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RESUMEN 
La clasificación de los diferentes cultivos de regadío según su desarrollo fenológico con técnicas de Teledetección 
es importante para estimar el área que ocupan, sus requerimientos hídricos, y realizar un seguimiento exhaustivo 
de las prácticas de regadío en grandes superficies de terrero. En el Valle del Guadalquivir, dichos cultivos 
presentan gran diversidad y suelen sembrarse en parcelas < 1 ha. Para su discriminación utilizamos 3 imágenes 
multiespectrales de satélite QuickBird tomadas en Posadas (Córdoba) en primavera, principios y finales de verano 
2007 (bandas: Azul, Verde, Roja e Infrarrojo-cercano; 84 km2 cada una). Los principales usos de suelo presentes 
en las tres fechas fueron: suelo desnudo, rastrojo, cultivos herbáceos (dependiendo de la época del año: ajos, 
alfalfa, algodón, espárragos, girasol, habas, maíz, cucurbitáceas, trigo y patatas), leñosos (cítricos),  suelo urbano, 
carreteras,  agua (río). Se tomaron datos con DGPS para muestreos “verdad-terreno”. 
La clasificación supervisada basada en bandas y siete índices de vegetación se validó mediante Matrices de 
Confusión y estadísticos de clasificación. Esta comunicación es continuación de la presentada en este Congreso 
por López-Granados et al., y sólo se referirá a los resultados de la imagen de finales de verano debido a que el 
resto está analizándose. Con NDVI los porcentajes de clasificación fueron > del 88 % para los 11 de los usos de 
suelo presentes en la imagen de finales de verano.  
 
ABSTRACT 
Multi-temporal classification of irrigated crops according to their phenological evolution using remote sensing 
techniques is important to estimate the area occupied by them, their water requirements and to provide a useful 
source of data from which updated surface inventories. Three high spatial resolution QuickBird  images 
(wavebands: blue, green, red, near-infrared, 84 km2) were captured in spring, early and late summer 2007, in an 
area around Posadas (Córdoba). The main land covers/crops considered in the studied were: bare soil, stubble, 
herbaceous crops (garlic, alfalfa,, cotton, asparagus, sunflower, broad bean, maize, cucurbitaceous, wheat and 
potatoes), trees (citricus), urban soil, roads and water (river). Ground-truth of land covers were georeferenced with 
a DGPS. 
A supervised classification method based on the four multispectral bands and seven vegetation indexes: NDVI, 
RVI, B/G, B/R, G/R, NIR/B y NIR/G, was used to discriminate any specific land cover, the corresponding 
confusion matrix and classifications statistics were calculated. Our results show that the 11 land covers/ crops 
analysed in late summer image were discriminated with an overall accuracy > 88 %. 
 
Palabras clave: teledetección, multiespectral, agricultura de precisión.  
 
INTRODUCCIÓN 
 

Los cultivos de regadío son una actividad 
económica de gran relevancia constituyendo en 
España una parte considerable de su economía, ya 
que suponen una importante demanda de agua del 
total requerida por la agricultura. El uso excesivo del 
agua de regadío ha deteriorado sus reservas, por lo 
que las políticas de la Unión Europea (UE), y en 
particular la política agrícola común (PAC), se 
orientan cada vez más hacia la regulación del 
suministro de agua a la agricultura y a la promoción 
del empleo de prácticas de agricultura sostenible. 
Ello requiere el desarrollo de métodos precisos para 
estimar la superficie ocupada por cada cultivo. 

La mayoría de los estudios de clasificación 
e inventariado de cultivos mediante teledetección se 
han llevado a cabo con sensores multiespectrales 
(Bastiaansen et al. 2000; Rama Rao et al. 2007). En 
las zonas Mediterráneas una de las principales 
características que presentan los cultivos de regadío 
es una gran fragmentación en términos de diversidad 
(herbáceos: anuales y perennes, leñosos: de hoja 
caduca y de hoja perenne) y un reducido tamaño de 
las parcelas (Martínez-Casasnovas et al. 2005) en las 
que la discriminación con sensores de alta resolución 
temporal pero media-baja resolución espacial, puede 
ser muy imprecisa. Por ello, para su discriminación 
se necesitarían imágenes de satélite de alta 
resolución espacial. Por lo que las imágenes del 
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satélite QuickBird (resolución espacial de 2,4 m en 
multiespectral) podría resultar muy útiles para 
cartografiar cultivos de estas zonas.  

 
Por otra parte, se ha comprobado que las 

características espectrales de los cultivos varían a lo 
largo del tiempo en función de su estado fenológico 
(Peña-Barragán et al. 2006). Por este motivo, tendría 
un elevado interés clasificar los diversos cultivos de 
regadío en diferentes épocas del año para determinar 
el momento idóneo para tomar las imágenes. 

 
Nuestro objetivo fue 1) evaluar la 

posibilidad de clasificar los diferentes cultivos de 
regadío según su desarrollo fenológico, en tres 
diferentes épocas del año y 2) determinar el 
momento idóneo para tomar las imágenes y con 
técnicas de teledetección, poder estimar el área que 
ocupan, como paso previo a evaluar sus 
requerimientos híbridos, y realizar un seguimiento 
exhaustivo de las practicas de regadío en grandes 
superficies de terreno.  

 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Zona de estudio e imágenes satélite 

El trabajo se realizó en una zona de regadío 
en el área de Posadas, provincia de Córdoba, 
Andalucía. Se adquirieron tres imágenes de satélite 
QuickBird, de unos 84 km2, en primavera, principios 
y finales de verano de 2007 durante los diversos 
estados de desarrollo de los diversos cultivos 
(crecimiento vegetativo, floración, senescencia). Su 
resolución especial era 0,70 x 0,70 m en  
pancromático y 2,4 x 2,4 m en multiespectral (A, 
450- 520 nm; V, 520- 600 nm; R, 630- 690 nm; y 
NIR 760- 900 nm). Las correcciones radiométrica, 
geométrica, y de georreferenciación se llevaron a 
cabo previamente por la empresa suministradora.  

 
Los principales usos de suelo presentes en 

las tres fechas fueron: suelo desnudo, rastrojo, 
cultivos herbáceos (dependiendo de la época del 
año: ajos: Allium sativum L.; alfalfa: Medicago 
sativa L.; algodón: Gossypium hirsutum L.; 
espárragos: Asparagus officinalis L.; girasol 
Helianthus annuus L.; habas: Vicia faba L.; maíz, 
Zea mays L.;  cucurbitáceas: melón: Cucumis melo 
L. y sandía: Citrillus lanatus Thunb.;  trigo Triticum 
aestivum L.; y patatas Solanum tuberosum L, y 
frutales (cítricos: Citrus spp. ), suelo urbano y agua 
(río).  

 
La verdad terreno de los diferentes 

cultivos/usos del suelo se tomó durante las visitas de 
campo efectuadas en las tres fechas de toma de 
imágenes (primavera, principios y finales de 

verano), en las que se georreferenciaron unos 40 
puntos de control por uso de suelo, con GPS 
diferencial Trimble PRO-XRS. 

 
En esta comunicación sólo se presentan los 

resultados del análisis de la imagen de finales de 
verano, ello implica que para algunas bandas e 
índices, determinados  cultivos no se pueden 
discriminar dado que su desarrollo fenológico es 
muy similar, por lo que éstos se agruparon en clases 
espectrales, a saber: rastrojo (que corresponde a 
habas y a girasol de siembra primaveral, ya 
cosechados), herbáceos secos (cultivos en fase 
avanzada de senescencia: a este grupo pertenecen 
maíz, sandías y cucurbitáceas), herbáceos en fase 
floración-vegetativo (espárragos y alfalfa) y 
herbáceos verdes (girasol de siembra tardía y 
algodón). 
 
Procesamiento de imágenes 

Se utilizó ENVI 4.5 (Research Systems 
Inc.) para el procesamiento de la  imagen. El rango 
de valores digitales de cada píxel varió entre 0 y 
255. Dichos valores se consideran directamente 
proporcionales a la luz reflejada en el escenario de la 
imagen. 

 
Se estudió la eficiencia de las cuatro bandas 

espectrales (azul, verde, rojo e infrarrojo-cercano) y 
se calcularon siete índices de vegetación (NDVI, 
RVI, B/G, B/R, G/R, NIR/B y NIR/G) para la 
discriminación de los principales usos de 
suelo/cultivos presentes en la zona de estudio. Para 
cada banda e índice se determinaron los valores 
digitales medios y su desviación estándar  (Tabla 1). 
A partir de estos datos se determinaron los umbrales 
de clasificación de cada uso de suelo para cada 
banda e índice de vegetación considerado. 

 
Para la discriminación de usos de suelo se 

utilizó el método de clasificación supervisada 
basado en separación de clases. Se definieron 
regiones clasificadas de cada uso de suelo, o de 
grupos de usos de suelo con similares características 
radiométricas, y se discriminaron  de los restantes, 
definiendo valores digitales frontera (VDF). Se 
estimó la eficiencia de la discriminación resultante 
mediante análisis estadístico denominado matriz de 
confusión. En cado uno de dichos análisis se valoró 
la exactitud global del proceso mediante los 
estadísticos exactitud global (OA) y coeficiente 
Kappa, así como la exactitud de determinación del 
uso de suelo objeto de discriminación de los 
restantes (A). En términos generales solo se 
consideraron aceptables las regiones clasificadas con 
OA iguales o superiores a  85%. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las bandas verde, rojo y NIR del espectro, 

y los índices de vegetación NDVI, RVI, G/R y  
NIR/G mostraron ser útiles para discriminar entre 
los diferentes tipos de usos de suelo/cultivos 
presentes en la zona de estudio. 

 
Sólo los índices NDVI y RVI permitieron 

discriminar individualmente, con porcentajes de 
clasificación superiores al  85 % los 11 usos de suelo 
presentes en la imagen (Tabla 2).  Otros bandas (ej. 
Verde y Rojo) e índices de vegetación (G/R y 
NIR/G) clasificaron correctamente diversas 
agrupaciones de uso/cultivos (Tabla 3). 

 
Los resultados obtenidos hasta el momento 

demuestran que se pueden elaborar mapas de usos 
de suelo/cultivos en grandes extensiones de zonas de 
regadío a partir de imágenes de satélite 
multiespectral de alta resolución espacial adquiridas 
en los diversos momentos de desarrollo de los 
cultivos. El mapeo de cultivos de regadío con 
técnicas de teledetección podría ser útil para 
inventarios de superficie y determinar sus diferentes 
requerimientos hídricos. 
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* Girasol de siembra tardía en regadío. ** Rastrojo: nueva clase considerada en la imagen de finales de verano, se 
corresponde con los cultivos de habas, y  girasol de siembra primaveral, de las imágenes de primavera e inicios de 
verano. *** Patatas y ajos se han incluido en el uso de suelo desnudo. 
 
 

Tabla 1. Valores digitales medios y desviación estándar de los usos de suelo / cultivos considerados en la imagen  
de finales de verano. 

 
Usos suelo/ 

Cultivos Azul Verde Rojo NIR NDVI RVI B/G B/R G/R NIR/B NIR/G 

Alfalfa 260.90±7.2 409.18±14.8 275.15±19.9 728.40±42.4 0.45±0.04 2.66±0.3 0.64±0.01 0.95±0.05 1.49±0.07 2.79±0.2 1.78±0.1 

Algodón 235.44±5.2 342.61±11.5 195.75±9.5 939.45±166.5 0.64±0.05 4.79±0.8 0.69±0.01 1.20±0.04 1.75±0.06 3.98±0.7 2.73±0.4 

Carreteras 322.44±29.6 497.78±66.8 390.65±73.8 446.81±98.9 0.06±0.05 1.14±0.1 0.65±0.04 0.84±0.11 1.29±0.09 1.38±0.3 0.89±0.1 

Cítricos 277.87±22.9 434.79±54.5 347.21±66.4 623.99±81.7 0.28±0.10 1.87±0.4 0.64±0.04 0.82±0.12 1.27±0.14 2.26±0.4 1.46±0.3 

Cucurbitáceas 272.85±4.8 417.06±8.2 329.62±12.6 546.92±29.8 0.25±0.04 1.66±0.1 0.65±0.01 0.83±0.03 1.27±0.04 2.00±0.1 1.31±0.07 

Espárragos 242.66±9.9 361.92±21.3 272.15±30.3 508.34±71.7 0.30±0.09 1.90±0.4 0.67±0.02 0.90±0.07 1.34±0.08 2.10±0.3 1.41±0.2 

Girasol* 225.39±10.3 318.39±22.1 183.47±13.1 847.57±181.2 0.63±0.05 4.59±0.7 0.71±0.02 1.21±0.05 1.74±0.05 3.73±0.6 2.63±0.4 

Maíz 269.85±35.5 414.93±75.0 357.61±68.8 505.54±60.4 0.17±0.06 1.43±0.2 0.65±0.03 0.76±0.05 1.16±0.04 1.88±0.2 1.24±0.1 

Rastrojo** 336.67±37.4 573.62±88.9 541.91±100.4 684.25±109.4 0.12±0.05 1.28±0.1 0.59±0.03 0.61±0.06 1.06±0.05 2.03±0.2 1.20±0.1 

Río 315.22±12.7 511.00±22.0 339.44±19.3 190.19±22.1 0.28±0.03 0.55±0.05 0.62±0.00 0.93±0.02 1.51±0.03 0.60±0.06 0.37±0.03 

Suelo 
desnudo*** 289.07±15.8 467.71±35.3 414.64±35.5 488.76±38.4 0.08±0.01 1.18±0.03 0.62±0.01 0.70±0.02 1.13±0.02 1.69±0.06 1.04±0.03 

Suelo urbano 358.75±79.9 575.08±153.3 482.84±146.2 577.87±152.7 0.09±0.09 1.24±0.3 0.63±0.05 0.77±0.15 1.22±0.16 1.63±0.4 1.02±0.2 
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Tabla 2. Clasificación usos de suelo /cultivos: VDF valores digitales frontera y estadísticos de clasificación. 

*Suelo: incluye suelo desnudo, suelo urbano y carreteras 
 
Tabla 3. Clasificación usos de suelo /cultivos: VDF valores digitales frontera y estadísticos de clasificación 
 

* Herbáceos (1): herbáceos secos, cultivos en fase avanzada de senescencia, a este grupo pertenecen 
maíz, sandias y cucurbitáceas. Herbáceos (2): cultivos herbáceos en estado fenológico de floración-
vegetativo, incluye espárragos y alfalfa. Herbáceos (3): cultivos herbáceos en estado vegetativo, verdes, 
corresponde a girasol de siembra tardía  y algodón. Suelo: incluye suelo desnudo, suelo urbano y 
carreteras. 

Usos suelo/ cultivos Índice de vegetación VDF  OA (%) KC A (%) 

NDVI 0,44 a 0,49 98,68 0,32 24,05 
Alfalfa 

RVI 2,37 a 3,00 97,82 0,36 83,43 

NDVI 0,61 a 0,73 89,39 0,56 51,17 
Algodón 

RVI 5,60 a 6,51 91,28 0,83 84,26 

NDVI 0,27 a 0,41 91,05 0,63 62,68 
Cítricos 

RVI 1,71 a 2,30 90,46 0,61 64,27 

NDVI 0,24 a 0,26 97,76 0,13 8,54 
Cucurbitáceas 

RVI 1,65 a 1,70 98,30 0,62 88,8 

NDVI 0,42 a 0,43 96,20 0,02 21,10 
Espárragos 

RVI 2,31 a 2,36 96,35 0,85 80,72 

NDVI 0,50 a 0,60 99,22 0,92 88,08 
Girasol 

RVI 3,01 a 5,50 99,26 0,97 95,81 

NDVI 0,12 a 0,18 83,93 0,33 37,23 
Maíz 

RVI 1,40 a  1,54 88,14 0,59 83,22 

NDVI 0,09 a 0,11  89,60 0,50 66,20 
Rastrojo 

RVI 1,16 a 1,39 87,11 0,62 60,05 

NDVI -0,45 a  -0,20 99,94 0,99 99,30 
Río 

RVI 0,48 a 0,65 99,88 0,99 99,94 

NDVI -0,19 a  0,08 87,57 0,65 85,11 
Suelo * 

RVI 0,66 a 1,15 84.17 0,53 92,44 

Agrupaciones usos suelo/ cultivos * Banda / Índice de vegetación VDF  OA (%) KC A(%) 

R 261 a 380 93,23 0,86 88,80 
Herbáceos (1) 

NIR/G 1,21 a 1,40 90,12 0,76 79,45 

R 211 o 260 95,00 0,91 87,68 
Herbáceos (2) 

NIR/G 1,41 a 1,94 87,53 0,87 86,64 

R 148 a 210 99,09 0,97 99,12 
Herbáceos (3) 

NIR/G 1,95 a 3,52 98,32 0,95 96,82 

R 471 a 838 84,15 0,83 83,63 
Rastrojo 

NIR/G 1,06 a  1,20 85,56 0,73 60,80 

R 381 a 470 82,84 0,90 89,66 
Suelo 

NIR/G 1,01 a 1,05 94,88 0,89 87,09 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




