD



EL CULTIVO COMO INDICADOR DEL 
POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO

Mapas de variabilidad



EL CULTIVO COMO INDICADOR DEL 
POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO

Mapas de zonas de manejo (MZM)

POTENCIAL PRODUCTIVO 
RELATIVO



EL CULTIVO COMO INDICADOR DEL 
POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO

Validación de la metodología

MZM

Cosechadora

CosechadoraMZM Conductividad



EL CULTIVO COMO INDICADOR DEL 
POTENCIAL PRODUCTIVO DEL SUELO

Series históricas: factores coyunturales y estructurales

2014 20162015



RESPUESTA A TRES NECESIDADES 
AGRONÓMICAS BÁSICAS:

 Observar

Cuantificar

Decidir



¿MISMA DOSIS EN TODAS LAS PARCELAS?





MISMA DOSIS PARA COSECHAS DIFERENTES

SI NO



¿MISMA DOSIS EN TODAS LAS ZONAS DE 
UNA PARCELA?



PALENCIA



SUPERFICIE 4,3 ha







30% de la superficie
soporta la mayor

parte de la producción



Debería aplicar
conforme a la 

cosecha potencial
de cada zona





MAPA DE ZONAS MAPA DE DOSIS



ARCHIVOS ADECUADOS A CADA NECESIDAD


