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MIDIENDO LA
DISTRIBUCION DEL AGUA
DE RIEGO POR ASPERSION
mediante imagenes tomadas

con dron

Medir la calidad con la que aplicamos el agua de riego nos ayuda a saber si
estamos haciendo un buen uso de los recursos, tanto del agua como de la energia
e incluso de los fertilizantes si hacemos fertirriego. Para establecer la calidad
del riego se evaluan varios indicadores, pero uno de los mds utilizados es la
uniformidad del riego, que se mide a través del coeficiente de uniformidad (CU).
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1 CU se expresa en por-
centaje y mide la homo-
geneidad con la que se
reparte el agua. Asi, un
riego con una uniformi-
dad del 100% indica que a todos los
puntos del campo les llega la misma
cantidad de agua. Este valor del 100%
es tedrico, ya que normalmente los
valores de uniformidad son inferiores.
Se ha establecido un umbral de 80%
de coeficiente de uniformidad por de-
bajo del cual el riego por aspersién
es deficiente, valores entre 80-85%
indican riegos con una uniformidad
adecuada y valores superiores a 85%
indican riegos muy uniformes.

La medida de la uniformidad
del riego por aspersion

Las mediciones en campo de la uni-
formidad del riego se realizan utili-
zando pluviémetros (generalmen-
te una malla de 5 x 5) distribuidos
uniformemente dentro de un marco
de aspersiéon (la zona comprendida

Este trabajo
explora utilizar
imagenes
tomadas con
dron para
caracterizar la
uniformidad
del riego por
aspersion en
cobertura total

entre cuatro aspersores). Evaluar un
sector completo de cobertura total
requeriria la instalacion de un nimero
muy elevado de pluviémetros (tipica-
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mente entre 750 y 1.500), lo que lo
hace técnicamente inviable. Medir la
uniformidad de un campo entero con
hasta 12 sectores de riego seria ain
mas inalcanzable. El procedimiento
mas comun es evaluar uno o dos mar-
cos de aspersores para extrapolar la
uniformidad medida a un sector o al
campo completo. Esta simplificacion
no considera las diferencias causadas
por: a) la variabilidad espacial de la
presion en las boquillas, determinada
por diferencias en la elevacion de los
aspersores y la hidraulica de la red; b)
la variabilidad temporal de las con-
diciones meteorolégicas, que afectan
de manera diferente a los sectores;
¢) la exposicion diferencial al viento
en distintas partes del campo; y d) el
efecto de los aspersores sectoriales en
los limites de la parcela, que general-
mente disminuyen la uniformidad.

El desarrollo de metodologias para
caracterizar la uniformidad del rie-
g0 en areas extensas, como sectores
completos o campos enteros, ha sido



objeto de numerosos esfuerzos de in-
vestigacion. La simulacién numérica
es una de las metodologias que han
permitido integrar los factores de va-
riabilidad antes mencionados, pero a
costa de mucho trabajo de campo y
de ordenador para obtener datos. Por
otro lado, las tecnologias de observa-
cién de la tierra, que han progresado
intensamente en las tltimas décadas,
ofrecen nuevas oportunidades parala
agricultura de precision y el analisis
a gran escala espacial. Las imagenes
tomadas con camaras sobre dron pro-
porcionan datos con una resolucién
espacial muy interesante para el ana-
lisis en detalle de superficies extensas
de riego.

En el contexto del riego por aspersion,
este trabajo explora las posibilida-
des de utilizar imagenes tomadas con
dron, con dos tipos de camaras una
del espectro visible y otra térmica,
para caracterizar la uniformidad del
riego por aspersion en cobertura total.

Ensayos de campo para
medir la uniformidad del riego
con metodologias diversas

Se realizaron ensayos de riego por
aspersion en una parcela de la fin-
ca experimental de la Estacion Ex-
perimental de Aula Dei. La parcela
constaba de 15 marcos de aspersion,
con tres configuraciones distintas (ver
el esquema de la parcela en la Figu-
ra’la). Las mallas pluviométricas se
instalaron en cuatro de los marcos de
la parcela, tal y como se indica en la
Figuralayb.

Un trabajo previo de Jarén-Morillo
y colaboradores (2021) indicaba que
las imagenes tomadas con dron hasta
30 minutos después de comenzar un
riego por aspersion eran capaces de
reproducir la uniformidad del rie-
g0, y que las imagenes tomadas con
posterioridad a esos 30 minutos ya
no mostraban variabilidad. Tomando
como premisa este trabajo, realiza-
mos unas pruebas preliminares. Asi,
después de 5 minutos de comenzar el
riego se tomaron imagenes del visibles
y térmicas con el dron.

La Figura 2 presenta las imagenes del
visible (fila superior) y del térmico
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Esquema de la parcela de ensayos de riego con los quince marcos y los tres tipos de
configuraciones; (a). Mallas pluviométricas instaladas en cuatro de los marcos (b). Dron
con camara visible y térmica utilizado en los ensayos (c).

(fila inferior) justo antes de regar (co-
lumna izquierda) y tras 5 minutos de
comenzar el riego (columna derecha).
En nuestras condiciones, tras solo
5 minutos de comenzar el riego, la
imagen térmica ya no presenta va-
riabilidad, es decir la temperatura del
suelo medida con la cAmara del dron

era homogénea. La imagen visible
mostraba mas variabilidad, aunque
5 minutos resultaba poco represen-
tativo del tiempo de un riego. Estos
resultados preliminares indicaban
que iba a resultar muy dificil captar
la uniformidad durante el proceso
del riego, ya que era necesario poco

FIGURA 2
Ensayos preliminares en la parcela experimental. Imagenes del visible (fila superior) y
del térmico (fila inferior) antes del riego (columna izquierda) y tras 5 minutos de riego
(columna derecha).
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FIGURA 3

Imagenes del visible (fila superior) e imagenes térmicas (fila inferior) del ensayo de riego realizado el 20 de julio de 2024.. La secuencia
de las iméagenes corresponde a 0, 1, 2, 3y 4 horas tras finalizar el riego.

tiempo de riego para que las imagenes
fueran homogéneas. Esto nos llevé a
reorientar los ensayos, considerando
que el proceso de secado represen-
taria mejor la uniformidad de riego,
ya que las areas que mas cantidad de
agua reciben tardan mas en secarse
y viceversa.

Asi, se realizé el seguimiento de las
imagenes tomadas con dron tras tres
riegos por aspersion. Las fechas de
los riegos aplicados fueron el 17 y el
20 de julio y el 22 de septiembre de
2024. Todos los riegos fueron de 1
hora de duracién y se realizaron so-
bre suelo desnudo. Las condiciones
meteoroldgicas de los riegos fueron,
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FIGURA 4

en cuanto a temperatura, similares
los dias 17y 20 de julio (temperatura
media de 21,4°C) y més frescas el 22
de septiembre (12°C). El riego del 20
de julio se aplic6 con una velocidad
media del viento de 2,1 m/s, mientras
que en las otras dos fechas el viento
fue inferior a 0,8 m/s.

Tras finalizar el riego, se realizaba
un vuelo para tomar imagenes del
térmico y del visible. Este proceso
de toma de imégenes se repitié con
una periodicidad de entre 0,5-1 hora
y hasta entre 5-7 horas tras finalizar
el riego. La toma de imagenes con
dron finalizaba cuando la imagen del
visible ya no mostraba variabilidad.

Asi, se realizaron 8, 10 y 7 vuelos para
los riegos del 17 julio, 20 de julio y
22 de septiembre, respectivamen-
te. La Figura 3 presenta 5 de las 10
imagenes tomadas en el ensayo del
riego realizado el 20 de julio. Las fi-
guras superiores corresponden a las
imagenes del visible y las inferiores
a las imagenes térmicas. Las figuras
representan la secuencia temporal de
las imagenes: 0, 1, 2, 3 y 4 horas tras
el riego, respectivamente. Lo prime-
ro que se aprecia es que tras el riego
(primera imagen de la secuencia) la
parcela se ve muy homogénea, tanto
en la imagen del visible como en la
de temperaturas y que, a medida que

Imagenes térmicas
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Evolucion temporal de los coeficientes de determinacion entre la pluviometria y la luminancia (figura izquierda) y la pluviometria y la
temperatura (figura derecha) de las imagenes tomadas con dron en los tres riegos, 17y 20 de julio y 22 de septiembre.
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avanzamos en el tiempo, las imagenes empiezan
a mostrar variabilidad. Esta variabilidad aparece
antes en las imagenes del visible que en las ima-
genes térmicas y también desaparece antes. Con
estos resultados podemos afirmar que el proceso
de secado del suelo es muy adecuado para captar
la variabilidad del riego.

L Una solucion uUnica,
¢Pueden las imagenes tomadas con

dron predecir la distribucion de agua del inte gra l e innovadora
riego por aspersion?

Para comprobar si la variabilidad que se ve en las

imégenes responde a la variabilidad del riego, se Cerestia es la nueva marca nacida en la
compararon los valores de pluviometria medidos
(mallas pluviométricas, Figura 1b) con los valores ) . . .
numéricos extraidos de las imagenes en los mismos une la vision estrategica y la experiencia de
puntos. En el caso de las imagenes térmicas, se nuestras compafiias lideres para
extrajeron los valores de temperatura del suelo y
en las imagenes del visible se extrajeron los valores
de la luminancia (que es una combinacién de la Pensada para responder a tus necesidades
reflectancia en el rojo, el verde y el azul, valores
que registran las cimaras RGB). La comparacion
se hizo para cada una de las imégenes y se midi6 a eficiencia de tu negocio
través del coeficiente de determinacién (también
llamado R?). El valor de R? nos indica en qué me-
dida se parecen los dos conjuntos de datos que
colmp.::u‘amos y su‘\,falor varia entre O (ninguna A gr onomic Knowled g e &
relacion) y 1 (relacion perfecta). )

La Figura 4 presenta la evolucién en el tiempo Business Excellence

de los coeficientes de determinacién para los tres

ensayos de riego, 17y 20 de julio y 22 de septiem-

bre de 2024. La figura izquierda para la imagen

del visible (luminancia) y la de la derecha para la

imagen térmica. Los valores del coeficiente au-

mentan a medida que pasa el tiempo hasta llegar

a un maximo, que se alcanza entre 3,5 y 5 horas o

tras el riego para el visible y entre las 5 y 7 horas 'qv Terra N Ostra
tras el riego en el térmico. Estos resultados confir-

man lo que veiamos en las imagenes de la Figura

3: la caAmara visible detecta la variabilidad antes Expertos en sanidad Un modelo propio

que la térmica. Los valores del coeficiente alcan- vegetal, lideres mundiales de transformacion

zan valores maximos de entre 0,76 y 0,87 para el en sales de cobre y modernizacion
visible, y entre 0,82 y 0,91 para el térmico. Estos de fincas

valores resultan muy elevados y confirman que

las relaciones son consistentes y que se pueden

obtener estimaciones de la distribucién del agua o

de riego con las iméagenes de dron.

Tamb?én se deduce di la Figura 4 que los riegos de \—l E G G /\ M Rega[@@[rI
julio, el 17y 20, que se realizaron en condiciones de

peninsula ibérica con vocacion global, que

transformar el futuro de la agricultura.

de hoy y de mafiana, y para optimizar la

. L Plataforma pionera Lider en riego de
terpperatura atmblental similar, :atlcanzan el Yalor de digitalizacién sreclsién an |z
maximo de R? (para ambas variables) al mismo del campo oeninsula ibérica
tiempo y antes que el ensayo del 22 de septiem-
bre, en el que los valores de temperatura media
del aire eran notablemente inferiores. Ademas de
alcanzarse en momentos diferentes, los modelos
de regresion que relacionan las variables, tam- MatHoIding

www.cerestia.com
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Pluviometria estimada con imagen
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Relacion entre la pluviometria medida y la estimada con dos modelos, uno de 100 puntos y otro de 15 puntos de medida, basados en
la luminancia (fila superior) y en la temperatura (fila inferior), para las tres fechas de riego 17 y 20 de julio y 22 de septiembre. Se

presenta en rojo la linea 1:1.

bién difieren entre fechas, es decir,
son dependientes de las condiciones
meteoroldgicas durante y, sobre todo,
tras el riego. Esta especificidad signi-
fica que para estimar la distribucion
del agua de riego con imagenes del
dron tenemos que tener el modelo de
relacion de las variables en las condi-
ciones del riego. En este trabajo, para
obtener los modelos de relacién entre
las variables hemos utilizado 100 pun-
tos de medida pluviométrica, lo que
resulta inviable para determinaciones
en campos comerciales. La pregunta
aresponder es qué cantidad de medi-
das de campo con pluviémetros son
necesarias para establecer relaciones
adecuadas.

Metodologia para estimar la
distribucion de agua de riego
conimagenes

La Figura 5 presenta para cada uno
de los tres riegos analizados, las rela-
ciones entre la pluviometria medida
y laluminancia (fila superior) y entre
la pluviometria y la temperatura (fila
inferior). Cada grafica muestra dos

series de datos, una obtenida con el
modelo basado en los 100 puntos plu-
viométricos (puntos azules) y la otra
obtenida con el modelo basado en solo
15 puntos pluviométricos (cuadrados
verdes). Ambos modelos dan lugar a
estimaciones muy cercanas a la linea
1:1, lo que indica que son modelos
que estiman muy bien el reparto de la
pluviometria. Ademas, las diferencias

entre ambos modelos son pequenas,
por lo que se puede concluir que se
puede establecer el modelo de relacion
especifico de cada riego con sdlo 15
puntos de medida con pluviémetros.
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A MODO DE CONCLUSION

La caracterizacion de la distribucidon de agua en el riego por aspersion es una
medida de calidad del riego necesaria que nos ayuda a optimizar el uso de los
recursos agua y energia.

Su medida mediante métodos tradicionales, mallas pluviométricas, es trabajosa,
limitada en cuanto a cobertura espacial y no es capaz de captar la variabilidad
real de una parcela.

Eluso de imdgenes captadas por drones, tanto en el espectro visible como en
el térmico, es una metodologia innovadora para caracterizar la distribucion del
agua de riego, ofreciendo resultados muy prometedores. Para su implemen-
tacion, ademas de las imdgenes, es necesario medir la pluviometria en varios
puntos durante el riego. Se recomienda colocar entre 10 y 15 pluviémetros
para captar la variabilidad del sistema. Estas medidas permiten establecer
la relacion entre pluviometria y luminancia o temperatura en las condiciones
especificas del riego.

AGRICULTURA / 54 / JUNIO 2025



