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Irrigation and its influence on the local regulation of
surface temperatures in Mediterranean citriculture
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y José Miguel Martinez-Paz*

RESUMEN

El efecto frio del regadio, dada su influencia en la temperatura de la superficie terrestre
(TS), es uno de los servicios ecosistémicos de regulacidon de los ecosistemas agrarios.
En la agricultura de regadio de zonas célidas este servicio juega un papel destacado
al amortiguar los extremos de temperatura. El objetivo de este trabajo es cuantificar y
determinar los factores que explican el comportamiento de la TS en areas de regadio,
utilizando como caso de estudio el agroecosistema del cultivo de citricos en regadio del
Campo de Cartagena (Murcia, Espafa). En primer lugar, se demuestra la influencia del
regadio en la TS de la zona. Posteriormente se explica el valor de la TS en los regadios
mediante un modelo que relaciona la misma con el indice de vegetacion, el contenido de
agua del cultivo y la lejania a la costa. Estos resultados ponen de manifiesto la generacion
del servicio ecosistémico de regulacion climatica por los citricos en regadio.
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ABSTRACT

The irrigation cooling effect, given its influence on the land surface temperature (TS), is
one of the regulating ecosystem services of agrarian ecosystems. In irrigated agriculture
of warm areas, this service plays an important role in cushioning extremes of tempe-
rature. The objective of this work is to quantify and determine the factors that explain
the behavior of TS in irrigated areas, using as a case study the agroecosystem of citrus
cultivation in irrigation of Campo de Cartagena (Murcia, Spain). First, it demonstrates
the influence of irrigation on the TS of the area. Subsequently, the value of the TS in the
irrigation is explained by a model that relates the same to the vegetation index, the water
content of the crop and the distance to the coast. These results show the generation of
ecosystem service of climate regulation by citrus in irrigation.
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La temperatura de la superficie terrestre (TS), ademas de ser un factor determinante en el
estudio del clima, es un buen indicador del balance energético en la superficie terrestre que pue-
de alterar o modificar la temperatura del aire. La TS, se obtiene de imagenes satélites y permite
estudiar fenomenos climaticos a escala local, como son la isla de calor urbana (Estoque et al.,
2017; Li et al., 2017; Sun & Chen, 2017) o el efecto frio de la vegetacion (Duveiller et al., 2018; Xu
et al., 2017; Zardo et al., 2017) dado que puede verse afectada por los cambios de uso del suelo
(Hereher, 2017; Yuan et al., 2017).

El efecto frio de la vegetacién es un fendmeno que contribuye al control de la temperatura,
basicamente disminuyendo la intensidad de los valores extremos. Esta regulacién de tempera-
tura esta generada por el efecto oasis de la evaporacion del agua y de la fotosintesis que libe-
ra humedad al ambiente. Este efecto es un servicio ecosistémico (SE) de regulacidon climatica
(MEA, 2005), o de “regulacion local y regional del clima” si se atiende al sistema de clasificacion
Common International Clasification of Ecosystem Services (CICES). En definitiva, los ecosistemas
tienen capacidad para modificar la temperatura (Haines-Young & Potschin, 2012) y con ello contri-
buyen al bienestar social, especialmente en climas calidos.

Este SE ha sido mayormente estudiado a nivel global (Cook et al., 2011; Thiery et al., 2017;
Thiery et al., 2020) o regional (Kang & Eltahir, 2019; Lobell et al., 2008; Guimberteau et al., 2012) a
partir de modelos climaticos. Sin embargo, los modelos climaticos pierden precisidén en la mode-
lizacion de los efectos locales debido a su resolucién espacial. Por ello, para abordar el estudio de
la TS en ecosistemas agrarios concretos hay que recurrir a técnicas en teledeteccion, obteniendo
esta variable de una imagen satélite especifica. La teledeteccion puede facilitar el seguimiento
de variables ambientales, como la TS, con una gran resolucion espacial (Ej.: Satélites Landsat y
Sentinel) o temporal (Ej.: Satélites MODIS y NOAA) (Sanchez-Diaz, 2018). En este sentido cabe
destacar el trabajo de Chen et al. (2018) que estudia el papel del maiz en regadio para reducir
la temperatura hasta 1°C en Nebraska (EE. UU.); el de Wang et al. (2017) sobre el enfriamiento de
areas urbanas gracias a los cultivos en regadio entorno al rio Yangtze (China); o el de Vlassova et
al. (2016) que estudia el efecto del arbolado en la reduccion de la temperatura en la dehesa de
Extremadura (Espafa).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es constatar la existencia de un efecto frio en los
agroecosistemas a través de la evaluacion de los cambios inducidos por la implantacion de cul-
tivos de regadio en la temperatura superficial terrestre (TS). Adicionalmente, se determinan los
factores que explican dichos cambios para la evaluacion de usos del suelo.

Para la consecucion del objetivo se estudiara el cultivo de citricos en regadio en el Campo de
Cartagena (SE - Espafia). Esta zona de estudio es una comarca agraria del mediterraneo occiden-
tal que en los ultimos 40 afnos ha sufrido un profundo cambio de los usos del suelo, pasando de
orientaciones de secano a regadio, especialmente de citricos (Alcon et al., 2020). Un fendmeno
similar ha sucedido en otras areas del mediterraneo espanol (Valera et al., 2017), de California
(Roberts et al., 2015) o de Florida (Volk et al., 2017), lo que hace que el caso de estudio tenga un
alcance que supera a su importancia local.
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Materiales y métodos
Area de estudio

La comarca agraria del Campo de Cartagena, ubicada en la Regidn de Murcia (sureste de Espa-
fa) (Figura N°1), esta afectada por un clima semiarido, con temperaturas y precipitaciones medias
anuales de 18°C y 350 mm respectivamente. Enero y agosto son los meses con las temperaturas
medias minimas (10,90°C) y maximas de esta zona (25,97°C), mientras que en julio (0,82 mm) y
septiembre (56,96 mm) tiene lugar las precipitaciones medias minimas y maximas (Martinez-Paz
et al., 2016; Perni et al., 2020). En cuanto a la vegetacion predominante de la zona de estudio (libre
de cultivo) destaca el palmito y el espino negro.

Figura N1
Area de estudio

Fuente: elaboracion propia.

Los aprovechamientos conjuntos de recursos hidricos procedentes del Trasvase Tajo-Segura
y aguas subterraneas (Pellicer-Martinez & Martinez-Paz, 2018a) han llevado a que esta comarca
haya sufrido en las ultimas décadas un cambio muy importante en los usos del suelo y en las
orientaciones productivas presentes (Alcon et al., 2014). Asi pues, en el aflo 1984, de las 58.046
ha de superficie agricola, el 52% correspondia al regadio, mientras que, en el aflo 2016, de las
61.326 ha cultivadas, el 77,34% es regadio, relegando a las tierras en secano al 22,66% restante
(CREM, 2018). Dentro del regadio destaca por su extension (8.000 ha) el cultivo de los citricos
(limonero, naranjo, mandarino y pomelo), localizados en parcelas de muy diferentes tamafos y
en su mayoria proximas a la costa (Alcon et al., 2020). En cuanto al secano destaca el cultivo del
almendro (4.500 ha), ubicado principalmente en la parte mas occidental de la zona de estudio. La
importancia de la agricultura regional queda reflejada en la aportacion de este sector al PIB. En
el afo 2018 el VAB agrario regional represento el 5,43% del PIB, superando el 2,69% del promedio
nacional (CREM, 2018).
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Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se ha obtenido informacion de las 216 parcelas de citricos cen-
sadas en el Campo de Cartagena en el afio 2016. Para cada una de ellas se ha medido tanto su TS
como los distintos factores que, a priori y basandose en la revision de los trabajos previos sobre
el tema (Karnieli et al., 2010; Farg et al., 2017; Liou et al., 2017) podrian explicar su variabilidad:
temperatura del aire, indice de vegetacion, indice de contenido de agua de vegetacion, distancia
de la parcela a la costa, altitud, pendientes y orientaciones.

Las técnicas utilizadas en su obtencién son la teledeteccion y la explotacion de bases de datos
espaciales mediante herramientas SIG. Para el tratamiento estadistico se utilizé el software Gretl
con el que se llevd a cabo pruebas t de Student, modelos de regresidn lineal multiple y predic-
ciones.

Para contrastar la influencia del regadio en la TS se han tomado como referencia los aflos 1984
(inicio del periodo de transformacion en la zona de secano a regadio por la aportacion de aguas
del trasvase) y 2016.

La TS (en °C) se ha basado en la informacion contenida en imagenes satélites de los sensores
remotos Landsat 5-TM y Landsat 8-OLI-TIRS. Las mismas, que proceden del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), cuentan con bandas multiespectrales con una resolucién espacial
de 30 m (en bandas térmicas 120 m y 100 m para Landsat 5 y 8 respectivamente), y sistema de
coordenadas ETRS89. Estas imagenes se capturaron en condiciones claras (0% de cobertura de
nubes), en fechas de verano (el 19 de Julio de 1984 y el 27 de Julio de 2016), y han sido corregidas
radiométricamente, pasando valores de Niveles Digitales a valores por encima de la atmdsfera.

Para el célculo de la TS se ha utilizado la técnica de Chamber & Markham (2003), que es la
propuesta por la USGS (2013), la cual no requiere de variables climaticas y es utilizada general-
mente para obtener esta variable de la informacion satelital a partir de la expresion (Orimoloye et
al., 2018; Carvajal & Pabon, 2014):

m
donde: T,= temperatura de brillo, W=longitud de onda de radiacion emitida, P= constante de
14.380, y LSE= factor de correccion de emisividad propuesto por Sobrino et al. (2004), siendo las

dos primeras variables proporcionadas por la imagen utilizada.

Asimismo, y para explicar factores de TS se ha obtenido informacién de las siguientes varia-
bles:

-indices de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) y de contenido de agua de vegeta-
ciéon de diferencia normalizada (NDWI) obtenidas de las mismas imagenes satélites:

(2
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(3)

Siendo (para Landsat 5 y 8): IRC el Infrarrojo cercano (bandas 4 y 5); R el Rojo Visible (bandas
3y 4); e IRM el Infrarrojo medio (bandas 5y 6).

Estos indices han sido seleccionados para obtener el grado de desarrollo y calidad de la ve-
getacion, asi como su contenido de agua. Los valores de estos indices oscilan entre -1y 1. Cuanto
mayor sea su valor, méas saludable y densa sera la vegetacién (Santana et al., 2010). Para el caso
del NDVI, valores proximos a O indican una ausencia de vegetacidon, mientras que por encima de
este valor habra una mayor densidad vegetal. Para el NDWI, Gao (1996) plantea un valor minimo
apropiado de 0,05; por lo tanto, un aumento de los valores de este indice indicara un nivel mas
alto de humedad en las cubiertas vegetales. Se espera que estos indices tengan una relacion ne-
gativa con la TS del ecosistema agrario estudiado.

-Temperaturas medias del aire (AirT) en ©°C, a partir de la interpolacion Spline de los valores de
Taire de las estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio (SIAM, 2018).

-Elevacion media (m), Pendiente media (°) y Orientaciones (-1: umbria, O: plano, 1: solana) pro-
cedentes del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) (CNIG, 2018).

-Lejania media a la costa (Lejania costa) en Km, de las parcelas de citricos en regadio, obteni-
das del Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo en Espana (SIOSE).

A modo de resumen, en el Cuadro N°1 se presenta la descriptiva de estas variables para las 216
parcelas de citricos consideradas.

Cuadro N°1
Estadisticos descriptivos de las variables

Variables Media Desv. Tipica Min Max
TS2016 (°C) 32,470 1,533 28,540 36,090
TS1984 (°C) 33,710 1,919 27,090 37,220
NDVI2016 (-1,1) 0,342 0,137 0,082 0,668
NDWI2016 (-1,1) 0,065 0,088 -0,095 0,313
Lejania costa (Km) 9,647 6,089 0,504 31,090
Elevacién (m) 58,560 52,060 6,000 282,000
Pendientes (°) 1,497 2,311 0,000 12,140
AirT2016 (°C) 25,900 2,592 24,350 27,070
AirT1984 (°C) 24,990 0,990 22,240 26,280
Orientaciones (%) -1 (umbria): 7,43

0 (Plano): 75,25

1(Solana): 17,32

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados y discusion

La distribucion espacial de TS y los usos del suelo para los dos anos objeto de estudio en el Campo
de Cartagena viene recogida en las Figuras N° 2 y 3. En estas Figuras, para la elaboraciéon del mapa
de usos del suelo se utilizo el Corine Land Cover 1990-2012, el SIOSE, y validacion de estas capas me-
diante visualizacion de ortofotos y aplicacidn del indice NDVI para dos imagenes satélite (2016 y 1984).

En ambos afios la TS es mas alta en el oeste y mas baja en el este y sur, mostrando una tenden-
cia general al alza del sureste al noroeste. En el afio 2016, las TS localizadas al este de la comarca
agraria son mucho mas bajas, correspondiente a la agricultura de regadio de la zona, siendo mas
altas al oeste, donde hay una menor extension del regadio. En cambio, en el aflo 1984, no se loca-
lizan extensas areas de bajas temperaturas asociadas al regadio. Ademas, la TS de las parcelas de
citricos muestra diferencias temporales, siendo mas alta en 1984 (33,71°C) que en 2016 (32,47°C).

Figura N°2
TS (°C) (a) y usos del suelo (b) en el aflo 1984 del area de estudio

Fuente: elaboracion propia.

Figura N°3
TS (°C) (a) y usos del suelo (b) en el afo 2016 del area de estudio

Fuente: elaboracién propia.
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Analisis de las diferencias de TS

Las diferencias en TS que puedan estar asociadas al efecto frio del regadio han sido analiza-
das para los anos de estudio, la temperatura del aire y el uso del suelo a través de un contraste
de diferencia de medias. El contraste de las diferencias temporales de TS sobre las parcelas de
citricos censadas en 2016 indican que dichas diferencias son significativas (sig. <0.01), con unas
temperaturas medias en superficie mayores (2,47°C) en el aflo 1984 que en el 2016.

Dado que la diferencia temporal de TS puede venir explicada por la diferente temperatura del
aire (AirT) en los dias en los que se realizd la medida, se ha llevado a cabo un contraste de dife-
rencia de temperaturas del aire. Esto confirmd que existe una diferencia significativa de casi 1°
C (0,93°C) en AirT entre ambos afos. Pero es en el afo 1984, el que tiene una TS mas alta, el que
registra una AirT mas baja, de modo que esta no es la razén de las diferencias de TS interanuales
encontradas.

Por otro lado, para comprobar si el distinto uso de suelo puede ser el responsable de las dife-
rencias en TS, la comparacion de la TS de las parcelas en 1984 ha sido realizada distinguiendo en-
tre secano y regadio en dicha fecha. Para ello, y haciendo uso de la ortofoto del Plan Nacional de
Observacion del Territorio (PNOA) en dicho afio junto con la capa Corine Land Cover, se calculé el
indice NDVI de las parcelas para la imagen satélite del afo 1984 con la finalidad de distinguir las
areas de secano de las de regadio (NDVI> 0,2). Con este analisis se vio que existia una distribucion
igualitaria del tipo de uso en las parcelas (51% de regadio y un 49% de secano) en el afio 1984. El
test de diferencia de medias de las TS de las dos muestras (Regadio1984 vs Secano1984) revela
la existencia de diferencias estadisticamente significativas, siendo la TS media de las parcelas de
secano 2,09°C superior a las del regadio. Este resultado confirma que las diferencias de TS vienen
explicadas por el distinto uso del suelo, con un considerable efecto frio del regadio del orden del
8,2% de la TS del secano.

Factores explicativos de la TS

Una vez comprobado el efecto frio del regadio, dada su capacidad para reducir la temperatura
en superficie (TS) se analizd, para el aiio 2016, los factores explicativos de dicha TS para los citri-
cos de regadio del Campo de Cartagena. Para ello se ha estimado un modelo de regresién lineal
multiple (Cuadro N° 2) en el que se ha considerado 7 factores que pueden tener efecto sobre
dicha temperatura, y cuya estadistica descriptiva se presento en el Cuadro N°1.

En primer lugar, se ha realizado la estimacién de un modelo general con todas las variables
(Estimacion inicial). Sobre este modelo se han eliminado de manera individualizada las variables
no significativas segun el criterio de la menor significacién (mayor p-valor) para alcanzar un mo-
delo anidado mas parsimonioso (Estimacidn final), donde las variables explicativas poseen un ni-
vel de significacion minimo del 99%. Del analisis de la estimacidn final se aprecia que los factores
que se relacionan con la TS en regadio son el NDVI, el NDWI y la lejania de la parcela a la costa.
Estos tres factores logran explicar el 72% de la varianza de la TS, siendo un ajuste notable dado
que el modelo no presenta problemas de multicolinealidad o heterocedasticidad (Greene, 1997).
Se han ensayado otras especificaciones no lineales (cuadraticas y con interacciones entre las va-
riables independientes) que no han mejorado en ningun caso el ajuste de los datos.
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Asi, dado el signo de los coeficientes del modelo, un mayor indice de vegetacion (NDVI) y de
contenido de agua de vegetacion (NDWI) o una menor lejania a la costa reducen la temperatura en
superficie de la parcela. Atendiendo al valor de dichos coeficientes, y dado el caracter lineal, cada
punto adicional del indice de vegetacion (NVDI) y de contenido de agua de la vegetacion (NDWI)
reducen la TS en 2,88 y 7,01 °C respectivamente, mientras que cada kildmetro de distancia al mar
de la parcela aumenta la TS en 0,11 °C.

Cuadro N°2
Modelos de TS (°C)

Variables Estimacion inicial Estimacion final

Constante 33,001 (3,951)*** 32,824 (0,260)***
NDVI2016 -2,786 (0,865)*** -2,881(0,861)***
NDWI2016 -7,268(1.337) *** -7,010 (1,331)***
Lejania costa 0,099 (0.021)*** 0,113 (0,010)***
Elevacion 1,141(0,002) -
Pendientes 0,0003 (0,0001) -
AirT2016 -0,004 (0,149) -
Orientaciones -0,155 (0,107) -
R? 0,714 0,722
Estadistico F 69,447 (0,000) 186,790 (0,000)
N©° observaciones 216 216

Variable dependiente: TS. Los errores estandar se presentan entre paréntesis. *** indican Valor P a
niveles de significacién de 0,01
Fuente: elaboracién propia.

La relacién inversa de la TS y el NDVI mostrada en este estudio se encuentra acorde con los
resultados de trabajos como los de Sun & Chen (2017) y Ferrelli et al. (2018), confirmando que la
vegetacion reduce las temperaturas en superficie mediante la transferencia de calor latente de la
superficie a la atmosfera a través de la evapotranspiracion.

Asimismo, los valores de TS exhibieron una relacién inversa con el contenido de agua de la ve-
getacion (NDWI) como muestran, a su vez, los trabajos de Farg et al. (2017) y Jiang et al. (2015), de-
mostrando la importancia del agua en los cultivos para la reduccion de temperaturas en superficie.

En cuanto a la lejania de la costa, se confirmé la influencia que tiene el Mar Menor sobre la
reduccion de las TS de la comarca agraria. Este resultado ha sido contrastado en el estudio de
la isla de calor urbana, comprobandose como los cuerpos de agua reducen las temperaturas en
superficie (Acero et al., 2013; Moyer & Hawkins, 2017; Cai et al., 2018). Sin embargo, apenas hay
trabajos que hayan considerado esta variable en el caso de ecosistemas agrarios (Cheval & Cons-
tantin, 2018).

Predicciones de cambios de uso del suelo

Ademas de la identificacién de los factores que explican la TS del sistema agrario estudiado,
el modelo estimado tiene una utilidad predictiva. Asi, se puede evaluar los cambios de TS debido
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a una posible disminucion de los caudales para riego disponibles en la zona (Pellicer-Martinez &
Martinez-Paz, 2018b) que daria lugar a la sustitucion de parcelas de riego por otras de cultivos
en secano.

Este cambio de orientacion productiva modificaria el valor de los indices espectrales (NDVI y
NDWI), que tomarian el valor de los cultivos de secano que se implantaran, permaneciendo inva-
riante el de la lejania de las parcelas al mar. Asi, de la estimacién de los valores de ambos indices
para los cultivos de secano presentes actualmente en la zona (almendro, cereales para grano y
pastizales), ha sido posible predecir la TS para las 216 parcelas en riego si estas fueran ocupadas
por cada uno de dichos cultivos. Estos resultados se muestran en el Cuadro N° 3, donde también
se presenta el valor predicho por el modelo para los citricos en regadio.

Cuadro N°3
Prediccion media de TS (° C) segun tipo de cultivos
Cultivos NDVI (-1,1) NDWI (-1,1) TS predicha Intervalo 95%
Almendros 0,180 -0,033 33,598 32,033-35,164
Herbaceos 0,169 -0,039 33,673 32,107-35,240
Pastizales 0,187 -0,044 33,651 32,086-35,217
Citricos 0,342 0,065 32,442 30,882-34,002

Fuente: elaboracién propia.

Al comparar la TS predicha para los cultivos de secano alternativos con los valores predichos
para los citricos de regadio se aprecia una TS media significativamente mas alta en los tres culti-
vos de secano respecto a los citricos de regadio, con diferencias de hasta 1,23°C (Cuadro N°4).

Cuadro N°4
Contraste de diferencias de medias de temperatura por tipo de cultivos
Variables t-Test P-valor Diferencia Media
Almendros Citricos Pareado 0,000 1,16
Herbaceos Citricos Pareado 0,000 1,23
Pastizales Citricos Pareado 0,000 1,21

Fuente: elaboracién propia.

De este modo, es posible considerar los efectos que pueden tener, sobre las TS de esta co-
marca, las futuras planificaciones de regadios destinadas a reducir la contaminacién difusa (Pe-
llicer-Martinez & Martinez-Paz, 2016) o las politicas que restrinjan la disponibilidad de agua en la
zona (Perni & Martinez-Paz, 2013), las cuales transformarian las actuales parcelas de citricos en
secanos, alterando el fendmeno efecto frio, y, por tanto, la oferta de SE de regulacion climatica.

Aunque este cambio en las temperaturas superficiales puede parecer pequeio, tiene gran im-
portancia dada su influencia en la actividad y diversidad de los organismos del suelo (EC, 2010),
en la avifauna (Bohning-Gaese et al., 2008) y en la biodiversidad en general (Scarano, 2019). Por lo
tanto, los servicios ecosistémicos de regulacion, como el aqui estudiado, juegan un papel crucial
en el conjunto de servicios ecosistémicos proporcionados por los agroecosistemas (Blanco-Can-
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qui et al., 2015). Ademas, en ecosistemas agrarios es bien sabido que la provision de sombra y re-
duccidén de temperaturas permite aumentar la infiltracion y retencién del agua, regular la calidad
del aire, y reducir la emision de gases de efecto invernadero (Smith et al., 2013).

Conclusiones

Este trabajo ha presentado un método para evaluar la provision de servicios ecosistémicos de
regulacién climatica, en concreto la reduccion de la temperatura de la superficie terrestre (TS),
por un agroecosistema de regadio. Para la citricultura del Campo de Cartagena, el mismo se ha
cuantificado en una reduccion de entre 1,16 y 1,23°C de la TS, la cual viene explicada basicamente
por los mayores indices de vegetacion e indices de contenido en agua de estos cultivos.

Este articulo tiene sus limitaciones. La TS estd cambiando todo el tiempo y sélo se utilizd una
imagen satélite para los afios 2016 y 1984. Estudios anteriores (Kang & Eltahir, 2017) mostraron
diferencias en la TS entre dias y estaciones, pero algunos factores, como el NDVI, pueden no tener
efecto en la TS durante la noche o el invierno. Por lo tanto, los resultados de este analisis espacial
deben ser complementados por estudios adicionales que analicen el efecto multitemporal del
efecto frio del regadio. Ademas, se recomendaria una comparacion espacial entre diferentes zo-
nas agricolas en diferentes condiciones climaticas.

Estos resultados pueden ser generalizados a otras comarcas agrarias dedicadas a la citricul-
tura, como las encontradas en el levante espafiol u otras zonas de produccion citricola en climas
similares. Constituye, por tanto, una herramienta apropiada para completar la evaluacion de los
servicios ecosistémicos de los agroecosistemas, dado que permite cuantificar uno de los indica-
dores relevantes de los SE de regulacién climatica.
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