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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

El trabajo consiste en la realización de un estudio para contribuir a la mejora en la eficiencia 
del uso de agua en el regadío español, potenciando el papel clave que tiene la red de 
estaciones meteorológicas SIAR (Sistema de Información Agroclimática para el Regadío) en la 
mejora de dicha eficiencia, utilizando para ello secuencias temporales de imágenes de satélite, 
la propia red SIAR y distribuyendo productos y servicios a los usuarios mediante herramientas 
WebSIG. Pretende pues ajustar el riego a aplicar a la demanda del cultivo y contribuir así con 
motivo de la Directiva Marco del Agua a responder a las demandas que las políticas europeas 
establecen en el uso del agua y en relación a la monitorización y control de las superficies 
regadas y los consumos hídricos originados. Asimismo, proporciona herramientas para la 
formación y capacitación, transferencia de tecnología y de difusión del conocimiento, de 
referencia nacional e internacional. 

Para ello, en el ámbito espacial de la España peninsular como se muestra en la Figura 1, se 
pretende describir la evolución de cultivos, identificar las superficies en regadío durante los 
años 2014 y 2015, y estimar sus consumos hídricos, utilizando conjuntamente series 
temporales de imágenes multiespectrales adquiridas por satélites de observación de la tierra y 
la meteorología desde la red SIAR. Uno de los elementos claves de innovación ha sido poner a 
disposición de los usuarios toda la información generada, además de información cartográfica 
auxiliar, mediante una plataforma WebSIG accesible vía internet. La resolución espacial de 
trabajo es la del pixel de la secuencia temporal de imágenes, aproximadamente una hectárea.  

El amplio rango de beneficiarios abarca todos los usuarios del agua, entre otros: regantes 
particulares, gestores de comunidades de riego, servicios públicos y privados de asesoramiento, 
y gestores de la administración que traten con la planificación de los recursos hídricos a medio 
y largo plazo mediante la ejecución y seguimiento de los planes hidrológicos de cuenca.  

El informe que aquí se presenta se ha estructurado en tres secciones; la primera, 
denominada Parte A, es una memoria-resumen en la que se recogen de forma sintética los 
aspectos principales del trabajo y los resultados obtenidos. La Parte B detalla cómo acceder vía 
internet a la información y cómo manejar las series temporales de imágenes junto a las 414 
estaciones de la red SIAR, para conocer la evolución del cultivo en la parcela y obtener las 
necesidades de riego. Finalmente, la parte C describe en detalle la metodología empleada y 
resultados obtenidos. Es necesario resaltar que este informe se complementa con toda la 
información cargada en el sistema WebSIG desarrollado para este proyecto, que permite 
realizar consulta para cualquier punto de la superficie terrestre de la España península a lo 
largo de los años 2014 y 2015. 

El trabajo, en adelante denominado SPIDER-CENTER, se ha encargado y seguido en su 
desarrollo por la Subdirección General de Regadíos y Economía del Agua (SGRYEA), y en su 
gestión por el CENTER (Centro Nacional de Tecnología de Regadío), en colaboración con el 
Grupo TRAGSA. SPIDER-CENTER ha sido elaborado por la Sección de Teledetección y SIG del 
Instituto de Desarrollo Regional (IDR) de la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM). 
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Figura 1. Ámbito espacial del proyecto SPIDER-CENTER en donde se representan 414 estaciones 
agroclimáticas de la red SIAR, RuralCat y La Rioja (puntos rosas), sobre las zonas regables 
provisionales del Plan Nacional de Regadíos Horizonte 2020 (manchas verdes), las diferentes 
demarcaciones hidrográficas presentes en la España peninsular (polígonos azules) y una imagen 
combinación color RGB capturada por el satélite Landsat 8 
 
 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

ÍNDICE DEL INFORME FINAL 

 

INDICE DEL INFORME FINAL 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS ................................................. 5 

PARTE A. MEMORIA - RESUMEN ........................................... 13 

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS ......................................................................... 15 

2. INTEGRACIÓN DE LA TELEDETECCIÓN Y DE LA RED AGROCLIMÁTICA SIAR PARA 
LA MONITORIZACIÓN DE LAS SUPERFICIES AGRÍCOLAS REGADAS Y SUS 
NECESIDADES HÍDRICAS ....................................................................................... 15 

2.1. Procesado de imágenes de satélite multiespectrales ................................................... 17 

2.2. Clasificación de cultivos de regadío. ............................................................................. 19 

3. RESULTADOS DE LA MONITORIZACIÓN DE LAS SUPERFICIES AGRÍCOLAS 
REGADAS Y SUS NECESIDADES HÍDRICAS. ............................................................ 24 

3.1. Resultados de las superficies agrícolas regadas. .......................................................... 24 

3.2. Resultados de las necesidades hídricas estimadas. ...................................................... 28 

4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMÁGENES DE SATÉLITE Y SUS 
PRODUCTOS MEDIANTE EL SISTEMA SPIDERWEBGIS®. ........................................ 29 

4.1. Secuencias temporales de imágenes de satélite. .......................................................... 29 

4.2. Usos del suelo. ............................................................................................................... 29 

4.3. Mapas temáticos de variables agroclimáticas y balance de agua en suelo. ................ 29 

4.4. Cartografía auxiliar. ...................................................................................................... 30 

5. DIFUSIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO SPIDER-CENTER ESPAÑA ......... 31 

5.1. XVI Congreso de la Asociación Española de Teledetección  (Sevilla, 2015) .................. 31 

5.2. Jornada técnica de innovación en gestión del regadío mediante redes agroclimáticas, 
teledetección y sistemas de información. (Madrid, 2015). ......................................................... 31 

5.3. XXVI Jornadas de paralelismo (Córdoba, 2015). ........................................................... 31 

6. EJEMPLOS DE MONITORIZACIÓN EN PARCELA OBSERVADOS EN SPIDER-
CENTER ESPAÑA ................................................................................................... 32 

6.1. Maíz en regadío, comunidad de usuarios Ingeniero Eugenio Olid, Cádiz. .................... 33 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

ÍNDICE DEL INFORME FINAL 

 

6.2. Cultivo del arróz y pívot cultivado en anillos en el delta del Ebro ................................. 34 

6.3. Crecida del río Ebro ....................................................................................................... 35 

PARTE B. CÓMO USAR LA INFORMACIÓN PRESENTADA EN EL 
SISTEMA SPIDERWEBGIS® PARA DETERMINAR LAS 
NECESIDADES DE AGUA Y RIEGO .......................................... 37 

1. ACCESO A SECUENCIAS TEMPORALES DE IMÁGENES DE SATÉLITE, SUPERFICIES 
EN REGADÍO SU BALANCE DE AGUA EN LA ESPAÑA PENINSULAR. PROYECTO 
WEBGIS SPIDER-CENTER. AÑOS 2014-2015 .......................................................... 39 

1.1. Introducción y acceso al sistema ................................................................................... 39 

1.2. Productos disponibles .................................................................................................... 40 

1.3. Manual de uso ............................................................................................................... 42 

2. GUÍA RÁPIDA DEL USUARIO ........................................................................... 43 

3. DETERMINACIÓN DE LAS NECESIDADES DE AGUA Y DE RIEGO MEDIANTE 
ESTACIONES METEOROLÓGICAS Y SERIES TEMPORALES DE IMÁGENES 
MULTIESPECTRALES ............................................................................................. 49 

3.1. Introducción y objetivos ................................................................................................ 49 

3.2. Determinación de las necesidades hídricas: metodología kc-ETo basada en 
teledetección ............................................................................................................................... 49 

3.3. Disponibilidad de imágenes de índices de vegetación. El sistema webgis SPIDER ....... 53 

3.4. Aplicación a cultivos herbáceos ..................................................................................... 55 

3.5. Aplicación a la viña y cultivos leñosos ........................................................................... 58 

3.6. Balance de agua en el suelo y definición del coeficiente de estrés hídrico ................... 65 

PARTE C. MATERIALES, MÉTODOS Y RESULTADOS ................ 68 

1. METODOLOGÍA DE LOS PRODUCTOS BÁSICOS ............................................... 70 

1.1. Descripción metodológica del procesado ...................................................................... 70 

1.2. Dimensión del procesado, ámbito espacial y temporal ................................................ 71 

1.3. Imágenes empleadas ..................................................................................................... 72 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

ÍNDICE DEL INFORME FINAL 

 

1.4. Adquisición de imágenes ............................................................................................... 72 

1.5. Correcciones radiométricas ........................................................................................... 74 

1.6. Correcciones atmosféricas ............................................................................................ 75 

1.7. Procesado de NDVI ........................................................................................................ 75 

1.8. Procesado de RGB ......................................................................................................... 76 

1.9. Procesado de la máscara de nubes/sombras ................................................................ 77 

1.9.1. Máscara de nubes ......................................................................................................... 78 

1.9.2. Máscara de sombras ..................................................................................................... 79 

1.9.3. Combinación de máscara de nubes y sombras (mns) ................................................... 81 

1.9.4. Aplicación de la máscara de nubes y sombras a la imagen ndvi .................................. 81 

1.10. Procesado de imágenes coeficiente basal de cultivo (kcb) ........................................... 82 

1.11. Detalle de las imágenes procesadas en fechas y productos ......................................... 83 

1.12. Desarrollo de software: integración de los anteriores procesos manuales en un 
software para procesado automático ......................................................................................... 93 

2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACIÓN DE USOS DEL 
SUELO EN REGADÍO MEDIANTE RECURSOS DE TELEDETECCIÓN Y APOYO 
CARTOGRÁFICO. ................................................................................................... 96 

2.1. Esquema general del procedimiento de clasificación. .................................................. 96 

2.2. Material empleado en la clasificación........................................................................... 97 

2.3. Diferenciación del material empleado para la obtención de las diferentes clases. ...... 97 

2.4. Curvas características de evolución de ndvi para diferentes usos del suelo. ................ 98 

2.5. Procedimiento de clasificación supervisada por arboles de decisión. ........................... 99 

2.6. Incorporación de la información cartográfica disponible. .......................................... 102 

2.7. Resultados de clasificación de usos de suelo en regadío ............................................ 103 

2.8. Explotación secuencias temporales kcb ...................................................................... 107 

3. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS Y METODOLÓGICAS EN EL PROCESO DE 
SIMULACIÓN DE LAS NECESIDADES HÍDRICAS DIARIAS MEDIANTE HIDROMORE.114 

3.1. Aspectos metodológicos del modelo empleado por hidromore. ................................. 114 

3.1.1. El modelo FAO56 de Coeficiente Dual. ........................................................................ 114 

3.1.2. Asimilación del coeficiente de cultivo basado en reflectividad. .................................. 114 

3.1.3. Cultivos en condiciones no estándar. Balance de agua en la capa de suelo. .............. 114 

3.1.4. Componentes del balance de agua en el suelo: Las necesidades de agua de riego. .. 116 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

ÍNDICE DEL INFORME FINAL 

 

3.2. Material de entrada .................................................................................................... 117 

3.3. Resultados de las necesidades hídricas por demarcaciones hidrográficas. ................ 120 

3.4. Integración de la red siar en la estimación diaria de las necesidades hídricas. .......... 120 

3.5. Integración de la red de estaciones agrometeorológicas de cataluña ....................... 136 

BIBLIOGRAFÍA EMPLEADA .................................................. 143 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

ÍNDICE DEL INFORME FINAL 

 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

ÍNDICE DEL INFORME FINAL 

 

 

 
 



 

 
 

 

INNOVACIÓN EN EL REGADÍO  

UN USO MÁS EFICIENTE DEL AGUA INTEGRANDO 
RED SIAR, TELEDETECCIÓN Y SIG 

Proyecto SPIDER-CENTER  

2014 ς 2015 
 

 

 

 

PARTE A. MEMORIA - RESUMEN 



 

 
 

 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

PARTE A - MEMORIA RESUMEN 
15 

 
 

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

La Parte A Memoria-Resumen que aquí se presenta, recoge de forma sintética los aspectos 
principales del trabajo realizado y los resultados obtenidos. En consecuencia, SPIDER-CENTER 
pone a disposición de los diferentes usuarios del agua, a través de la plataforma 
SPIDERWebSIG® (http://maps.spiderwebgis.org/webgis/), los siguientes productos y servicios 
generados en el ámbito espacial de la España peninsular (Figura 1) durante los años 2014 ς 
2015: 

¶ Secuencias temporales formadas por 1155 imágenes multiespectrales tomadas por 
los satélites Landsat 8 (principalmente) y Spot 5, con el fin de monitorizar en parcela 
los cultivos en regadío mediante: a) índices de vegetación (NDVI); b) imágenes en 
color (RGB); y c) coeficiente basal de cultivo (Kcb). 

¶ Secuencias mensuales y anuales de mapas temáticos para la monitorización de 
zonas regables de: a) variables agroclimáticas de demanda evapotranspirativa (ETo) 
y precipitación (P); y b) componentes del balance de agua en suelo asistido por 
teledetección e integrado con la red SIAR como son la evapotranspiración de los 
cultivos (ETc) y las necesidades hídricas de los mismos (R). 

¶ Información de las anteriores secuencias mensuales agregadas espacialmente a las 
zonas regables de interés tales como: demarcaciones hidrográficas actualizadas a los 
nuevos planes hidrológicos de cuenca. 

¶ Información cartográfica de interés como la localización de las estaciones de la red 
SIAR o los recintos SIGPAC por provincias, así como la búsqueda por localización al 
incorporar el buscador de Google® maps. 

 

2. INTEGRACIÓN DE LA TELEDETECCIÓN Y DE LA RED AGROCLIMÁTICA SIAR 
PARA LA MONITORIZACIÓN DE LAS SUPERFICIES AGRÍCOLAS REGADAS Y 
SUS NECESIDADES HÍDRICAS 

La monitorización de las superficies regadas y sus consumos hídricos, así como políticas 
para fomentar un uso eficaz y sostenible de agua son acciones recogidas por la Directiva Marco 
Agua, DMA (European Parliament, 2000). Actualmente, y según el tercer informe en materia de 
aplicabilidad de dicha directiva, se ha puesto el foco en contabilizar el volumen de agua como 
herramienta para un uso racional de la misma (European Commision, 2012). En este contexto, y 
considerando grandes extensiones de territorio como una cuenca hidrográfica, la 
monitorización de cultivos y sus recursos hídricos es posible mediante la teledetección 
(Bastiaanssen et al., 2000; Calera et al., 2005; Moran et al., 1997). Bajo estos antecedentes, y 
por primera vez a nivel peninsular mediante técnicas de teledetección, se aborda el estudio y 
conocimiento de las superficies regadas y sus consumos hídricos. En consecuencia, el objetivo 
es integrar la información multiespectral recogida por los satélites y la información producida 

http://maps.spiderwebgis.org/webgis/
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por la red SIAR. Su combinación permite monitorizar y estimar las necesidades hídricas de los 
cultivos mediante un balance de agua en el suelo asistido por teledetección, espacial y 
temporalmente distribuido (Garrido-Rubio et al., 2012). En la siguiente Figura 2 se muestra el 
esquema metodológico empleado para tal fin. 

 

 
 

 

Figura 2. Esquema metodológico de trabajo en SPIDER-CENTER para la integración de la 
teledetección y de la red SIAR. Dicho esquema contiene varias partes de trabajo bien 
diferenciadas por las que finalmente se obtienen diferentes productos válidos en la 
monitorización de las superficies regables. Así mismo, cada tipo de producto atiende a 
diferentes escalas espaciales de trabajo, con lo que da servicio a diferentes usuarios del agua 
como se muestra en la (Tabla 1) 
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Tabla 1. Alcance de los productos y servicios generados por SPIDER-CENTER 

Segmento de 
trabajo 

Productos generados Alcance de los servicios 

Procesado de 
imágenes de 

satélite 

Á Secuencias temporales de 
imágenes NDVI, RGB y Kcb 

Monitorización a escala de parcela 
en tiempo real por usuarios 

privados del agua como regantes 
y/o asesores 

Clasificación de 
cultivos en 

regadío 

Á Mapas temáticos de cultivos en 
regadío. 

Á Mapas de cambios en el uso del 
suelo de regadío 

Monitorización en escalas de 
trabajo crecientes por gestores del 
agua en comunidades de regantes y 

administraciones 

Balance de agua 
en el suelo. 

Estimación de 
las necesidades 

hídricas 

Á Mapas temáticos de la 
evapotranspiración actual (ETc) 

Á Mapas temáticos de las 
necesidades de riego (R) 

Monitorización en varias escalas de 
trabajo en escalas de trabajo 

crecientes por usuarios privados 
del agua como regantes y/o 

asesores y gestores del agua en 
comunidades de regantes y 

administraciones 

Distribución de 
la información 
vía servicios 

Web GIS 

Á Plataforma de distribución de la 
información (SPIDERwebGIS®) 

Acceso de forma libre y gratuita 
que permite la monitorización en 

tiempo real y desde cualquier 
punto geográfico 

 

2.1. PROCESADO DE IMÁGENES DE SATÉLITE MULTIESPECTRALES 

El número total de imágenes procesadas es de 1155. El proyecto SPIDER-CENTER se ha 
basado principalmente en el procesado de imágenes procedentes del satélite Landsat 8 
(http://landsat.usgs.gov/landsat8.php), con las que se ha cubierto la península entera al 
trabajar con las 37 escenas disponibles sobre ella. Con una resolución espacial de 30x30m, es 
posible la observación de las cubiertas vegetales en parcelas con una superficie igual o mayor a 
1ha. Landsat 8, con un periodo de revisita de 16 días, presenta una zona de solape entre 
pasadas que disminuye dicho periodo y facilita imágenes cada 8 días. En la Figura 3 se detalla el 
número de imágenes procesadas por escena. Las imágenes con alta cobertura nubosa no han 
sido procesadas. Además se han procesado 4 escenas del satélite Spot 5 
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/spot-5/ ) durante 
el año 2015, ubicadas en Girona, Barrax, Valencia y Madrid. Gracias a su resolución espacial de 
10x10m simulando la resolución del satélite europeo Sentinel-2A (http://www.esa.int ), el 
usuario mejora la monitorización en parcela. 

 

http://landsat.usgs.gov/landsat8.php
http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/spot-5/
http://www.esa.int/
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Figura 3. Número de imágenes procesadas por escena Landsat 8 en ambos años de estudio 
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En consecuencia, a partir de las 1155 imágenes procesadas, se ha generado una densa 
secuencia temporal de imágenes NDVI, RGB y Kcb. Así, por cada uno de estos productos el 
usuario dispone de 1155 imágenes NDVI, RGB y Kcb. Éste último producto, de gran valor para la 
estimación de las necesidades hídricas, se ha distribuido libre de nubes y sombras. A este 
conjunto de productos los hemos denominado productos básicos (Figura 4). Por tanto, los 
productos básicos, orientados a la monitorización en parcela, pueden ser aprovechados por 
regantes o servicios de asesoramiento al riego. Mediante las secuencias temporales de 
imágenes RGB el usuario puede observar cualitativamente la evolución de sus parcelas y 
detectar posibles uniformidades. Esta información, acompañada cuantitativamente por las 
secuencias temporales de NDVI le facilitará el diagnóstico de sus cultivos. Por último, mediante 
las series temporales de Kcb el usuario puede utilizar una información capital a la hora de 
programar los riegos de forma eficiente. Siendo además una información personal y 
directamente obtenida de su parcela. 

 

   

RGB NDVI Kcb 

Figura 4. Conjunto de productos básicos tras el procesados de las imágenes Landsat 8 y 
resolución espacial generados en SPIDER-CENTER 

 

2.2. CLASIFICACIÓN DE CULTIVOS DE REGADÍO. 

Se han generado dos mapas de usos de suelo en regadío por cada año de estudio (2014 - 
2015), a escala 30x30m que abarcan la España peninsular. Para su construcción, la metodología 
se basa en la combinación de una clasificación basada en secuencias multitemporales de 
imágenes NDVI, junto con el análisis e integración de múltiples fuentes cartográficas mediante 
herramientas SIG. En consecuencia, el conocimiento de la evolución temporal de las diferentes 
cubiertas vegetales ha sido el instrumento esencial en la identificación de los cultivos de 
regadío, pues la evolución temporal del NDVI derivado de dichas secuencias permite describir la 
evolución temporal de la cubierta vegetal. Por lo tanto, se puede hacer el seguimiento 
mediante el NDVI de las diferentes fases de desarrollo en el crecimiento del cultivo. Resaltar 
que, aquellos cultivos que presenten una similar evolución fenológica y de cobertura del suelo 
presentarán una similar evolución en su NDVI (Calera et al., 1999). 

La generación de estos mapas de usos de suelo en regadío es un instrumento esencial en la 
monitorización de las zonas regables por los gestores del agua. Su estudio permite identificar 
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los cultivos y su evolución sobre el territorio lo que aporta una poderosa herramienta para 
desarrollar la planificación. La Tabla 2 muestra las diferentes clases de usos del suelo en regadío 
clasificadas, con su código y leyenda visual que aparece en el sistema SPIDERwebGIS®. 

Tabla 2. Usos de suelo en regadío clasificados por el proyecto SPIDER-CENTER 

Grupo Uso del Suelo Leyenda Descripción 

Cultivos 
herbáceos en 

regadío 

Regadíos de 
Primavera (RP) 

 
Desarrollo fenológico 

centrado en la primavera 

Regadíos de 
Verano (RV) 

 
Desarrollo fenológico 
centrado en el verano 

Regadíos de 
Primavera - Verano (RPV) 

 
Desarrollo fenológico 
en primavera y verano 

Regadíos de 
Otoño - Invierno (ROI) 

 
Desarrollo fenológico 
en otoño e invierno 

Cultivos 
leñosos en 

regadío 

Viñedo (VR)  Diferentes especies vitivinícolas. 

Olivar (OR)  Diferentes especies oleícolas. 

Cítricos (FC)  Diferentes especies de árboles cítricos. 

Frutales (FR)  Diferentes especies de árboles frutales. 

Invernadero Invernaderos (INV)  Agricultura bajo invernaderos. 

 

2.3. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO MEDIANTE LA INTEGRACIÓN DE LA TELEDETECCIÓN 
Y DE LA RED AGROCLIMATOLÓGICA SIAR. 

Mediante la ejecución del balance de agua en el suelo asistido por teledetección se integra 
el procesado de imágenes de satélite que monitorizan las cubiertas vegetales en regadío y los 
datos registrados por las redes agroclimáticas centradas en las zonas de regadío, 
principalmente la red SIAR. En consecuencia, se han determinado espacial y temporalmente 
distribuidas (frecuencia mensual y anual), la evapotranspiración actual de los cultivos en 
regadío así como sus necesidades hídricas (demanda neta de los cultivos). La herramienta 
empleada para su ejecución es el programa libre HidroMORE® (http://www.hidromore.es/ ), 
desarrollado por la sección de teledetección y SIG del Instituto de Desarrollo Regional (UCLM). 

HidroMORE® es un modelo operativo para la estimación de la recarga y la 
evapotranspiración que integra datos de satélite, meteorológicos, edáficos y de cultivo en el 
modelo de coeficiente dual FAO56 para la determinación de la evapotranspiración de los 
cultivos (ET) y sus necesidades hídricas (Torres, 2010). Así, HidroMORE® desarrolla a escala 
diaria y espacialmente distribuido el balance de agua asistido por teledetección (Figura 5). Por 
tanto, la extensión espacial de estudio se encuentra únicamente limitada por el tamaño de las 

http://www.hidromore.es/
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imágenes de satélite empleadas, mientras que la escala espacial estará en función de la 
resolución espacial de éstas imágenes. HidroMORE® presenta dos logros principales: la 
asimilación de datos multiespectrales a través de las relaciones NDVI-Kcb y NDVI-fc; y la 
distribución espacial del modelo FAO56 (Torres, 2010). Es más, HidroMORE® ha sido aplicado 
de manera continua en campos diferentes, como su uso operativo para extender datos in-situ 
de sensores de humedad (Sánchez et al., 2010), como herramienta para modelizar la 
vegetación natural y los cultivos presentes en el Alto Guadiana (Calera et al., 2011; Calera et al., 
2009a), para extender la metodología de los nuevos coeficientes de cultivo basal para viñas en 
regadío en el acuífero 08.29 (Mancha Oriental), así como extender la metodología de 
monitorización de cultivos de regadío y obtención de sus necesidades de riego en cuatro 
grandes cuencas españolas: Júcar, Guadiana, Segura y Tajo (Garrido-Rubio et al., 2012). 

 

 
Figura 5. Esquema metodológico del balance de agua en suelo asistido por teledetección 
espacial y temporalmente distribuido que desarrolla HidroMORE® 

 

La generación de los mapas temáticos ETc y Riego, es de gran interés para diferentes 
usuarios del agua, especialmente aquellos gestores públicos encargados de desarrollar los 
planes hidrológicos de cuenca. Al obtener series temporales mensuales de la evaporación 
actual de los cultivos y de sus necesidades hídricas, tras incorporar las condiciones 
meteorológicas registradas por las redes agroclimáticas, se obtiene información más detallada 
de los recursos hídricos empleados. Es por tanto un camino que facilita el cumplimiento de la 
Directiva Marco Agua en relación el tercer informe en materia de aplicabilidad que se centra en 
contabilizar el volumen de agua como herramienta para un uso racional de la misma (European 
Commision, 2012). A continuación, la Figura 6 muestra dos detalles de dichos mapas temáticos 
centrados en una comunidad de riego de la demarcación hidrográfica del Júcar (S.A.T. San 
Martín de La Gineta). 
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Figura 6. Detalle de los mapas temáticos tras ejecutar HidroMORE® con el resultado anual de 
evaporación actual de los cultivos y sus necesidades hídricas para una comunidad de regantes 
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2.4. DISTRIBUCIÓN DE LA INFORMACIÓN A TRAVÉS DEL SISTEMA SPIDERwebGIS®. 

Todos estos productos anteriormente comentados han sido cargados en el sistema 
SPIDERwebGIS®. El sistema, de acceso libre y gratuito facilita a los diferentes usuarios del agua 
el estudio de las secuencias temporales de los diferentes productos generados en SPIDER-
CENTER. Para tal fin, se ha creado una entrada personalizada (Figura 7), donde el usuario tan 
sólo debe incorporar el login demo y password demo. 

En el punto 4 del presente documento el lector encontrará un resumen de todos los 
ǇǊƻŘǳŎǘƻǎ ŎŀǊƎŀŘƻǎΦ !ŘŜƳłǎΣ Ŝƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άAcceso a secuencias temporales de imágenes de 
satélite, superficies en regadío y su balance de agua en la España peninsular. Proyecto SPIDER-
CENTER. Años 2014-2015έ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ƳŀȅƻǊ ŘŜǘŀƭƭŜ ŘŜ ƛƴformación. Ésta y otra información 
relativa al proyecto pueden ser descargadas desde la misma web SPIDER-CENTER. 

 

 

Figura 7. Aspecto de la web personalizada para el proyecto SPIDER-CENTER donde se han 
cargado los productos para su consulta libre y gratuita por los diferentes usuarios del agua 
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3. RESULTADOS DE LA MONITORIZACIÓN DE LAS SUPERFICIES AGRÍCOLAS 
REGADAS Y SUS NECESIDADES HÍDRICAS. 

Operando de la manera descrita en detalle en la Parte C (Metodología, Materiales y 
Resultados) de este documento se identifican las superficies en riego en cada año del estudio 
así como sus necesidades hídricas. 

 

3.1. RESULTADOS DE LAS SUPERFICIES AGRÍCOLAS REGADAS. 

Operando de la manera descrita en detalle en la Parte C se identifican las superficies en 
riego. En las siguientes tablas se muestran los resultados de usos del suelo por demarcación 
hidrográfica y año, así como el código empleado (ver Tabla 2). 
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Tabla 3. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrográficas en 2014. 

Demarcación Hidrográfica RP RV RPV ROI VR OR FC FR INV TOTAL 

Cantábrico Occidental 4 8 46 0 0 0 0 22 130 210 

Cantábrico Oriental 0 2 1 0 0 0 0 11 85 99 

Cuencas internas de Cataluña 10.146 19.314 14.987 208 11.829 8.443 884 22.889 696 89.396 

Cuencas mediterráneas de Andalucía 7.674 3.557 6.265 2.958 312 24.701 20.834 14.806 38.801 119.908 

Duero 143.026 230.794 107.096 14.342 15.423 795 0 1.880 161 513.517 

Ebro 141.793 164.511 254.094 3.677 49.876 42.918 7.215 117.045 551 781.680 

Galicia costa 6 105 729 2 4 0 0 0 78 924 

Guadalete y Barbate 17.952 25.729 11.070 1.205 505 8.055 817 711 726 66.770 

Guadalquivir 99.431 140.921 39.752 5.206 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 731.755 

Guadiana 102.474 99.841 58.931 12.361 184.608 40.665 4.291 21.062 425 524.658 

Júcar 48.598 39.831 32.847 4.148 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 366.804 

Miño-Sil 1.391 1.955 7.024 33 3.953 0 0 1.015 13 15.384 

Segura 24.939 4.620 46.539 8.406 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 230.960 

Tajo 34.180 46.715 89.274 4.782 10.433 23.587 4 12.629 194 221.798 

Tinto, Odiel y Piedras 6.415 549 1.318 185 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.494 
           

TOTAL 638.029 778.452 669.973 57.513 338.612 552.471 306.677 285.741 67.889 3.695.357 
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Tabla 4. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrográficas en 2015. 

Demarcación Hidrográfica RP RV RPV ROI VR OR FC FR INV TOTAL 

Cantábrico Occidental 9 3.354 224 0 0 0 0 22 130 3.739 

Cantábrico Oriental 0 540 21 0 0 0 0 11 85 657 

Cuencas internas de Cataluña 7.002 15.485 20.092 71 11.829 8.443 884 22.889 696 87.392 

Cuencas mediterráneas de Andalucía 9.650 3.749 6.497 1.988 312 24.701 20.834 14.806 38.801 121.338 

Duero 236.347 202.514 101.069 2.020 15.423 795 0 1.880 161 560.208 

Ebro 148.243 134.115 280.624 1.290 49.876 42.918 7.215 117.045 551 781.876 

Galicia costa 6 205 505 0 4 0 0 0 78 799 

Guadalete y Barbate 19.153 24.209 8.190 1.281 505 8.055 817 711 726 63.648 

Guadalquivir 113.348 129.291 20.682 2.060 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 711.825 

Guadiana 104.738 92.893 40.071 1.759 184.608 40.665 4.291 21.062 425 490.512 

Júcar 52.041 45.449 25.878 4.138 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 368.886 

Miño-sil 1.021 3.278 9.274 0 3.953 0 0 1.015 13 18.554 

Segura 23.096 11.000 39.830 10.983 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 231.364 

Tajo 57.296 50.056 48.295 1.143 10.433 23.587 4 12.629 194 203.637 

Tinto, Odiel y Piedras 7.449 380 518 10 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.384 
 

          

TOTAL 779.398 716.517 601.769 26.744 338.612 552.470 306.677 285.741 67.890 3.675.819 
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3.2. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HÍDRICAS ESTIMADAS. 

La identificación previa de las superficies en riego junto a la información meteorológica de la red 
SIAR (principalmente), ha permitido estimar las necesidades hídricas de riego que en la Tabla 5 se 
muestran agregadas por demarcaciones hidrográficas. Se presentan por tanto los resultados anuales de 
las necesidades netas de riego (sin tener en cuenta las diferentes eficiencias), obtenidas tras realizar con 
HidroMORE® el balance de agua en el suelo asistido por teledetección espacial y temporalmente 
distribuido. Además, en SPIDERwebGIS® se muestran las series temporales de necesidades de riego 
agregadas mensualmente. 

 
Tabla 5. Superficie regada (ha) y volumen neto anual de riego (hm3/año) originado por 
demarcaciones hidrográficas en 2014 y 2015 

Demarcación 
Hidrográfica 

2014 2015 

Superficie 
regada (ha) 

Volumen de 
riego (hm3) 

Superficie 
regada (ha) 

Volumen de 
riego (hm3) 

Cuenca Mediterránea Andaluza 73.758 270 79.629 321 

Cuencas Internas de Cataluña 76.266 207 81.521 262 

Duero 501.670 2.016 557.047 2.248 

Ebro 724.822 3.253 762.429 3.698 

Guadalete y Barbate 65.500 255 62.609 270 

Guadalquivir 695.348 2.061 697.838 2.580 

Guadiana 458.591 1.386 482.045 1.605 

Júcar 323.741 1.341 352.725 1.212 

Miño-Sil 15.067 53 18.390 79 

Segura 172.020 713 196.249 778 

Tajo 214.182 957 201.378 983 

Tinto, Odiel y Piedras 24.713 82 25.197 110 
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4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMÁGENES DE SATÉLITE Y 
SUS PRODUCTOS MEDIANTE EL SISTEMA SPIDERwebGIS®. 

La consulta de los productos generados por el proyecto SPIDER-CENTER es libre y gratuita. 
Basta con seleccionar el grupo SPIDER-CENTER España y escribir la palabra demo en las casillas 
Login y Password. Los puntos de acceso al sistema SPIDERwebGIS® específicamente 
desarrollado en este proyecto son: 

 

Web SPIDERwebGIS® (SPIDER-CENTER) Web propia del CENTER 

http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center http://www.center.es  

 

4.1. SECUENCIAS TEMPORALES DE IMÁGENES DE SATÉLITE. 

¶ RGB: Secuencia temporal de imágenes combinación color. 

¶ NDVI: Secuencia temporal de imágenes de índice de vegetación NDVI.  

¶ Kcb: Secuencia temporal de imágenes coeficiente basal de cultivo sin nubes y 
sombras. 

 

4.2. USOS DEL SUELO. 

¶ Usos del suelo [en regadío]: Mapas descriptivos de usos de suelo en regadío 
clasificados según la secuencia temporal de NDVI. Divididos en diferentes clases 
según la leyenda: 

 

 Regadíos de primavera  Leñosos en regadío 

 Regadíos de verano  Olivar en regadío 

 Regadíos de primavera y verano  Cítricos en regadío 

 Regadíos de otoño e invierno  Frutales en regadío 

 

4.3. MAPAS TEMÁTICOS DE VARIABLES AGROCLIMÁTICAS Y BALANCE DE AGUA EN SUELO. 

¶ Evapotranspiración actual [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes que 
describen las necesidades hídricas acumuladas mensualmente de las cubiertas 
vegetales en regadío.  

¶ Necesidades netas de riego [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes que 
describen la dosis de riego neto acumulado mensualmente de las cubiertas 
vegetales en regadío. 

http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center
http://www.center.es/
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¶ Evapotranspiración de referencia [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes que 
describen la demanda evaporativa de la atmósfera acumulada mensualmente.  

¶ Precipitación [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes que describen la 
precipitación acumulada mensualmente. 

 

4.4. CARTOGRAFÍA AUXILIAR. 

¶ Datos agrometeorológicos: Capa vectorial de puntos que indica la posición de cada 
estación agroclimática que forma la Red SIAR, la red Meteocat y la red Euskalmet. 

¶ Delimitación escenas Landsat: Capa vectorial de polígonos que muestra la extensión 
geográfica de las diferentes escenas Landsat 8 procesadas para SPIDER-CENTER. 

¶ SIGPAC (por provincias): Capas vectoriales de polígonos que muestran los recintos 
SIGPAC (proporcionado por el FEGA). Visibles a partir de escalas superiores a 
1:60.000. 

¶ Delimitación de cuencas hidrográficas: Capa vectorial de polígonos que muestran la 
extensión geográfica de las diferentes demarcaciones hidrográficas. 

¶ Zonas regables (MAGRAMA): Capa vectorial de polígonos (en revisión) que muestra 
las zonas regables. Visibles a partir de escalas superiores a 1:2.000.000. 

¶ Delimitación administrativa provincial: Capa vectorial de polígonos que muestra la 
las diferentes provincias  

¶ API de Google®: Muestra las capas cartográficas Roadmap, Satellite y Terrain del 
sistema web Google Maps® (Application Programming Interface). 

 

En la Parte B de este informe se adjunta información más detallada del contenido del grupo 
SPIDER-CENTER España, con acceso a secuencias temporales de imágenes de satélite y sus 
productos, e instrucciones de manejo del sistema. 
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5. DIFUSIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO SPIDER-CENTER ESPAÑA 
 
A lo largo del proyecto SPIDER-CENTER se han llevado a cabo trabajos de presentación y 

difusión de los resultados obtenidos. Dichos trabajos han tenido lugar en diferentes escenarios, 
lo que ha permitido llegar a un público diferente según cada uno de ellos. 

 

5.1. XVI CONGRESO DE LA ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE TELEDETECCIÓN  (Sevilla, 2015) 

El 22 de octubre de 2015, en el congreso de la Asociación Española de Teledetección 
ό!9¢ύΣ ǎŜ ƭƭŜǾƽ ŀ Ŏŀōƻ ƭŀ ǇƻƴŜƴŎƛŀ ƻǊŀƭ άLƴǘŜƎǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎŜǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜǎ ŘŜ ƛƳłƎŜƴŜǎ ŘŜ 
satélite y red agroclimática SIAR para la monitorización de superficies de riego en la península 
LōŞǊƛŎŀέΦ 5ƛŎƘŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀŎƛƽƴ ǇŜǊƳƛǘƛƽ ŜȄǇƻƴŜǊ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ȅ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŘŜƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ ŦǊŜƴǘŜ 
a un público especializado en asuntos propios de la teledetección. La presentación desarrollada 
se puede descargar de la web del sistema SPIDERwebGIS® como material de consulta 
(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center). 

 

5.2. JORNADA TÉCNICA DE INNOVACIÓN EN GESTIÓN DEL REGADÍO MEDIANTE REDES 
AGROCLIMÁTICAS, TELEDETECCIÓN Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN. (Madrid, 2015). 

El 18 de noviembre de 2015, en las WƻǊƴŀŘŀǎ άInnovación en gestión de regadío 
mediante redes agroclimáticas, teledetección y sistemas de informaciónέ ŎŜƭŜōǊŀŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ 
/9b¢9wΣ ǎŜ ƭƭŜǾƽ ŀ Ŏŀōƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀŎƛƽƴ άProyecto: SPIDER-CENTER 2014 ς 2015. Acceso a 
secuencias temporales de imágenes de satélite, superficies en regadío y su balance de agua en 
la España peninsularέΦ Dicha presentación permitió exponer la metodología y resultados del 
proyecto frente a un público con experiencia en el mundo agrícola del regadío formado por 
empresas, regantes privados e instituciones públicas. La presentación desarrollada se puede 
descargar de la web del sistema SPIDERwebGIS® como material de consulta 
(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center). 

 

5.3. XXVI JORNADAS DE PARALELISMO (Córdoba, 2015). 

El 24 de septiembre de 2015, en las άXXVI Edición de las Jornadas de paralelismoέΣ ǎŜ 
ƭƭŜǾƽ ŀ Ŏŀōƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀŎƛƽƴ άHidroMORE 2: Una versión paralela y optimizada de HidroMOREέΦ 
Dicha presentación permitió exponer los avances que el proyecto SPIDER-CENTER permitió 
realizar en la paralelización y optimización del software libre HidroMORE® empleado para llevar 
a cabo el balance de agua en el suelo asistido por teledetección sobre la península Ibérica. El 
público asistente, especializado en informática, pudo juzgar los avances realizados en dicha 
dirección. La presentación desarrollada puede descargarse de la propia web de dicho congreso  
(http://www.jornadassarteco.org/). 

 
 
 

 

http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center
http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center
http://www.jornadassarteco.org/
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6. EJEMPLOS DE MONITORIZACIÓN EN PARCELA OBSERVADOS EN SPIDER-
CENTER ESPAÑA 

En esta sección ofrecemos ejemplos de monitorización de cultivos a escala de parcela 
usando  el sistema SPIDERwebGIS®, lo que puede reproducirse en cualquier punto de la 
superficie terrestre de la España peninsular. Así, mostramos a continuación los siguientes 
ejemplos: 

 

Á Monitorización de una parcela cultivada con maíz en regadío 

Á Monitorización en el delta del Ebro de múltiples parcelas cultivadas con arroz y dos pivots 
cultivados en anillos 

Á Monitorización de las crecidas del Ebro a su paso por Zaragoza. 
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6.1. MAÍZ EN REGADÍO, COMUNIDAD DE USUARIOS INGENIERO EUGENIO OLID, CÁDIZ. 

Al pedir información al sistema sobre un área de aproximadamente 1ha, tomada sobre una 
parcela de maíz (círculo rojo, Figura 8), este permite desplegar tanto imagen como valores 
numéricos de un índice denominado NDVI, que describe la actividad fotosintética de la cubierta 
vegetal, ver detalles en Parte B. En la Figura 8, la serie temporal NDVI (puntos azules oscuros) 
permite observar cómo evoluciona la cubierta a lo largo del tiempo, mostrando cómo crece 
dicha cubierta y describiendo el ciclo característico de crecimiento del maíz. Además, se 
muestran los valores del coeficiente de cultivo basal, Kcb, (puntos azules) que permiten 
calcular, junto a la información meteorológica dada por la red SIAR, el consumo de agua de la 
cubierta vegetal del maíz en este punto de la parcela a lo largo de su ciclo de crecimiento.  

Las imágenes corresponden a cuatro momentos seleccionados (ver fechas). Sin embargo 
por cada uno de los puntos mostrados en la gráfica, que corresponden a una imagen adquirida, 
podría visualizarse la imagen correspondiente 

 

  

  

Figura 8. Evolución del NDVI y su Kcb consultado en SPIDER-CENTER sobre una parcela de maíz. 
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6.2. CULTIVO DEL ARRÓZ Y PÍVOT CULTIVADO EN ANILLOS EN EL DELTA DEL EBRO 

A continuación se muestra una serie temporal de imágenes RGB donde se aprecia la 
inundación, secado y desarrollo del cultivo de arroz durante las campañas de verano 2014 y 
2015, así como dos pívots cultivados en anillos de forma sorprendente en el Delta del Ebro. 

 

  

  

 

 

Figura 9. Secuencia de imágenes RGB visualizadas en SPIDER-CENTER sobre cultivos de arroz y 
pivot manejado en anillos sobre el Delta del Ebro 

4/enero/2014 10/abril/2014 

31/julio/2014 6/diciembre/2014 

13/abril/2015 18/julio/2015 
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6.3. CRECIDA DEL RÍO EBRO 

Durante el invierno de 2014/2015 las inundaciones producidas por la crecida del río Ebro 
anegaron una gran parte de parcelas agrícolas asentadas en su ribera. El satélite Landsat 8 
capturó dos imágenes abajo mostradas en donde se aprecia los efectos producidos por tal 
crecida. 

 

 

 

Figura 10. Comparación de la inundación de campos de cultivo que limitan con el río Ebro a su 
paso por Zaragoza mediante imágenes RGB visualizadas en SPIDER-CENTER. 
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1. ACCESO A SECUENCIAS TEMPORALES DE IMÁGENES DE SATÉLITE, 
SUPERFICIES EN REGADÍO SU BALANCE DE AGUA EN LA ESPAÑA 
PENINSULAR. PROYECTO WEBGIS SPIDER-CENTER. AÑOS 2014-2015 

 
 

Alfonso Calera y Jesús Garrido-Rubio 
Sección de Teledetección y SIG. Universidad de Castilla La Mancha. 

Alfonso.Calera@uclm.es  
 
 

1.1. INTRODUCCIÓN Y ACCESO AL SISTEMA 

 La Subdirección General de Regadíos y Economía del agua (SGRYEA), del Ministerio de 
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA), a través de Centro Nacional de 
Tecnología de Regadíos (CENTER), ha puesto en marcha el proyecto SPIDER-CENTER, realizado 
por la Sección de Teledetección y SIG (Instituto de Desarrollo Regional, Albacete, Universidad 
de Castilla-La Mancha).  

 Este proyecto utiliza secuencias temporales de imágenes de satélite para monitorizar los 
cultivos y realizar el seguimiento de sus necesidades hídricas, específicamente los cultivos en 
regadío, en el ámbito espacial de la España peninsular. El fin último de este proyecto es 
contribuir a la mejora en la eficiencia en el uso del agua de regadío, y para ello tiene entre sus 
metas poner a disposición de múltiples usuarios la información generada.  

 La herramienta SPIDERwebGIS® permite acceder vía web a las secuencias temporales de 
imágenes de satélite y a productos derivados de ellas tales como las superficies de regadío y el 
balance de agua realizado sobre estas superficies, en toda la España peninsular, a alta 
resolución espacial (30 m x 30 m), para los años 2014 y 2015. 

La consulta de los productos generados por el proyecto SPIDER-CENTER es libre. Basta con 
seleccionar el grupo SPIDER-CENTER España y escribir la palabra demo en las casillas Login y 
Password que el usuario encontrará en alguno de los dos puntos de acceso vía web del sistema 
SPIDERwebGIS®: 

 
Web SPIDERwebGIS® (SPIDER-CENTER) Web(1) propia del CENTER 

http://zeus.idr -ab.uclm.es/publico/webgis/ www.center.es 
 (1) Sección Nuevas Aplicaciones Tecnológicas 
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1.2. PRODUCTOS DISPONIBLES 
 

1.2.1. Secuencia de imágenes de satélite 

¶ RGB: Contiene la secuencia temporal de imágenes combinación color Landsat 8 a un 
tamaño de pixel de 15m para toda la España peninsular, y la secuencia de imágenes 
combinación color Spot5 a un tamaño de píxel de 10 m en las zonas de Barrax 
(Albacete), Albufera (Valencia), CENTER (Madrid) y Figueras (Gerona). 

¶ NDVI: Contiene la secuencia temporal de imágenes NDVI Landsat 8 a un tamaño de 
pixel de 30m para toda la España peninsular, y la secuencia de imágenes NDVI Spot5 
a un tamaño de píxel de 10 m ( idénticas zonas que en imágenes RGB). Todas las 
imágenes NDVI están normalizadas, y presentan valores típicos de NDVI para suelo 
desnudo de 0.14, y valor típicos de NDVI de 0.91 para vegetación verde muy densa. 

¶ Kcb: Secuencia de imágenes obtenidas directamente desde imágenes NDVI tras un 
filtrado que elimina nubes y sombras. El tamaño de píxel es de 30m. Presentan 
valores típicos para suelo desnudo de 0.15 y valores típicos de 1.15 para la 
vegetación verde muy densa. 

 
1.2.2. Usos de suelo 

Á Usos del suelo [en regadío]: Mapas descriptivos de usos de suelo del regadío 
clasificados según la secuencia temporal del NDVI y están centrados en las zonas 
regables de la España peninsular. Existen dos mapas según el año de estudio 2014 o 
2015. Los mapas están divididos en las siguientes clases y representados en 
SPIDERwebGIS® según la siguiente leyenda: 

 

 Regadíos de primavera  Leñosos en regadío 

 Regadíos de verano  Olivar en regadío 

 Regadíos de primavera y verano  Cítricos en regadío 

 Regadíos de otoño e invierno  Frutales en regadío 
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1.2.3. Cartografía temática de variables agroclimáticas y del balance de agua 
en suelo  

Á Evapotranspiración actual [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes a 
periodicidad mensual. Representan las necesidades hídricas acumuladas 
mensualmente de las cubiertas vegetales en regadío. Tienen un tamaño de píxel de 
30m. 

Á Necesidades de riego [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes a periodicidad 
mensual. Representan las necesidades netas de riego acumuladas mensualmente de 
las cubiertas vegetales en regadío. Tienen un tamaño de píxel de 30m. 

Á Evapotranspiración de referencia [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes a 
periodicidad mensual. Representan la demanda evaporativa de la atmósfera 
acumulada mensualmente. Están basadas en datos diarios recogidos principalmente 
por la Red SIAR. Tienen un tamaño de píxel de 30m. 

Á Precipitación [mm/mes]: Secuencia temporal de imágenes a periodicidad mensual. 
Representan la precipitación acumulada mensualmente. Están basadas en datos 
diarios recogidos principalmente por la Red SIAR. Tienen un tamaño de píxel de 
30m. 

 

1.2.4. Cartografía auxiliar  

Á Datos agrometeorológicos: Capa vectorial de puntos que indica la posición de 
cada estación agroclimática que forma la Red SIAR, la red Meteocat y la red 
Euskalmet. Su consulta muestra el código y nombre de la estación seleccionada.  

Á Delimitación escenas Landsat: Capa vectorial de polígonos que muestra la 
extensión geográfica de las diferentes escenas Landsat 8 procesadas para 
SPIDER-CENTER. Su consulta muestra el código de la escena consultada. 

Á SIGPAC (por provincias): Capas vectoriales de polígonos que muestran los 
recintos SIGPAC (proporcionado por el FEGA). Visibles a partir de escalas 
superiores a 1:60.000. Organizadas por provincias, su consulta muestra la 
provincia, municipio, agregado, zona, polígono, parcela, recinto, pendiente, 
coeficiente de regadío y uso SIGPAC del polígono seleccionado. 

Á Delimitación de cuencas hidrográficas: Capa vectorial de polígonos que 
muestran la extensión geográfica de las diferentes demarcaciones hidrográficas. 
Obtenidas desde la propia cartografía de cada Confederación Hidrográfica. Su 
consulta muestra el nombre de la demarcación seleccionada.  

Á Zonas regables (MAGRAMA): Capa vectorial  de polígonos (en revisión) que 
muestra las zonas regables de la España peninsular. Visibles a partir de escalas 



INNOVACIÓN EN EL REGADÍO 
Un uso más eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledetección y SIG 
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015  
 

 

PARTE B - CÓMO USAR LA INFORMACIÓN PRESENTADA EN EL SISTEMA 
SPIDERwebGIS® PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE AGUA Y RIEGO 

42 
 
 

superiores a 1:2.000.000. Su consulta muestra el nombre, superficie de la 
comunidad de regantes o zona regable consultada.   

Á Delimitación administrativa provincial: Capa vectorial de polígonos que muestra 
la extensión geográfica de las diferentes provincias de la España peninsular. 
Obtenidas desde la cartografía del Instituto Geográfico Nacional. Su consulta 
muestra el nombre de la provincia seleccionada. 

Á API de Google®: Muestra las capas cartográficas Roadmap, Satellite y Terrain del 
sistema web Google Maps® (Application Programming Interface). 

 

1.3. MANUAL DE USO 

9ƭ Ƴŀƴǳŀƭ ŘŜ ǳǎƻ ǇŀǊŀ {tL59wǿŜōDL{ϯ ǎŜ ŘŜǎŎŀǊƎŀ ŘŜǎŘŜ Ŝƭ ōƻǘƽƴ άGuía Rápidaέ ǳƴŀ ǾŜȊ 
accede el usuario al sistema. La siguiente figura muestra la localización de dicho botón (círculo 
rojo), y una breve descripción de la estructura del visor WebSIG. 
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2. GUÍA RÁPIDA DEL USUARIO 
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3. DETERMINACIÓN DE LAS NECESIDADES DE AGUA Y DE RIEGO MEDIANTE 
ESTACIONES METEOROLÓGICAS Y SERIES TEMPORALES DE IMÁGENES 
MULTIESPECTRALES 

 
 
 

Alfonso Calera, Isidro Campos y Jesús Garrido-Rubio 
Sección de Teledetección y SIG. Universidad de Castilla La Mancha. 

Alfonso.Calera@uclm.es  

 
 
 

3.1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La gestión adecuada del riego requiere la estimación precisa de las demandas hídricas de los 
cultivos y la adecuación de los volúmenes de riego a las mismas para conseguir el mejor uso del 
agua desde el punto de vista productivo y medioambiental. Para ello han de considerarse las 
características específicas de manejo de cada cultivo, los aportes por precipitación y el 
contenido de agua en la capa de suelo explorado por las raíces.  

En este documento1 se considera la estimación de las necesidades de agua y de riego 
mediante secuencias temporales de imágenes multiespectrales de satélite y estaciones 
meteorológicas; se describe también el procedimiento para estimar las necesidades de agua y 
riego mediante la integración de las series de imágenes en el modelo FAO56. Dadas las 
diferentes características de cultivo y manejo, se analiza la aplicación del procedimiento 
descrito por separado a cultivos herbáceos y leñosos, y dentro de estos últimos 
específicamente a la viña, y se discute su aplicabilidad. Así pues el documento se estructura con 
una parte metodológica general a todo tipo de cultivos y cubiertas, y una parte específica para 
cultivos herbáceos y para cultivos leñosos donde se describen aproximaciones operativas. 
 

3.2. DETERMINACIÓN DE LAS NECESIDADES HÍDRICAS: METODOLOGÍA KC-ETO 
BASADA EN TELEDETECCIÓN 

 
Una metodología ampliamente utilizada y comúnmente aceptada para la estimación de las 
necesidades de agua de la cubierta vegetal, que vienen determinadas por la evapotranspiración 
ET, es aquella denominada Coeficiente de cultivo-Evapotranspiración de referencia Kc-ETo, que 
se describe de forma detallada en el manual de FAO (Allen et al., 1998a). 

El procedimiento Kc-ETo considera que la ET es el producto de dos factores, el primero de ellos 
la demanda evaporativa de la atmósfera o evapotranspiración de referencia, ETo, en la que se 

                                                           
1 Actualización del documento del mismo título presentado en la Jornada celebrada en el CENTER en Septiembre 

de 2014  
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engloban parámetros meteorológicos como la radiación, la velocidad del viento y la sequedad 
del aire, y el segundo, un coeficiente de cultivo, que indica el estado de desarrollo de la 
cubierta frente a aquella que se considera patrón o de referencia, en FAO56 una gramínea 
como la festuca.  

La formulación más avanzada del procedimiento FAO56 incorpora al tradicional uso de 
ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎǳƭǘƛǾƻ άǵƴƛŎƻέ Yc Ŝƭ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎǳƭǘƛǾƻ άŘǳŀƭέ (Wright, 1982), el 
cual permite acercarnos a la estimación de la evapotranspiración como suma por un lado de la 
transpiración, o flujo de agua a través de la planta, y por otro de la evaporación desde la 
fracción de suelo desnuda. Para ello se introduce el coeficiente de cultivo basal, Kcb, como el 
cociente entre la transpiración de una cubierta en ausencia de estrés y la evapotranspiración de 
referencia, así como un coeficiente evaporativo, Ke, que recoge la evaporación desde el suelo 
desnudo.  

La estimación de la ET para cultivos en ausencia de estrés hídrico se realiza mediante las 
ecuaciones (1) y (2) usando el coeficiente único y dual, respectivamente: 

1) ET = Kc  ETo 
2) ET = Kcb  ETo + Ke ETo 

donde: 
ET: evapotranspiración del cultivo  
ETo: evapotranspiración de referencia 
KcΥ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎǳƭǘƛǾƻ άǵƴƛŎƻέ 
Kcb: coeficiente de cultivo basal o coeficiente de transpiración 
Kcb · ETo es la componente de la transpiración en ausencia de estrés 
Ke: coeficiente evaporativo 
Ke · ETo es la componente de evaporación desde el suelo 

La disponibilidad de agua en el suelo suele ser el factor limitante en el desarrollo de la 
cubierta vegetal en condiciones semiáridas típicas del clima mediterráneo. Cuando el contenido 
en agua de la capa de suelo explorada por las raíces cae por debajo de un cierto valor umbral, la 
planta no puede extraer agua al ritmo que demanda el sistema planta-atmósfera, y entra en 
estrés hídrico. La aparición de estrés hídrico causa diferentes efectos sobre el desarrollo de las 
plantas: valores bajos de estrés causan disminución del crecimiento vegetativo, lo que se 
traduce en un menor crecimiento y desarrollo de las hojas. Grados de estrés más elevado 
causan cierre estomático y si el grado de estrés crece, las hojas pueden morir.  

El efecto del estrés hídrico en la metodología Kc-ETo se considera introduciendo un 
coeficiente de estrés Ks, tal y como se indica en la ecuación (3). Este coeficiente Ks puede tomar 
valores en el rango de 0 a 1; Un valor de Ks igual a 1 indica ausencia de estrés, y en este caso la 
ecuación (3) se transforma en la ecuación (2); mientras que un valor igual a 0 para Ks 
corresponde a máximo estrés. 

3) ET =  Ks Kcb ETo + Ke  ETo 
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En el caso de utilizar el coeficiente único Kc, el coeficiente de estrés se introduce en la 
formulación FAO56 como se muestra en la ecuación (4). 

4) ET =  Ks Kc ETo 
Las ecuaciones (3) y (4) se transforman en las ecuaciones (1) y (2) en el caso de ausencia 

de estrés, esto es Ks =1. El cálculo del coeficiente de estrés Ks se hace en FAO56 estimando el 
contenido de agua de la capa de suelo en la que se encuentran las raíces a través de un balance 
de agua, tal y como se describe en el Anexo I. La determinación del estrés hídrico permite el 
uso de técnicas de riego como las denominadas de riego deficitario controlado, en las que se 
aplica la cantidad de agua precisa que permite un manejo del cultivo bajo un determinado 
estrés sin merma apreciable en la producción. 

3.2.1. El coeficiente de cultivo basal Kcb desde imágenes multiespectrales: El 
modelo FAO56  basado en Teledetección 

Para obtener el valor de ETo se dispone en España de una red de estaciones agroclimáticas 
que permiten conocer de manera precisa y en tiempo real su valor diario, calculado a partir de 
datos meteorológicos medidos en la zona y públicamente disponibles mediante el Sistema de 
información Agroclimática para el Regadío (SIAR), 

 http://eportal.magrama.gob.es/websiar/Inicio.aspx. 

La determinación del coeficiente de cultivo Kc es el segundo paso para calcular la ET. El 
parámetro Kc varía a lo largo del ciclo de crecimiento y depende del desarrollo concreto de cada 
cubierta.  

Aunque en las últimas décadas se ha realizado un gran esfuerzo para tabular valores típicos 
del coeficiente de cultivo y del coeficiente de cultivo basal, estos dependen fuertemente de la 
arquitectura de la cubierta y de la cobertura vegetal alcanzada. Su determinación concreta es a 
veces compleja y requiere de un intensivo y costoso trabajo de campo por lo que limita la 
aplicación generalizada del modelo FAO56. 

En el marco conceptual del procedimiento FAO56, la metodología Kc-ETo basada en 
teledetección deriva el valor del coeficiente de cultivo desde las imágenes multiespectrales 
adquiridas por sensores a bordo de plataformas espaciales, aerotransportadas o en tierra 
(Calera et al., 2005). La estimación del coeficiente de cultivo desde estas imágenes aparece 
cada vez más como una herramienta operativa, basada en una amplia evidencia experimental 
(Allen et al., 2011; Glenn et al., 2011b), lo que a su vez permitiría generalizar la aplicación 
precisa del procedimiento FAO56.  

El uso de series temporales de imágenes posibilita pues la descripción de la evolución del 
coeficiente de cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento. Las imágenes proporcionan además la 
descripción espacial de la cubierta, la cual puede presentar y presenta variaciones notables de 
unas zonas a otras, permitiendo el cálculo de las necesidades de agua espacialmente 
distribuidas de acuerdo a las demandas de la cubierta.  
 

http://eportal.magrama.gob.es/websiar/Inicio.aspx
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3.2.2. Relación entre el coeficiente de cultivo basal Kcb y el índice de 
vegetación NDVI 

La abundante literatura científica desde (Heilman et al., 1982) Neale (Neale et al., 1989),  
pone de manifiesto la buena relación lineal existente entre el coeficiente de cultivo basal de 
una cubierta, análogo a un coeficiente de transpiración, y los índices de vegetación, como el 
Índice de Vegetación por Diferencias Normalizado, NDVI, así como con otros índices como el 
SAVI. Desde trabajos teóricos (Choudhury et al., 1994), a experimentales (Gonzalez-Dugo et al., 
2009) esta relación se ha analizado para una amplia gama de cultivos y vegetación natural 
(Glenn et al., 2011a).  

El NDVI es un parámetro que se obtiene de forma robusta, simple y directa desde las 
imágenes multiespectrales mediante una combinación algebraica de las reflectividades en el 
rojo e infrarrojo cercano. El NDVI, sobre el que se cuenta con gran experiencia en teledetección, 
mide el tamaño fotosintético relativo de la cubierta, y recoge cómo la cubierta vegetal absorbe 
la radiación solar fotosintéticamente activa.  

La relación propuesta entre el valor del coeficiente Kcb, tal y como se define en FAO56 y el 
índice NDVI se presenta en la ecuación (5) (Campos et al., 2010c), que es muy similar a la 
encontrada por Neale et al. (1989). 

5) Kcb = 1.44  NDVI ς 0.1 

donde: 
Kcb: coeficiente de cultivo basal, con valores que oscilan entre 0.15 y 1.15 
NDVI: Índice de Vegetación por Diferencias Normalizado, obtenido desde imágenes 
multiespectrales corregidas atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales 
LandsatETM+; sus valores oscilan entre aproximadamente 0.14 (suelo desnudo) y 0.91 
(cubiertas verdes muy densas) 

La ecuación (5) permite obtener valores de Kcb desde una imagen en la que se ha calculado 
el valor del NDVI para cada pixel y asignarlos a los distintos puntos de una parcela en concreto. 
Además puede obtenerse la evolución temporal del coeficiente Kcb si se cuenta con una serie 
temporal de imágenes. La secuencia de imágenes permite pues describir la evolución de la 
cubierta concreta, atendiendo a sus características específicas de siembra y crecimiento y 
muestra la variabilidad espacial y temporal que los distintos factores de suelo y manejo pueden 
introducir. El procedimiento basado en la relación descrita por la ecuación (5) ha sido también 
desarrollado sobre viña y produce resultados comparables a aquellos que calculan el 
coeficiente de cultivo para viña mediante la medida de la fracción sombreada (Campos et al., 
2010b)  como se hace en Williams, L.E. and Ayars, J.E. (Williams and Ayars, 2005).  
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3.2.3. Necesidades de agua y necesidades de riego. Determinación directa de 
la transpiración de una cubierta 

La evapotranspiración de la cubierta en un intervalo temporal es el ritmo al que el vapor de 
agua sale de la cubierta por los procesos de transpiración y evaporación. Las necesidades de 
agua de la cubierta son aquellas que reponen el agua intercambiada con la atmósfera. Cuando 
el suelo explorado por las raíces tiene suficiente humedad la cubierta transpira al máximo ritmo 
posible.  Una vez que el contenido en agua en el suelo cae por debajo de un cierto umbral el 
cultivo entra en estrés hídrico y el ritmo de transpiración se reduce.  

El producto del coeficiente de cultivo basal derivado de las imágenes multiespectrales y la 
ETo obtenida desde estaciones de la red SIAR, permite estimar directamente la transpiración 
máxima actual que la cubierta puede alcanzar bajo las condiciones de demanda evaporativa 
indicadas por la ETo. El conocimiento de esta transpiración máxima, que no requiere de ningún 
dato adicional a las imágenes y a las estaciones meteorológicas, puede revestir un gran valor 
para muchas aplicaciones.  

Las ecuaciones (3) y (5) conforman el modelo completo FAO56 basado en teledetección que 
permite determinar de forma precisa las necesidades de agua, y al incorporar un detallado 
balance de agua en suelo permite también calcular cuándo esta agua debe ser aplicada. La 
estrategia de riego para un determinado cultivo suele requerir como un primer paso 
determinar el agua a aplicar necesaria para que el cultivo crezca al máximo ritmo posible, y por 
tanto evitar el estrés hídrico. En muchos casos esta puede ser el agua que finalmente se 
aplique, pero en otros puede interesar un riego deficitario controlado, en el que se maneje el 
cultivo con un grado de estrés determinado en función de las fases del ciclo de crecimiento 
para obtener así un óptimo rendimiento. 

Un punto crucial en la aplicación del modelo FAO56 reside en las incertidumbres asociadas 
al balance de agua en la capa de suelo explorada por las raíces y en la modelización de la 
evaporación del suelo desnudo, como también sucede en otros modelos similares. Esto es 
intrínseco al propio modelo, más allá de la fiabilidad de la determinación de Kcb mediante 
imágenes multiespectrales, lo cual descansa en la sencilla relación expresada en la ecuación (5), 
que obviamente requiere posteriores trabajos de investigación. En especial, el parámetro 
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo es intrínsecamente difícil de conocer incluso 
con medidas in situ, pues este parámetro integra las características hidráulicas del suelo, el 
volumen que es explorado por las raíces y la propia capacidad de la planta para extraer el agua;  
además puede presentar y presenta una alta variabilidad espacial dentro de la misma parcela.  
 

3.3. DISPONIBILIDAD DE IMÁGENES DE ÍNDICES DE VEGETACIÓN. EL SISTEMA WEBGIS 
SPIDER 

El acceso a las series temporales de índices de vegetación (IV) es, obviamente, necesario 
para la aplicación de la metodología aquí descrita. Dichas series temporales tienen que ser lo 
suficientemente densas, esto es la frecuencia de imágenes suficiente, para describir 
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adecuadamente la evolución temporal de la cubierta vegetal, como se puede observar en la 
Figura 11.  

La frecuencia ideal es la de una imagen por semana, siendo este intervalo temporal el que 
es también frecuentemente utilizado tanto en la planificación del riego como en la toma de 
decisiones de manejo del cultivo. Hasta con una frecuencia de 15 días la interpolación lineal 
entre imágenes consecutivas permite acercarnos con suficiente precisión a los valores diarios 
(Calera et al., 2009b; Garrido-Rubio et al., 2011) y obtener así también valores semanales. 
Diversos procedimientos de procesado de imágenes permiten obtener series densas 
homogéneas de imágenes de IV utilizando la constelación de sensores actualmente en órbita, 
ŎƻƳƻ ǎƻƴ [ŀƴŘǎŀǘΣ 59Lah{Σ {th¢ΣΧ (Martínez, 2014; Villa et al., 2012). De esta forma es 
posible reducir la limitación que la frecuente presencia de nubes en ciertas zonas y épocas 
impone. 

En la actualidad existen suficientes sensores actualmente en órbita para conseguir una 
frecuencia de imágenes semanal con resolución espacial entre 5 y 30m, suficiente para la 
mayor parte de las aplicaciones en agricultura. Sin embargo la adquisición de estas imágenes 
tiene un coste difícilmente asumible por usuarios particulares. En este aspecto se ha producido 
un cambio sustancial pues la agencia espacial estadounidense NASA ha adoptado la política de 
poner libre y gratuitamente a disposición de los usuarios los datos adquiridos por la serie 
Landsat, ya ortorectificados. Esta decisión se fundamenta en que operando de esta manera se 
retorna la inversión pública a la sociedad en forma de aplicaciones, que generan a su vez 
riqueza (Forney et al., 2012; Miller et al., 2011; Serbina and Holly, 2014).  

Desde el lanzamiento en 2013 de Landsat 8, las imágenes ya georreferenciadas son 
accesibles prácticamente en el día de su adquisición a través del portal GLOVIS, operado por el 
USGS (http://g lovis.usgs.gov/). En esta misma dirección está definiendo su política la agencia 
espacial europea ESA, que ha lanzado recientemente Sentinel-2A, de similares características a 
Landsat 8, y cuya fase de explotación es inminente. Así mismo, dicha política de datos libres es 
la que adoptó en España el Plan Nacional de Teledetección. 

Considerando que las imágenes estén disponibles, aún es necesario un procesado básico 
para construir las secuencias temporales de índices de vegetación en forma que asegure la 
homogeneidad y consistencia de los datos. Finalmente el desarrollo de las tecnologías de la 
información, y concretamente las plataformas webGIS, hace posible acceder a estas imágenes 
vía internet.   

A través del CENTER, un proyecto del MAGRAMA denominado SPIDER-CENTER, permite el 
acceso libre a la secuencia de imágenes multiespectrales adquiridas principalmente por Landsat 
8 y correspondientes a los años 2014 y 2015 en el ámbito espacial de la España peninsular. Así, 
un conjunto de productos básicos y avanzados entre los que destacamos secuencias temporales 
de imágenes NDVI y Kcb compuestas de aproximadamente 1000 imágenes en estos dos años, se 
encuentran disponibles para todos aquellos usuarios que deseen explotarlas. Además, se han 
incorporado tras su procesado y normalización series de imágenes Spot5 correspondientes a 
sitios seleccionados. Todas estas series de imágenes y productos derivados se pueden acceder a 

http://glovis.usgs.gov/
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través del sistema SPIDERwebGIS® (http:/ /zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/). También se 
puede acceder desde la propia web del CENTER (http://www.center.es/ ). El sistema permite 
visualizar la secuencia temporal imágenes y consultar la evolución temporal de los índices de 
vegetación de parcelas individuales, y por tanto de los coeficientes de cultivo. Detalles acerca 
del uso del sistema, así como de los productos accesibles, se encuentran en el documento 
άAcceso a secuencias temporales de imágenes de satélite 2014 - 2015 en la España peninsular. 
Proyecto SPIDER-CENTERέΦ 
 

3.4. APLICACIÓN A CULTIVOS HERBÁCEOS 

En esta sección se describen aproximaciones operativas a la determinación de las 
necesidades de agua y a las de riego con un mínimo de datos de entrada. La metodología 
rigurosa es la descrita anteriormente y en muchos casos se dispone del conocimiento de los 
suelos y los cultivos que junto al conocimiento técnico  permiten su aplicación.  

La Figura 11 describe la evolución de una cubierta de trigo de regadío mediante los valores 
del NDVI obtenidos de una serie temporal de imágenes de satélite, concretamente de la 
empresa española DEIMOS. En ella se indican las diferentes fases del ciclo de crecimiento, 
separadas por líneas discontinuas, así como algunas fases fenológicas relevantes tales como la 
aparición de la hoja bandera y el punto en que el grano alcanza la madurez fisiológica. Esta 
curva corresponde a un trigo cuya producción se situó alrededor de los 10.000 kg/ha, siendo 
ǇǳŜǎ ŎŜǊŎŀƴŀ ŀ ƭŀ ŎǳǊǾŀ άƛŘŜŀƭέΦ hǘǊŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀ ƻǘǊƻǎ ƳǳŎƘƻǎ ŎǳƭǘƛǾƻǎΣ ǉǳŜ ƭŀ 
propia figura señala, es la suavidad con que la cubierta evoluciona a lo largo de su ciclo de 
crecimiento.  

La clara diferenciación de las fases a efectos de la aplicación del coeficiente de cultivo en 
que clásicamente se diferencia el ciclo de crecimiento del cultivo (Allen et al., 1998a) permite 
contabilizar la duración de dichas fases para la cubierta especificada, lo que puede ser de 
interés en algunas aplicaciones.  
 

http://zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/
http://www.center.es/
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Figura 11. Evolución de una cubierta de trigo de regadío para el año 2012, descrita mediante el 
índice de vegetación obtenido desde una serie temporal de imágenes DEIMOS1. En la figura se 
muestran superpuestas las fases del ciclo de crecimiento separadas por líneas discontinuas y 
también algunas fases fenológicas relevantes. 

 

3.4.1. Relación entre el coeficiente de cultivo único Kc y el índice de vegetación 
NDVI 

En cultivos herbáceos se utiliza ampliamente el coeficiente de cultivo único Kc. Desde las 
imágenes multiespectrales se obtiene directamente el coeficiente de cultivo basal, por lo que 
para obtener el coeficiente de cultivo único Kc se ha de promediar la componente evaporativa 
de la fracción de suelo desnudo. Esta componente evaporativa es altamente dependiente de la 
superficie efectivamente mojada, esto es del sistema de riego y de la frecuencia, además del 
sombreado efectivo que la cubierta establezca sobre este suelo y de las propias características 
del suelo. 

La ecuación (6) que se propone para la relación entre el coeficiente de cultivo Kc y el NDVI 
ha sido ampliamente validada en cultivos herbáceos como trigo, cebada, maíz, algodón, 
ƎƛǊŀǎƻƭΣΧ ǉǳŜ Ŝƴ ǎǳ ŦŀǎŜ ŘŜ ƳłȄƛƳƻ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŀƭŎŀƴȊŀƴ ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ (Allen, 2011; 
Cuesta et al., 2005), suponiendo un manejo estándar para sistemas de riego como aspersión y 
pivot.  

6) Kc = 1.25 NDVI + 0.1 
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Limitaciones de uso de la ecuación (6) 

Para el establecimiento del cultivo después de siembra, en su fase inicial de nascencia, la 
relación (6) puede infraestimar el valor requerido del Kc, pues en estos casos el 
comportamiento evaporativo del suelo desnudo es muy dominante. En esta fase suelen ser 
necesarios riegos frecuentes para garantizar la nascencia e implantación, tal y como se describe 
en FAO56.  

Ocurre de forma semejante para cultivos que en su fase de máximo desarrollo no alcanzan 
cubierta completa y el porcentaje de suelo desnudo es elevado, como puede suceder en los 
casos de ajos, cebollas, y otros hortícolas, que además suelen requerir riegos frecuentes y 
cortos dado que tienen sistemas radiculares de escasa profundidad y requieren mantener 
elevados contenidos de agua en el suelo explorado por las raíces, pues son muy sensibles a la 
escasez de agua. Además es necesario también diferenciar si el sistema de riego moja o no 
completamente el suelo.  

En general, cuando la fracción de suelo desnudo es importante suele ser preferible utilizar 
la formulación coeficiente dual y modelar así de forma independiente la evaporación del suelo 
desnudo de la componente de transpiración, lo que además permite tener en cuenta el sistema 
de riego y por tanto la superficie efectivamente mojada. La simulación de la evaporación desde 
el suelo desnudo es uno de los aspectos que más ha requerido desarrollo desde la publicación 
de FAO56 (Allen, 2011; Torres and Calera, 2010). En muchos casos suele ser adecuado 
determinar la transpiración máxima de la cubierta mediante imágenes y aproximarse al análisis 
de la componente evaporativa del suelo específicamente y ganar experiencia suficiente para el 
uso de aproximaciones que pueden ser de carácter local.  
 

3.4.2. Aproximación operativa a las necesidades de agua de riego en cultivos 
herbáceos  

En primera aproximación, sin tener en cuenta el agua almacenada en suelo y el posible 
ascenso desde capas freáticas, las necesidades de riego pueden calcularse simplemente como 
aquellas que reponen el agua extraída por la cubierta menos la aportada por precipitación, con 
un balance simplificado como el expresado por la ecuación (7). 

7) Ir = ET - Pp 

donde: 
Ir: necesidades netas de riego, cantidad de agua suministrada por riego que alcanza el 
suelo y se infiltra en él 
ET: evapotranspiración de la cubierta 
Pp: precipitación efectiva, parte de la precipitación que alcanza el suelo y se infiltra en él 
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En muchos casos la gestión del riego se establece en el intervalo temporal de una semana, 
que sería el adecuado para utilizar la ecuación (7). La precipitación debiera ser medida in situ, 
pues su variabilidad espacial puede ser elevada. 

En un primer paso la ET sería aquella que corresponde a una cubierta en ausencia de estrés, 
que se calcularía combinando las ecuaciones (1) y (5), en la forma 

 
8) ET = (1.25 NDVI + 0.1)  ETo 

La ecuación (8) está afectada por las mismas limitaciones de manejo que la ecuación (6), y 
proporciona las necesidades netas de agua, que minoradas por la precipitación efectiva, 
estiman las necesidades netas de agua de riego. La determinación de las necesidades brutas de 
riego requiere del conocimiento de la denominada eficiencia del sistema de riego, que recoge 
las características del sistema de riego utilizado  y su manejo.  

En muchos casos y fundamentalmente cuando el agua es escasa y/o su coste es muy alto,  
obtener un óptimo de producción puede requerir que el agua de riego ha de ser aplicada una 
vez que se ha desarrollado un grado de estrés entre suave y moderado en las fases de 
crecimiento adecuadas, de tal forma que no supongan una merma apreciable en la producción, 
siguiendo las técnicas de riego deficitario controlado. También es frecuente si se tiene 
disponibilidad el aplicar un riego de apoyo que puede incrementar o asegurar la producción 
esperable.  
 

3.5. APLICACIÓN A LA VIÑA Y CULTIVOS LEÑOSOS 

Los cultivos leñosos se diferencian de los cultivos herbáceos fundamentalmente en que sus 
sistemas radiculares son capaces de explorar volúmenes de suelo mayores que en el caso de 
cultivos anuales, siendo en muchos casos la fracción de suelo desnudo mucho mayor. El papel 
del almacenamiento del agua en suelo es pues muy relevante, siendo capaz de utilizar el agua 
recogida en estaciones anteriores a la de crecimiento.  
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Figura 12. Evolución de la cubierta vegetal en dos puntos de una viña en espaldera 
representativa de la zona Mancha, para el año 2012, descrita mediante el índice de vegetación 
obtenido desde una secuencia de imágenes de satélite DEIMOS1. Los valores son el promedio 
agregado sobre una superficie de una ha centrada en el punto de muestreo. En la figura la viña 
se muestra sobre una ortofotografía de 0,5 m de resolución espacial, en la que se indican las 
zonas muestreadas. 

La viña es un cultivo leñoso en el que el riego se ha incorporado recientemente permitiendo 
asegurar la producción y, también, incrementarla sustancialmente. A diferencia de otros 
cultivos anuales y leñosos, en el caso de la viña es bien conocido el incremento de la calidad del 
fruto cuando la planta transpira en ciertas fases del ciclo de crecimiento a un ritmo menor del 
máximo que la cubierta vegetal puede transpirar, esto es cuando se induce en la planta un 
cierto grado de estrés hídrico (Van Leeuwen et al., 2009). Por ello la descripción que sigue se 

Floración 

Envero 

Vendimia 
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centra en el caso de la viña, aunque las relaciones y conceptos se pueden extender y utilizar en 
otros cultivos leñosos. 

La Figura 12 muestra la evolución del NDVI para dos puntos de una parcela de viña de 
tempranillo en espaldera en regadío. En ella se muestra el patrón temporal típico de la 
evolución de la viña en la zona de La Mancha, así como son evidentes las diferencias espaciales 
de vigor en una misma parcela. 

 

3.5.1.  Necesidades de agua de la viña y necesidades de riego 

La transpiración máxima de la cubierta actual de la viña bajo unas determinadas 
condiciones de demanda atmosférica puede ser calculada directamente desde el coeficiente de 
cultivo basal y la ETo. Este valor permite aproximarnos de forma sencilla y directa al valor de las 
necesidades netas de agua de riego, respondiendo pues a la pregunta de cuánto regar.  

Para ello es preciso determinar en primer lugar bajo qué restricciones se desea aplicar el 
agua de riego, a lo que se suele denominar riego deficitario controlado, teniendo en cuenta que 
en el caso de la viña es deseable un determinado grado de estrés hídrico una vez la baya ha 
alcanzado un tamaño umbral para obtener el grado óptimo de calidad del fruto. Cifras del 60-
70% de restricción son mencionadas frecuentemente en la literatura.  

Como ejemplo se presenta la estimación de las necesidades netas de riego en ausencia de 
precipitación para las viñas cuya evolución se indica en la Figura 12. Como se puede observar 
en dicha figura, a partir de la floración, la arquitectura de las viñas se mantiene constante con 
un valor de NDVI de, aproximadamente, 0.4 y 0.32, respectivamente, lo que aplicando la 
ecuación (4) conduce a valores de coeficiente de cultivo basal dados por Kcb1= 0.4 x 1.44 - 0.1 = 
0.48 y Kcb2= 0.32 x 1.44 - 0.1= 0.36, respectivamente. 

Para este ejemplo asumimos un valor de ETo promedio de 6.5 mm/día, valor típico de los 
meses de Julio y Agosto de amplias zonas del centro de la península ibérica; así la transpiración 
máxima de estas cubiertas en ausencia de estrés hídrico sería 0.48x6.5= 3.12 mm/día, y 
0.36x6.5= 2.34 mm/día. En un caso específico el valor de ETo sería el proporcionado por la 
estación meteorológica cercana a la localización de la viña concreta, siendo el período 
razonable de manejo el de la semana. 

Si asumimos un riego deficitario del 70%, las necesidades netas de riego serán 0.7x3.12= 2.2 
mm/día, y 0.7x2.34 = 1.64 mm/día, respectivamente. Estas necesidades netas de agua de riego 
se refieren a cantidades de agua puestas en suelo donde pueden ser tomadas por las raíces. 
Para calcular las necesidades brutas es necesario tener en cuenta la eficiencia y uniformidad del 
sistema de riego, incluyendo la evaporación desde la superficie del suelo, lo que a su vez 
depende de la superficie de la zona mojada y frecuencia de riego. Para un sistema de goteo 
usual y un riego semanal, el componente evaporativo Ke puede estimarse alrededor de 0.05. El 
coeficiente de cultivo  para las dos viñas consideradas para el período en que la arquitectura de 
la cubierta está bien establecida sería de acuerdo con la ecuación (2): Kc1 = Kcb1 + Ke = 0.48 + 0.05 
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= 0.53 y Kc2 = Kcb2 + Ke = 0.32 + 0.05 = 0.37. Así pues, las necesidades brutas de riego, 
considerando una alta uniformidad del sistema de riego serían 2.53 mm/día y 1.94 mm/día, 
respectivamente.  En caso de ocurrir precipitación, las necesidades de agua de riego han de 
minorarse en la precipitación efectiva. 

Obtener un óptimo de producción y calidad requiere en el caso de la viña que el agua de 
riego ha de ser aplicada una vez que se ha desarrollado un grado de estrés entre suave y 
moderado en las fases de crecimiento adecuadas, de tal manera que se eviten crecimientos de 
hojas jóvenes y manteniendo elevada la actividad fotosintética de las hojas maduras; 
habitualmente  este grado de estrés es deseable una vez que el tamaño de la baya alcanza un 
umbral crítico pues un estrés temprano puede reducir el número y tamaño de las bayas. Un 
exceso de agua a lo largo del ciclo de crecimiento lleva a un crecimiento vegetativo excesivo, y 
a un empobrecimiento de la calidad del fruto. Un estrés demasiado severo puede primero 
reducir la actividad fotosintética de las hojas maduras por cierre estomático, y posteriormente 
provocar defoliación, lo que se traducirá en una disminución de la producción y también de la 
calidad.     

Pero determinar cuándo es preciso aplicar agua porque la planta llega al grado de estrés 
deseado depende del vigor y desarrollo del propio cultivo, de la cantidad de agua almacenada 
en el estrato de suelo utilizable por la planta, de las condiciones meteorológicas, esto es de la 
precipitación y demanda atmosférica, de las condiciones climáticas a las que la cubierta se ha 
ŀŎƭƛƳŀǘŀŘƻ ǎŜƳƛłǊƛŘƻΣ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛŀǎ ƳŀǊƝǘƛƳŀǎΣΧΣ ŘŜ ƭŀǎ ǾŀǊƛŜŘŀŘŜǎ Ŝƴ ŎǳŜǎǘƛƽƴ  ȅ ŘŜ ƭƻǎ propios 
objetivos de manejo. Multitud de procedimientos se viene utilizando para determinar el grado 
de estrés óptimo. 

La ecuación (3) integra gran parte de los factores mencionados anteriormente a través de 
los parámetros utilizados en dicha ecuación. El papel relevante del suelo lo considera a través 
del parámetro coeficiente de estrés, Ks, que requiere de la aplicación de un balance de agua a la 
capa de suelo explorada por las raíces.  Cuando el contenido de agua utilizable en el estrato de 
suelo explorado por las raíces cae por debajo de un cierto valor umbral, para la viña 
típicamente el 55% del valor total, ver FAO56 para otros cultivos, el coeficiente de estrés es 
menor que la unidad, indicando que el ritmo de ET disminuye.  

El balance de agua en suelo, que incorpora como una entrada más la precipitación 
registrada, permite determinar el coeficiente de estrés y el coeficiente de evaporación desde el 
suelo desnudo, el cual a su vez considera el sistema de riego utilizado y la frecuencia de 
aplicación. Este balance requiere del conocimiento de la cantidad máxima de agua que puede 
almacenar la capa de suelo donde se alojan las raíces, que a su vez depende de la profundidad 
de raíces y de la capacidad de retención de agua del suelo. Finalmente, se determina la 
necesidad de agua de riego a aplicar para mantener un coeficiente de estrés adecuado. 

El modelo presentado ha sido validado frente a datos medidos durante sucesivas campañas 
de campo en viñedos en La Mancha (Campos et al., 2010a; Campos et al., 2010c) y del sur de 
Italia (Consoli and Barbagallo, 2012). La Figura 13.a muestra la comparación de los valores 
simulados de evapotranspiración frente a valores medidos por una estación de covarianza de 
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torbellinos en un cultivo de viñedo en regadío manejado mediante sistema de espaldera 
vertical y con una densidad de plantación de 2200 plantas/ha. En la  Figura 13.b se presentan 
los datos experimentales obtenidos en un viñedo en régimen de secano, manejado mediante el 
sistema tradicional de viña en vaso y con una densidad de plantación de 1100 plantas/ha. El 
acuerdo general obtenido indica que el modelo permite reproducir la evapotranspiración del 
viñedo con una precisión superior a 0.5 mm/día.   

Las necesidades de agua netas, esto es evapotranspiración,  del viñedo en regadío en la 
Mancha en la campaña de 2007 se estimaron en 350 mm desde el 1 de mayo hasta el 30 de 
septiembre de 2007; en ese período la precipitación registrada fue de 45 mm y el riego aplicado 
fue de 143 mm. Esto significa que 162 mm (un 46%) fueron extraídos del almacenamiento en el 
suelo. El viñedo en vaso consumió un total de 265 mm de mayo a octubre de 2009, y la 
precipitación registrada en ese período fue de 68 mm. Por tanto alrededor de 197 mm se 
extrajeron desde el almacenamiento en suelo. Estos datos indican el relevante papel del 
almacenamiento de agua en suelo y la capacidad de extracción de la viña.  
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Figura 13. Comparación de los valores medidos y modelados de evapotranspiración para un 
cultivo de viñedo en regadío (año 2007), caso a, y viñedo en secano (año 2009), caso b. 
Adaptado de (Campos et al., 2010c) y (Campos et al., 2010a). 
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La dificultad en disponer de datos precisos sobre el papel del almacenamiento en suelo es 
por lo que los mejores métodos de determinación del estatus hídrico de la viña miden 
directamente sobre la planta, pues es la planta y su ritmo de transpiración el mejor indicador 
acerca del sistema planta-suelo-atmósfera. Ampliamente reconocidos entre estos métodos 
están es el potencial hídrico en tallo (Van Leeuwen et al., 2009), dendrómetros, etc. Estos 
sistemas tienen la limitación de su representatividad, pues suelen ser datos puntuales.  El 
acoplamiento de la metodología basada en imágenes multiespectrales  con las características 
conocidas de la parcela y con los datos puntuales procedentes de sensores en tierra puede ser 
un camino práctico que conduce a buenos resultados. Las imágenes recogen el vigor de la 
vegetación de la cubierta de la viña y su distribución espacial como ningún otro procedimiento 
puede hacer (Martinez-Casasnovas et al., 2012). Y dado que la viña es un cultivo multianual 
puede darse una acumulación de conocimiento de gran interés práctico para el mejor manejo.  

Un campo emergente que no se detalla aquí es el basado en imágenes de muy alta 
resolución espacial que permiten captar señales de temperatura, reflectividad y fluorescencia 
correspondientes específicamente a las plantas, lo que abre la puerta a la determinación del 
estatus hídrico de la vegetación basado en este tipo de imágenes. 

 
3.5.2. Variabilidad de la cubierta de la viña y de las necesidades de agua  

La dificultad de cuantificar la variabilidad de la cubierta vegetal de la viña lleva en muchas 
ocasiones a tratar la viña de forma simplificada, por ejemplo asignando un único valor de las 
necesidades de agua de riego dentro de una misma parcela o bien a todas las parcelas de viña.  

Las imágenes de índices de vegetación recogen el vigor de la vegetación, su evolución 
temporal y su distribución espacial, permitiendo cuantificar las diferencias dentro de una 
parcela o con otras parcelas. La Figura 14 muestra la evolución temporal en promedio del 
coeficiente de cultivo basal para la viña de regadío en el área de La Mancha Oriental, cerca de 
unas 21000 ha, previamente identificada. En dicha Figura 14 puede apreciarse la dispersión de 
valores de Kcb, indicada por los histogramas representados que permiten cuantificar la 
variabilidad en el valor de este parámetro en el ámbito espacial estudiado.    

Como se puede observar, en promedio la viña alcanza su máximo desarrollo en los meses 
de Julio y Agosto, con valores promedio de Kcb cercanos a 0.4 durante estos meses. Los valores 
mínimos, cercanos a 0.15, se obtienen durante el periodo de latencia y corresponden a suelo 
desnudo. 
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Figura 14. Evolución mensual del coeficiente Kcb ǇǊƻƳŜŘƛƻ όҤύ ȅ ŘƛŀƎǊŀƳŀǎ ƳŜƴǎǳŀƭŜǎ ŘŜ 
frecuencias de los valores obtenidos en toda la superficie estudiada durante el año 2009. 

Se han calculado las necesidades de agua de riego, al objeto de estudiar su variación 
atendiendo solamente a la variabilidad indicada en el Kcb, teniendo en cuenta las condiciones 
meteorológicas del año 2009 y considerando en primera aproximación el mismo suelo para 
todas las parcelas.  

Las necesidades de riego estimadas oscilan entre 75 y 200 mm/año para la campaña con un 
valor promedio de 110 mm/año. Estos resultados están sujetos a las condiciones iniciales de 
simulación, en las que se ha supuesto que la viña brota en Abril con el almacenamiento del 
suelo lleno, estimado en 225 mm, y que se empieza a regar, aproximadamente en la primera 
quincena de Julio, una vez que alcanza un estrés de 0.7 y se mantiene así hasta cosecha. El 2009 
responde a un año típico del clima Mediterráneo continental de la Mancha: las lluvias de otoño 
y primavera suelen llenar el almacenamiento en suelo disponible para las plantas al final de la 
primavera, y el verano es seco y caluroso, a pesar de la escasez de precipitaciones, que se 
sitúan entre 350-400 mm/año en promedio. La variabilidad meteorológica condiciona estas 
cifras de necesidades de riego, incrementándolas si se produce sequía del otoño a la primavera, 
y disminuyéndolas si se produce un incremento de precipitaciones en verano. En el caso de la 
viña en secano es este almacenamiento en suelo el responsable de que la viña pueda completar 
su ciclo de crecimiento, por lo que parece ser el factor determinante para que este cultivo se 
haya desarrollado en esta área semiárida en ausencia de regadío.  
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3.6. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Y DEFINICIÓN DEL COEFICIENTE DE ESTRÉS 

HÍDRICO 

La Figura A1 muestra las componentes del balance de agua en la capa de suelo explorado 
por las raíces. La ecuación A.I.1 muestra el balance simplificado, pues no se considera ni 
ascenso capilar ni escorrentía superficial; en ella, el agotamiento de agua en la zona radicular 
(Dr,i) depende del agotamiento de agua en el suelo en el día anterior (Dr,i-1), de la ET, del riego 
aplicado (Ir), de la precipitación (Pp) y de la percolación a capas más profundas (Dp). Según esta 
aproximación el valor de Dr,i nunca negativo, puesto que el suelo drenará agua a capas más 
profundas cuando las entradas de agua, riego y precipitación, superan la capacidad de 
almacenamiento dada por la capacidad de campo y el volumen de suelo explorado por las 
raíces. El valor de Dr,i es 0 cuando todo el perfil de suelo explorado por las raíces se encuentra a 
capacidad de campo. 

 
A.I.1 Dr,i = Dr,i-1 + ET + Dp ς Ir - Pp  

 

Figura A.1.- Componentes principales del balance de agua en el estrato de suelo explorado por 
las raíces 
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La formulación del coeficiente de estrés hídrico es la propuesta en el manual FAO56 tal y 
como se muestra en la ecuación A.I.2. Según esta formulación el estrés hídrico en el cultivo 
ocurre a partir de que el valor de Dr,i supera un cierto umbral que se conoce como el agua 
fácilmente utilizable, RAW. El valor de RAW, esto es el valor de Dr,i a partir del cual el cultivo 
sufre condiciones de estrés, es dependiente del cultivo. Los valores más usuales están 
tabulados en FAO56 como una fracción de los valores de TAW, que es el agua total almacenable 
en el estrato de suelo explorado por las raíces.   

 
A.I.2.  Ks = 1      , Si Dr,i < RAW 

 Ks = (TAW ς Dr,i) / (TAW ς RAW)  , Si Dr,i җ w!² 
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1. METODOLOGÍA DE LOS PRODUCTOS BÁSICOS 

El procesado de las imágenes de satélite, cuyo fin es obtener series multitemporales, 
supone una de las bases sobre la que construir los productos finales, con los que monitorizar las 
superficies en regadío y estimar sus necesidades hídricas. En el presente anejo se especifica la 
metodología empleada durante el procesado de las imágenes capturadas por el instrumento 
Operational Land Imager (OLI) del satélite Landsat 8, para obtener los productos básicos 
especificados a continuación:  

 

¶ El índice de vegetación NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

¶ Imagen de combinación color (nombrada en adelante RGB) 

¶ Coeficiente de cultivo basal (Kcb) sin nubes y sombras 

1.1. DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA DEL PROCESADO 

En la figura siguiente, se muestra el diagrama de flujo del procesamiento básico de 
imágenes propuesto.  

 

 

 

Figura 15. Diagrama del procesamiento básico de imágenes de satélite. Los diferentes colores 
muestran los procesados realizados (verde), los productos intermedios obtenidos (azul) y los 
productos básicos finales generados (naranja). 
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1.2. DIMENSIÓN DEL PROCESADO, ÁMBITO ESPACIAL Y TEMPORAL  

El ámbito espacial es la España Peninsular mientras que el ámbito temporal abarca los años 
naturales 2014 y 2015. Su ejecución está centrada en la monitorización de las superficies 
regables, particularmente en aquellas comunidades de riego, donde hay estaciones de la red 
SIAR (Sistema de Información Agroclimática para el Regadío). En aquellas comunidades donde 
no existan estaciones SIAR, la información necesaria se recopilará de otras redes de estaciones 
meteorológicas disponibles. 

 

 

 

Figura 16. Ámbito espacial. Demarcaciones hidrográficas de la península Ibérica (línea azul), 
zonas regables (polígonos verdes) y estaciones de la red SIAR (puntos rosas). 
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1.3. IMÁGENES EMPLEADAS 

Las imágenes multiespectrales del satélite Landsat 8 OLI forman el cuerpo principal de las 
imágenes procesadas, pudiendo ser necesario el procesado de otras imágenes, también 
multiespectrales del  satélite Spot5 (Take5). En la siguiente tabla se describen los detalles 
generales de los satélites empleados.  

Tabla 6. Descripción de los satélites empleados. 

Satélite Landsat 8 OLI Spot 5 

Barrido 180 x 180 Km 60 x 60 Km 

Bandas  

espectrales  

( m˃) 

8 bandas + Pancromática 

NIR: 0,851-0,879 

Rojo: 0,636-0,673 

Verde: 0,533-0,590 

4 bandas + Pancromática 

NIR: 0,780-0,890 

Rojo: 0,610-0,680 

Verde: 0,500-0,590 

Resolución espacial 30 m 10 m 

Tiempo de revisita 16 días 5 días 

 

1.4. ADQUISICIÓN DE IMÁGENES  

La adquisición de imágenes depende del satélite a emplear. En todos los casos, el criterio 
mínimo para la descarga de las imágenes ha sido la realización de una inspección visual previa 
de la imagen para saber si estaba cubierta en su gran mayoría por nubes y descartar su 
adquisición en tal caso. 

En cuanto a la descarga de las imágenes Landsat 8 existen diferentes posibilidades para su 
adquisición. El primero consiste en emplear la web del USGS llamada Global Visualization 
Viewer (Glovis) (http://glovis.usgs.gov/) (Figura 17). Dicha web es una herramienta de 
búsqueda de imágenes y pedido de estas cuya característica fundamental es que la imagen es 
proporcionada en un breve tiempo tras la pasada del satélite. En segundo lugar, también se han 
descargado imágenes de forma masiva desde la web USGS Earth Resources Observation and 
Science (EROS) Center Science Processing Architecture (ESPA) (https://espa.cr.usgs.gov/) 
(Figura 18). Empleando esta otra web es posible adquirir un mayor número de imágenes 
simultáneamente aunque el tiempo de espera es superior al de la primera opción. 

En cuanto a la descarga de las imágenes del satélite Spot5, la Agencia Espacial Europea 
(ESA) y el centro nacional Francés de estudios espaciales (CNES), cerraron un acuerdo antes de 
la retirada de dicho satélite, para que éste simulase la toma de imágenes del satélite 
recientemente lanzado Sentinel-2A. Así, durante un periodo que abarca desde abril hasta 
septiembre de 2015, las imágenes Spot5 fueron de adquisición libres y gratuitas para 150 sitios 
alrededor del mundo. En España, estuvieron accesibles imágenes de Barrax (Albacete), Albufera 
(Valencia), Madrid (Madrid) y Figueras (Gerona). 

 

http://glovis.usgs.gov/
https://espa.cr.usgs.gov/
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Figura 17. Web USGS Global Visualization Viewer (Glovis). 

 

 

Figura 18. Web descarga masiva ESPA. 
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1.5. CORRECCIONES RADIOMÉTRICAS 

Las técnicas de corrección radiométrica permiten obtener un producto que corrige los 
cambios en el calibrado del sensor, así como los cambios en los ángulos de iluminación y 
observación. La aplicación de estas técnicas conduce a productos de reflectividad y NDVI, que 
ǎŜ ǎǳŜƭŜƴ ŘŜƴƻƳƛƴŀǊ άŜƴ Ŝƭ ǘŜŎƘƻ ŘŜ ƭŀ ŀǘƳƽǎŦŜǊŀέΣ ¢ƻ!Σ Ŝƴ ǎǳǎ ǎƛƎƭŀǎ Ŝƴ ƛƴƎƭŞǎΣ άTop of 
AtmosphereέΦ  

Para comparar imágenes de diferentes sensores y/o multitemporales, la utilización de la 
reflectividad ToA en vez de las radiancias presenta tres ventajas esenciales (Chander et al., 
2009)Φ tǊƛƳŜǊƻ ŜƭƛƳƛƴŀ Ŝƭ άŜŦŜŎǘƻ ŎƻǎŜƴƻέ ŘŜ ƭƻǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ łƴƎǳƭƻǎ ǎƻƭŀǊŜǎ ŎŜƴƛǘŀƭŜǎ ŘŜ 
iluminación para los diferentes momentos de la adquisición de la escena. Segundo, las 
reflectividades ToA compensan las diferencias de la irradiancia solar exoatmosférica como 
consecuencia de las diferencias en las bandas espectrales. Tercero, la reflectividad ToA corrige 
la variación en la distancia Tierra-Sol entre diferentes fechas. 

La radiación electromagnética que llega al sensor es almacenada como cuentas o números 
ŘƛƎƛǘŀƭŜǎΣ b5Σ ǎǳ ŎƻƴǾŜǊǎƛƽƴ Ŝƴ ǊŀŘƛŀƴŎƛŀ ǊŜŎƛōƛŘŀ ǇƻǊ Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ˂Σ [˂Σ ƛƳǇƭƛŎŀ ƭŀ 
conversión en una magnitud física conocida (Eq. 1). Los coeficientes de calibrado dependen de 
las características de cada sensor y vienen recogidos en los metadatos de las imágenes y en la 
literatura especializada, aunque los valores dependen del tipo de pre-procesamiento. El uso de 
los coeficientes de calibrado adecuados, permite reducir o minimizar aquellos cambios que se 
deben intrínsecamente al sensor y a su óptica. 

Eq. 1 

rescaladorescaladoɚ BNDGL +Ö=
 

Donde: 
[˂Υ ǊŀŘƛŀƴŎƛŀ ŜǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀǇǘŀŘŀ ǇƻǊ Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ˂Σ ²κόƳ2 ǎǊ ˃ƳύΦ 
Greescalado: Factor de reescalado de la banda del sensor, [W/(m2 ǎǊ ˃Ƴύϐκb5Φ 
ND: número digital captado por el sensor 
Breescalado: Factor de reescalado de la banda del sensor, W/(m2 ǎǊ ˃ƳύΦ 

! ǇŜǎŀǊ ŘŜ ǉǳŜ [˂ Ŝǎ ǳƴŀ ƳŀƎƴƛǘǳŘ ŦƝǎƛŎŀ ŎƻƴƻŎƛŘŀ ȅ ŎǳŀƴǘƛŦƛŎŀōƭŜ ƴƻ ŘŜǇŜƴŘŜ 
ŜȄŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀǎ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎǳōƛŜǊǘŀΦ 9ƴ ŎƻƴǎŜŎǳŜƴŎƛŀ ǎŜ ǘǊŀōŀƧŀ ǇŀǊŀ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊ [˂ 
en una magnitud comparable como es ƭŀ ǊŜŦƭŜŎǘƛǾƛŘŀŘ ŘŜ ƭŀ ŎǳōƛŜǊǘŀ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ˂ ŎŀǇǘŀŘŀ ǇƻǊ 
Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊΣ ˊ˂ όEq. 2). Esta ecuación no tiene en cuenta la presencia de la atmósfera. 

Eq. 2  

sɚ

2
ɚ

ɚ
cosɗESUN

dLˊ
ɟ

Ö

ÖÖ
=

 

Donde: 
ˊ˂Υ wŜŦƭŜŎǘƛǾƛŘŀŘ ŎŀǇǘŀŘŀ ǇƻǊ Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ˂Σ ǎƛƴ ǳƴƛŘŀŘŜǎΦ 
ˉΥ /ƻƴǎǘŀƴǘŜ ƳŀǘŜƳłǘƛŎŀΦ 
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[˂Υ ǊŀŘƛŀƴŎƛŀ ŜǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀǇǘŀŘŀ ǇƻǊ Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ˂Σ ²κόƳ2 ǎǊ ˃ƳύΦ 
d: distancia de la tierra al sol, unidades astronómicas. 
9{¦b˂Υ ǊŀŘƛŀƴŎƛŀ ǎƻƭŀǊ ŜȄǘǊŀǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ˂Σ ²κόƳ2 ˃ ƳύΦ 
ŎƻǎʻǎΥ ŎƻǎŜƴƻ ŘŜƭ łƴƎǳƭƻ ŎŜƴƛǘŀƭ ǎƻƭŀǊΦ 
 

1.6. CORRECCIONES ATMOSFÉRICAS 

Los métodos de corrección atmosférica pretenden eliminar o compensar los efectos 
atmosféricos sobre la imagen obteniendo así una señal en superficie comparable para áreas y 
fechas de adquisición diferentes. De esta forma obtendremos Reflectividades BoA (por sus 
ǎƛƎƭŀǎ Ŝƴ LƴƎƭŞǎ ŘŜ άBottom of AtmosphereέύΦ 

La corrección atmosférica adoptada es un método de corrección relativa que basa la 
corrección de las series de imágenes en una imagen que se considera como referencia. La 
reflectividad de cada banda del sensor es corregida en función de superficies consideradas 
invariantes (Schroeder et al., 2006), o los índices de vegetación son corregidos en base a esas 
superficies (Chen et al., 2005). Este método se basa por tanto en que es posible encontrar 
superficies en la imagen cuyo índice de vegetación es invariante en el tiempo y que dichas 
superficies exhiben un rango de valores de índices de vegetación que abarque una gama 
dinámica adecuada. El índice de vegetación de dichas superficies invariantes debe ser conocido.  

Las mejores superficies IV-invariantes son: suelo desnudo y vegetación muy densa, que a su 
vez presentan la gran ventaja de representar los dos extremos del rango dinámico de valores de 
índice de vegetación para la superficie terrestre. Los valores obtenidos se toman como patrón y 
en base a ellos se procede a la normalización de las imágenes.  

 

1.7. PROCESADO DE NDVI 

Los índices de vegetación se pueden definir como combinaciones de bandas espectrales, 
cuyo objetivo es el de realzar la contribución de la vegetación fotosintéticamente activa en la 
respuesta espectral de una superficie y atenuar la de otros factores como el suelo en el que se 
asienta, las condiciones de iluminación solar, restos de vegetación seca y la atmósfera. El índice 
de vegetación por diferencias normalizado, NDVI, definido por la Eq. 3 (Rouse et al., 1973) es, 
con mucho, el índice de vegetación más usado en las aplicaciones de la Teledetección  

Eq. 3 

NDVI = 
RNIR

RNIR

+

-
 

Donde:  
NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano, y R es la reflectividad en el rojo, en el ancho de 
banda correspondiente a cada banda. En Landsat 8, las bandas del rojo e infrarrojo cercano, 
corresponden a las bandas 4 y 5 respectivamente. 
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Resaltar que el NDVI es el índice de vegetación sobre el que más experiencia se ha 
acumulado en la descripción de parámetros biofísicos de la cubierta vegetal, lo que constituye 
un argumento adicional en su favor como índice adoptado. Por otro lado, sus valores oscilan 
entre -1 y +1, lo que ayuda en su interpretación. El NDVI presenta las ventajas de una gran 
sencillez de cálculo, facilita la interpretación directa de los parámetros biofísicos del cultivo, 
dada la gran cantidad de experiencia acumulada en su uso, y permite, por tanto, la 
comparación entre datos obtenidos. Así pues, combinado la reflectividad en las bandas del rojo 
e infrarrojo cercano, se calcula un mapa de NDVI combinando algebraicamente las bandas 
según la ecuación Eq. 3. Operando de esta forma, para cada fecha de la que dispongamos de 
imagen podemos disponer de mapa de NDVI, con lo que finalmente podríamos disponer de una 
secuencia temporal de mapas de NDVI.  

1.8. PROCESADO DE RGB 

Las combinaciones color, generalmente llamadas RGB, es un importante instrumento que 
permite el análisis visual de la dinámica de las superficies estudiadas. Por tanto se presta 
especial atención a la generación de combinaciones fácilmente interpretables y comparables en 
el tiempo. La combinación propuesta es la adecuada para la monitorización de la vegetación y 
de las prácticas agrícolas. Utiliza la banda espectral del infrarrojo medio (B6) en el canal del 
rojo, la banda espectral del infrarrojo cercano (B5) en el canal del verde y la banda espectral del 
rojo (B4) en el canal del azul. Esta combinación es fácilmente interpretable puesto que permite 
distinguir la vegetación fotosintéticamente activa (colores verdes brillantes), el suelo desnudo 
(colores ocres) y la vegetación natural (verde oscuro). 

Las imágenes de color RGB están obtenidas a 15 m de resolución espacial tras un proceso 
de fusión. Las combinaciones RGB obtenidas se procesan para obtener una visualización 
adecuada sin necesidad de aplicar ninguna modificación posterior del histograma. 

Figura 19. Combinación color Landsat 8 RGB 654 visualizada en el sistema SPIDERwebGIS®. 
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1.9. PROCESADO DE LA MÁSCARA DE NUBES/SOMBRAS 

La detección de nubes, y de las sombras asociadas, es uno de los retos para el 
aprovechamiento efectivo de las imágenes de satélite en la observación de la superficie 
terrestre. Procesos como la clasificación de usos de suelo o la obtención de variables biofísicas 
y, en general, las aplicaciones en las que se utilicen series multitemporales de imágenes, 
requieren de la previa detección y eliminación de las nubes y sus sombras. Por ello, se ha 
generado un procesado que las detecte y elimine de las imágenes NDVI. En consecuencia, la 
monitorización de las superficies de regadío y la estimación de sus necesidades hídricas 
presentará un menor número de píxeles con información inválida. La cadena de procesado 
creada para eliminar las nubes y sombras de la imagen se muestra en la Figura 20, mientras que 
en la siguiente tabla se muestran las entradas y las salidas del modelo.  

En resumen, la metodología consiste en emplear la banda de calidad que Landsat 8 trae 
para cada imagen capturada y extraer los píxeles contaminados por nubes. Seguidamente, con 
la imagen combinación color se detectan las sombras producidas por las nubes. Una vez 
identificados los píxeles con presencia de nubes o sombras se unen para crear una máscara. 
Esta máscara final, se aplica a la imagen NDVI para eliminar aquellos píxeles contenidos en ella. 
Es necesario aclarar que el modelo sólo es aplicable en las imágenes capturadas por el satélite 
Landsat 8 ya que cada imagen contiene una banda de calidad. 
 

Tabla 7. Entradas y salidas del modelo máscara de nubes. 

Inputs Outputs 

Banda Quality Assessment (BQA) Tabla (*.tbl) 

Imagen RGB 654 (30x30m) Máscara de nubes/sombras (mns) 

Imagen NDVI BoA 0-200 (30x30m) NDVI BoA 0-200 mns (30x30m) 

 

 

Figura 20. Cadena de procesado Máscara de Nubes/Sombras  
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El procesado de nubes/sombras presenta varias etapas:  

a) máscara de nubes;  

b) máscara de sombras;  

c) combinación máscara de nubes/sombras (mns); y  

d) aplicación de la mns al NDVI. 

 

1.9.1. Máscara de nubes 

Para obtener la máscara de nubes se utiliza la banda de calidad que incorpora las imágenes 
de Landsat 8, llamada QA Band (Quality Assessment). A esta banda se aplica un condicional, de 
manera que los píxeles (pixel Decimal Values) que incorpora con una alta probabilidad de nubes 
y cirros son clasificados como nubes. Finalmente, la imagen QA Band es reclasificada. En 
consecuencia, se asigna a los píxeles de nubes el valor 2, mientras que el valor 1 se asigna zonas 
sin nubes, y el valor 0 se asigna a la zona exterior sin valores.  

Resaltar que los resultados en la determinación están fuertemente influenciados por la 
tipología de nubes siendo más precisos en su extensión y delimitación cuando las nubes 
presentan una estructura más definida. Destacar que la máscara de nubes y sombras no se 
aplicará a las imágenes que no contengan nubes. La forma en la que el procesado detecta o no 
la presencia de nubes es mediante la creación de una tabla con el proceso Global Max en 
ERDAS. Este proceso busca el mayor valor presente en la máscara de nubes y lo escribe en 
dicha tabla. En consecuencia, esta tabla sólo puede contener dos valores posibles: 1, cuando la 
imagen no contiene nubes; o 2, cuando la imagen contiene nubes. 

Tabla 8. Máscara de nubes. 

Valor reclasificado Decimal Pixel Value (BQA L8 OLI) 

2 61440, 59242, 57344, 56320, 53248, 52256, 52224, 49184, 49152, 48128, 
45056, 43040, 39936, 36896, 36864, 32768, 31744, 28672, 26656 y 

24576 

1 El resto de pixel decimal values salvo valor 1 

0 1 (zona exterior de la imagen sin valores) 
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Figura 21. Máscara de nubes generada 

 

1.9.2. Máscara de sombras 

Las sombras son detectadas por el ojo humano con facilidad por predominar los colores 
oscuros en esas superficies. Por consiguiente, para obtener la máscara de sombras se aplica un 
condicional a las 3 bandas de reflectividades empleadas en la construcción de la imagen RGB. 
La respuesta espectral de las sombras está ligada a una menor radiación incidente sobre dichas 
superficies en sombra. Por ello, las reflectividades máximas en las que está basada la regla de 
identificación de sombras en cada banda son las siguientes:  

 

ˊ{²Lw Җ лΦмΤ ˊbLw Җ лΦмрΤ ȅ ˊw Җ лΦлу 
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En la imagen RGB los anteriores valores equivalen a 40, 60 y 40 respectivamente ya que las 
bandas 6,5 y 4 de la RGB están multiplicadas por 400, 400 y 500 respectivamente. En la 
siguiente imagen se observa la construcción de la máscara de sombras en el módulo Model 
Maker del programa ERDAS. 

 

 

 

Así, obtenemos una nueva imagen compuesta de 0 y 1 según haya detectado sombras o no. 
Los resultados en la determinación están de nuevo fuertemente influenciados por la tipología 
de las nubes y la fecha del año obteniendo los mejores resultados cuando las nubes están bien 
definidas estructuralmente y son densas en su composición. 

 

  

  

Figura 22. Máscara de sombras generada 
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1.9.3. Combinación de máscara de nubes y sombras (mns) 

Se trata de sumar ambos resultados de la máscara de nubes y de la máscara de sombras 
para obtener una única imagen a modo de máscara. Sin embargo, antes hay un paso 
intermedio por el cual se pretende rellenar posibles huecos que hayan quedado sin identificar 
como nube o sombra, mediante la herramienta focal majority del programa ERDAS. De esta 
forma se construye una máscara de nubes y sombras. 

 

  

Figura 23. Máscara de nubes y sombras combinada 

 

1.9.4. Aplicación de la máscara de nubes y sombras a la imagen NDVI 

Se trata de combinar la máscara de nubes y sombras con la imagen NDVI corregida 
atmosféricamente (BoA). En consecuencia, si el proceso ha detectado que la imagen contiene 
nubes, la máscara se aplica a la imagen NDVI. El resultado final es una imagen NDVI BoA con 
valores de 0-200 donde se han eliminado las nubes y el exterior de la imagen (píxeles con valor 
0) para poder ser empleada en HidroMORE. 
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Figura 24. Aspecto final de la máscara de nubes y sombras combinada en toda una imagen 

 

 

1.10.   PROCESADO DE IMÁGENES COEFICIENTE BASAL DE CULTIVO (Kcb) 

La generación de imágenes denominadas coeficiente basal de cultivo es otro de los 
productos básicos que se obtienen mediante el procesado de las imágenes de satélite. Para su 
generación se emplean relaciones lineales con los índices de vegetación obtenidos desde 
imágenes de satélite, ya demostradas y validadas en numerosos cultivos desde que en 1989 se 
publicase el primer estudio que relacionaba el Kcb con el NDVI (NDVI-Kcb). Resaltar que las 
imágenes Kcb obtenidas se basan en las imágenes NDVI tras aplicar la máscara de nubes y 
sombras. Su construcción está basada en la Eq. 4 (Campos et al., 2010d). 

 

Eq. 4   Kcb = 1.44 · NDVI -0.1 
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1.11.   DETALLE DE LAS IMÁGENES PROCESADAS EN FECHAS Y PRODUCTOS 

El número total de imágenes procesadas, entre Landsat 8 y Spot 5 es de 1155. En cuanto al 
satélite Landsat 8 se han procesado un total de 37 escenas diferentes, mientras que en relación 
al satélite Spot 5 se han trabajado un total de 4 escenas diferentes. En detalle, para el año 2014 
se han procesado 477 imágenes Landsat 8, mientras que 678 fueron procesadas en 2015 (584 
Landsat 8 y 94 Spot 5). En la siguiente tabla se muestran en detalle las imágenes procesadas. 
Destacar, que el número total de productos procesados es superior al número total de 
imágenes procesadas, ya que tal y como se ha explicado a lo largo de este anejo, 3 son los 
productos básicos generados: imágenes NDVI, imágenes RGB e imágenes Kcb. 

 

Tabla 9. Resumen de las imágenes procesadas. 

Año 
RGB 

(Landsat 8) 
NDVI 

(Landsat 8) 
Kcb 

(Landsat 8) 
RGB 

(Spot 5) 
NDVI 

(Spot 5) 
Kcb 

(Spot 5) 

2014 477 477 477 - - - 

2015 584 584 584 94 94 94 

 

En la siguiente figura se aprecia la distribución del número de imágenes según escena Landsat y 
año de estudio. Además, en las siguientes tablas se detallan las imágenes Landsat 8 procesadas 
por fecha y escena. 
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Figura 25. Número de imágenes Landsat 8 procesadas por escenas Landsat en 2014 y 2015.  
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Tabla 10. Detalle del número de imágenes Landast procesadas por escena y por mes del 2014. 

Número de imágenes de satélite Landsat 8 procesadas en 2014 por mes 

Escena 

E
n

e
ro

 

F
e

b
re

ro
 

M
a
rz

o 

A
b

ri
l 

M
a
yo

 

Ju
n

io
 

Ju
lio

 

A
g
o

s
to

 

S
e
p

ti
e
m

b
re

 

O
ct

u
b

re
 

N
o

vi
e

m
b

re
 

D
ic

ie
m

b
re

 

197-031 1 1 2  1  2 1 2  1 1 
198-030    1  1 2  1 2 1 1 
198-031 1 1 1 1  2 2 1 1 2 1 2 
198-032 1  1 1  2 2  1 2 1 2 
198-033 1  1 1  2 2  1 2  2 
198-034    1  2 2  1 2  1 
199-030    1 2 1 1 2 1 1  1 
199-031 1 1 1  2 1 1 2 1 1  1 
199-032 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1  1 
199-033  1 1 1 2 2 1 2 1 1  1 
199-034 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1  1 
200-030   1  1 2 2  1 2 1  
200-031  1 1 1 1 2 2 1 1 2  1 
200-032  1 2 1 2 2 2 1  1 1 1 
200-033  1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 
200-034  1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 
200-035  1 2 2 2 1 2 1  1 1 1 
201-030   1  1 2  2 1 1   
201-031   1  1 2  2 1 1  1 
201-032 1 1  1 2 2 2 2  1 1 1 
201-033 1    1 2 2 2  2  2 
201-034 1 2  1 2 2 2 2 1 2 1 2 
201-035 1 1  1 1 2 2 2 1 2 1 1 
202-030    1 1 1 2 1 2 1  1 
202-031 1  1 1  1 2 2 1 1  1 
202-032   1 1 1 1 2 2 1 1  2 
202-033   1 1 1 2 2 2 1 1  1 
202-034    1 1 1 2 2 1 1 1 2 
202-035    1 1 1 2 2 1 1 1 2 
203-030    1 1 1  1 2 1 1 1 
203-031 1  1 1 1 1  1 1 1  1 
203-032 1  1 1 2 1  1 1 2  2 
203-033 1  1  2 1  1 1 2  2 
203-034 1  1 1 2 1 1 1 1 2  2 
204-030     1 1 2  2  2  
204-031     1 1 2  1 1 1  
205-030   1 1 1 1 1 1 1 1   
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Tabla 11. Detalle del número de imágenes Landast procesadas por escena y por mes del 2015. 

Número de imágenes de satélite Landsat 8 procesadas en 2015 por mes 

Escena 

E
n

e
ro

 

F
e

b
re

ro
 

M
a
rz

o 

A
b

ri
l 

M
a
yo

 

Ju
n

io
 

Ju
lio

 

A
g
o

s
to

 

S
e
p

ti
e
m

b
re

 

O
ct

u
b

re
 

N
o

vi
e

m
b

re
 

D
ic

ie
m

b
re

 

197-031  1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 
198-030 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 
198-031 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 
198-032 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 
198-033  2 2 1 2 1 1 1 1 2 2  
198-034  2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 
199-030 1   1 2 2 1 2 2 1 2 1 
199-031 1  1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 
199-032 1   2 2 2 1 2 2 1 2 1 
199-033 2  1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
199-034   1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 
200-030 1  1 1 1 2 1  1  2 2 
200-031 1 1 1 1 1 2 1 2 1  2 2 
200-032 2 1 1 1  1 1 2 2  2 1 
200-033 1 2 1  1 1 1 2 2  2 1 
200-034 2 2 2 1 2 1 1 2 2  2 2 
200-035 1 2 1  1 1 1 2 2  2  
201-030 1  1 1  2 2 2 2 1 1 1 
201-031 1  1 1 1 2 2 2 2  2  
201-032 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 
201-033 2 1  2 1 2 2 2 2 1 2 1 
201-034 1 1  1 2 2 2 2 1 1 2 1 
201-035 1 1  1 1 2 2 2 2  2 1 
202-030 1  2  2 1 1  1 2 1 2 
202-031 2  2  2 1 2  1 2 1 2 
202-032 2  1  2 1 2 2  1 1 2 
202-033 2 1 1  2 2 2 1  1 1 2 
202-034 2 2 2  2 1 2 1  1 2 2 
202-035 2 2 1  2 1 2 1  1 1 2 
203-030  1 1  1 2 2 2 2 1 1 1 
203-031 2 1 2  1 2 1 2 2 1 2  
203-032 2 1 2  1 2 1 2 2 1 2 1 
203-033 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 
203-034 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 
204-030 1 1 2 2 2 1 2 1 1  1 2 
204-031 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 
205-030  1 1  1 1 1 2 2 1 1  
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Tabla 12. Imágenes Landsat procesadas por escenas 2014. 

Escenas Imágenes 2014 (aaaammdd, año mes y  día) 

197031 20140129, 20140214, 20140302, 20140318, 20140505, 20140708, 20140724, 
20140825, 20140910, 20140926, 20141113, 20141231 

198030 20140410, 20140613, 20140715, 20140731, 20140901, 20141003, 20141019, 
20141120, 20141222 

198031 20140104, 20140205, 20140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 
20140731, 20140816, 20140901, 20141003, 20141019, 20141120, 20141206, 
20141222, 

198032 20140104, 20140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731, 
20140901, 20141003, 20141019, 20141120, 20141206, 20141222 

198033 20140120, 20140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731, 
20140901, 20141003, 20141019, 20141206, 20141222 

198034 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731, 20140901, 20141003, 
20141019, 20141206 

199030 20140417, 20140503, 20140519, 20140620, 20140722, 20140807, 20140823, 
20140908, 20141026, 20141229 

199031 20140127, 20140212, 20140316, 20140503, 20140519, 20140620, 20140722, 
20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229 

199032 20140127, 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 20140519, 20140604, 
20140620, 20140722, 20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229 

199033 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 20140519, 20140604, 20140620, 
20140722, 20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229 

199034 20140127, 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 20140519, 20140604, 
20140620, 20140722, 20140807, 20140908, 20140924, 20141026, 20141229 

200030 20140307, 20140510, 20140611, 20140627, 20140713, 20140729, 20140915, 
20141001, 20141017, 20141118 

200031 20140219, 20140307, 20140408, 20140510, 20140611, 20140627, 20140713, 
20140729, 20140814, 20140915, 20141001, 20141017 , 20141220 

200032 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140510, 20140526, 20140611, 
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20140830, 20141017, 20141118, 
20141220 

200033 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140510, 20140526, 20140611, 
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20140830, 20140915, 20141017, 
20141102, 20141118, 20141220 

200034 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140424, 20140510, 20140526, 
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20140915, 20141017, 20141118, 
20141220 

200035 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140424, 20140510, 20140526, 
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20141017, 20141118, 20141220 

201030 20140314, 20140517, 20140602, 20140618, 20140805, 20140821, 20140906, 
20141024 

201031 20140314, 20140517, 20140602, 20140618, 20140805, 20140821, 20140906, 
20141024, 20141211 
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Escenas Imágenes 2014 (aaaammdd, año mes y  día) 

201032 20140125, 20140210, 20140415, 20140501, 20140517, 20140602, 20140618, 
20140704, 20140720, 20140805, 20140821, 20141024, 20141109, 20141211 

201033 20140501, 20140517, 20140602, 20140618, 20140704, 20140720, 20140805, 
20140821, 20141008, 20141024, 20141211, 20141227 

201034 20140125, 20140210, 20140226, 20140415, 20140501, 20140517, 20140602, 
20140618, 20140704, 20140720, 20140805, 20140821, 20140906, 20141008, 
20141024, 20141109, 20141211, 20141227 

201035 20140125, 20140226, 20140415, 20140501, 20140602, 20140618, 20140704, 
20140720, 20140805, 20140821, 20140906, 20141008, 20141024, 20141109, 
20141227 

202030 20140406, 20140508, 20140625, 20140711, 20140727, 20140828, 20140913, 
20140929, 20141031, 20141218 

202031 20140201, 20140305, 20140406, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812, 
20140828, 20140913, 20141031, 20141202 

202032 20140305, 20140406, 20140524, 20140625, 20140711, 20140727, 20140812, 
20140828, 20140913, 20141031, 20141202, 20141218 

202033 20140305, 20140406, 20140508, 20140609, 20140625, 20140711, 20140727, 
20140812, 20140828, 20140913, 20141031, 20141202 

202034 20140406, 20140508, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812, 20140828, 
20140929, 20141031, 20141116, 20141202, 20141218 

202035 20140406, 20140508, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812, 20140828, 
20140929, 20141031, 20141116, 20141202, 20141218 

203030 20140413, 20140515, 20140616, 20140819, 20140904, 20140920, 20141022, 
20141107, 20141209 

203031 20140123, 20140312, 20140413, 20140515, 20140616, 20140819, 20140904, 
20141006, 20141022 

203032 20140123, 20140312, 20140413, 20140515, 20140531, 20140616, 20140819, 
20140904, 20141006, 20141022, 20141209, 20141225 

203033 20140123, 20140312, 20140515, 20140531, 20140616, 20140819, 20140904, 
20141006, 20141022, 20141209, 20141225 

203034 20140123, 20140312, 20140413, 20140531, 20140616, 20140718, 20140819, 
20140904, 20141022, 20141209, 20141225 

204030 20140522, 20140623, 20140709, 20140725, 20140911, 20140927, 20141114, 
20141130 

204031 20140522, 20140623, 20140709, 20140725, 20140927, 20141029, 20141130 

205030 20140310, 20140411, 20140513, 20140614, 20140716, 20140817, 20140902, 
20141020 
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Tabla 13. Imágenes Landsat procesadas por escenas 2015. 

Escenas Imágenes 2015 (aaaammdd, año mes y  día) 

197031 20150201, 20150305, 20150406, 20150508, 20150609, 20150625, 20150711, 
20150812, 20150828, 20150913, 20151015, 20151031, 20151116, 20151202, 
20151218 

198030 20150107, 20150208, 20150312, 20150413, 20150531, 20150616, 20150702, 
20150718, 20150803, 20150819, 20150920, 20151006, 20151123, 20151209, 
20151225 

198031 20150107, 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150413, 20150515, 
20150531, 20150616, 20150702, 20150718, 20150803, 20150819, 20150920, 
20151006, 20151022, 20151107, 20151123, 20151209 

198032 20150107, 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150413, 20150429, 
20150515, 20150531, 20150616, 20150718, 20150803, 20150819, 20150920, 
20151006, 20151022, 21051107, 20151123, 20151209 

198033 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150429, 20150515, 20150531, 
20150616, 20150718, 20150803, 20150920, 20151006, 20151022, 20151107, 
20151123 

198034 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150429, 20150515, 20150531, 
20150616, 20150718, 20150803, 20150819, 20150904, 20150920, 20151006, 
20151022, 20151107, 20151123, 20151209 

199030 20150114, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607, 20150623, 20150709, 
20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 20151029, 20151114, 20151130, 
20151216 

199031 20150114, 20150303, 20150404, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607, 
2015623, 20150709, 20150725, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 
20151029, 20151114, 20151130, 20151216 

199032 20150114, 20150404, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607, 20150623, 
20150709, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 20151029, 20151114, 
20151130, 20151216 

199033 20150114, 20150130, 20150303, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607, 
20150623, 20150709, 20150725, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 
20151013, 20151029, 20151114, 20151130, 20151216 

199034 20150303, 20150404, 20150420, 20150506, 20150607, 20150623, 20150709, 
20150725, 20150826, 20150911, 20150927, 20151013, 20151029, 20151114, 
20151130, 20151216 

200030 20150105, 20150310, 20150411, 20150529, 20150614, 20150630, 20150716, 
20150918, 20151105, 20151121, 20151207, 20151223 

200031 20150105, 20150222, 20150310, 20150411, 20150529, 20150614, 20150630, 
20150716, 20150801, 20150817, 20150918, 20151105, 20151121, 20151207, 
20151223 

200032 20150105, 20150121, 20150222, 20150310, 20150411, 20150630, 20150716, 
20150801, 20150817, 20150902, 20150918, 20151105, 20151121, 20151223 

200033 20150105, 20150206, 20150222, 20150310, 20150513, 20150630, 20150716, 
20150801, 20150817, 2015902, 20150918, 20151105, 20151121, 20151223 
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Escenas Imágenes 2015 (aaaammdd, año mes y  día) 

200034 20150105, 20150121, 20150206, 20150222, 20150310, 20150326, 20150427, 
20150513, 20150529, 20150630, 20150716, 20150801, 20150817, 20150902, 
20150918, 20151105, 20151121, 20151207, 20151223 

200035 20150105, 20150206, 20150222, 20150310, 20150513, 20150630, 20150716, 
20150801, 20150817, 20150902, 20150918, 20151105, 20151121 

201030 20150112, 20150317, 20150402, 20150605, 20150621, 20150707, 20150723, 
20150808, 20150824, 20150909, 20150925, 20151011, 20151112, 20151214 

201031 20150112, 20150317, 20150402, 20150520, 20150605, 20150621, 20150707, 
20150723, 20150808, 20150824,  20150909, 20151112, 20151128  

201032 20150112, 20150128, 20150213, 20150301, 20150402, 20150418, 20150520, 
20150605, 20150621, 20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 
20150925, 20151027, 20151112, 20151128, 20151230 

201033 20150112, 20150128, 20150213, 20150402, 20150418, 20150520, 20150605, 
20150621, 20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 20150925, 
20151027, 20151112, 20151128, 20151230 

201034 20150128, 20150213, 20150402, 20150504, 20150520, 20150605, 20150621, 
20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150925, 20151027, 20151112, 
20151128, 20151230 

201035 20150128, 20150213, 20150402, 20150504, 20150605, 20150621, 20150707, 
20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 20150925, 20151112, 20151128, 
20151230 

202030 20150103, 20150308, 20150324, 20150511, 20150527, 20150628, 20150714, 
20150916, 20151002, 20151018, 20151119, 20151205, 20151221 

202031 20150103, 20150119, 20150308, 20150324, 20150511, 20150527, 20150628, 
20150714, 20150730, 20150916, 20151002, 20151018, 20151119, 20151205, 
20151221 

202032 20150103, 20150119, 20150308, 20150511, 20150527, 20150628, 20150714, 
20150730, 20150815, 20150831, 20151002, 20151119, 20151205, 20151221 

202033 20150103, 20150119, 20150204, 20150308, 20150511, 20150527, 20150612, 
20150628, 20150714, 20150730, 20150815, 20151002, 20151119, 20151205, 
20151221 

202034 20150103, 20150119, 20150204, 20150220, 20150308, 20150324, 20150511, 
20150527, 20150628, 20150714, 20150730, 20150815, 20151002, 20151103, 
20151119, 20151205, 20151221 

202035 20150103, 20150119, 20150204, 20150220, 20150308, 20150511, 20150527, 
20150628, 20150714, 20150730, 20150815, 20151002, 20151119, 20151205, 
20151221 

203030 20150227, 20150331, 20150518, 20150603, 20150619, 20150705, 20150721, 
20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 20151009, 20151110, 20151212 

203031 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150518, 20150603, 
20150619, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 20151009, 
20151110, 20151126 

203032 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150518, 20150603, 
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Escenas Imágenes 2015 (aaaammdd, año mes y  día) 

20150619, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 20151009, 
20151110, 20151126, 20151212 

203033 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150416, 20150518, 
20150603, 20150619, 20150705, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 
20150923, 20151009, 20151110, 20151126, 20151212 

203034 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150416, 20150502, 
20150603, 20150619, 20150705, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 
20150923, 20151009, 20151110, 20151126, 20151212 

204030 20150101, 20150218, 20150306, 20150322, 20150407, 20150423, 20150509, 
20150525, 20150626, 20150712, 20150728, 20150829, 20150930, 20151101, 
20151203, 20151219 

204031 20150101, 20150218, 20150306, 20150322, 20150407, 20150423, 20150509, 
20150525, 20150626, 20150712, 20150728,20150829, 20150930, 20151016, 
20151101, 20151203, 20151219 

205030 20150209, 20150313, 20150516, 20150617, 20150703, 20150804, 20150820, 
20150905, 20150921, 20151023, 20151108 
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A continuación, la siguiente figura y tabla se especifican las imágenes Spot 5 procesadas 

 
 

 

Figura 26. Representación de las zonas incluidas al procesar Spot5 
 
 

Tabla 14. Imágenes Spot 5 procesadas por localización en 2015. 

Localizacion Imágenes 2015 (aaaammdd, año mes y  día) 

Barrax (1) 

20150410, 20150420, 20150430, 20150510, 20150515, 20150520, 20150525, 
20150609, 20150614, 20150619, 20150624, 20150629, 20150704, 20150709, 
20150714, 20150719, 20150724, 20150729, 20150813, 20150823, 20150828, 
20150902 

Valencia (2) 

20150410, 20150420, 20150425, 20150430, 20150510, 20150515, 20150520, 
20150525, 20150604, 20150609, 20150614, 20150619, 20150624, 20150629, 
20150704, 20150709, 20150714, 20150719, 20150724, 20150729, 20150813, 
20150823, 20150828, 20150902, 20150912 

Girona (3) 

20150411, 20150421, 20150506, 20150511, 20150516, 20150526, 20150605, 
20150610, 20150615, 20150620, 20150625, 20150630, 20150705, 20150710, 
20150715, 20150720, 20150804, 20150814, 20150819, 20150824, 20150829, 
20150908 

Madrid (4) 

20150419, 20150429, 20150509, 20150514, 20150519, 20150524, 20150603, 
20150608, 20150618, 20150623, 20150628, 20150703, 20150708, 20150713, 
20150723, 20150728, 20150807, 20150812, 20150817, 20150822, 20150901, 
20150906, 20150911 
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1.12. DESARROLLO DE SOFTWARE: INTEGRACIÓN DE LOS ANTERIORES PROCESOS 

MANUALES EN UN SOFTWARE PARA PROCESADO AUTOMÁTICO 

La generación de productos a partir de las imágenes de satélite se basa en procesos  
altamente repetitivos. La realización de estos procesos por un especialista requiere, además de 
una especialización del técnico que los realiza, de un tiempo de gestión y ejecución 
relativamente grande en comparación con el tiempo real de ejecución de estos procesos, que 
van desde unos segundos a varios minutos. Todo ello hace que sea más que interesante la 
automatización de dichos procesos, con la finalidad principal de ahorrar costes por imagen 
procesada derivados de los recursos humanos necesarios para la realización de estos procesos 
de forma manual. Dado que el tratamiento de las imágenes Landsat8 necesita una mínima 
intervención humana, principalmente para normalizar las imágenes y realizar un control de 
calidad de los procesos, la automatización de estos procesos se basa en dos fases, anterior y 
posterior a esta intervención, denominada interfase, y claramente diferenciadas:  

En la primera fase (Figura 27), el tratamiento no necesita de una intervención humana. Se 
parte de una carpeta con los ŦƛŎƘŜǊƻǎ άΦǘŀǊΦƎȊέ ǘŀƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ŘŜǎŎŀǊƎŀƴ ŘŜ ƭŀ ǿŜō Ŝƴ ŦƻǊƳŀǘƻ 
comprimido, y se extraen los archivos originales de cada imagen, a partir de los cuales se 
generan varios productos: 

Á Composición Color RGB (654) a 30 m, previo cálculo y reescalado de los valores 
de las reflectividades de dichas bandas, con el fin de realzar el producto 
visualmente. 

Á Composición Color RGB (654) a 15 m, tras fusión con la banda pancromática, y 
previo cálculo y reescalado de los valores de las reflectividades de dichas bandas, 
con el fin de realzar el producto visualmente. 

Á Composición Color RGB (654) a 15 m, y posteriormente erosionada en un marco 
2 píxeles de grosor, aplicando la Máscara No-Data o AOI. 

Á Máscara No-Data o AOI (Área of Interest). 
 

Á Máscara de Nubes y Sombras, a partir dŜ ƭŀ ōŀƴŘŀ ŘŜ ŎŀƭƛŘŀŘ άōǉŀέΦ 

Á NDVI previo a la normalización, tras el cálculo de reflectividades de las bandas 5 
y 4. 
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En la segunda fase (Figura 27), el tratamiento necesita un fichero de configuración de la 
normalización que previamente se ha tenido que generar, bajo la supervisión de un técnico. Los 
productos generados en esta segunda fase son: 

 

Á NDVI normalizado. 

Á NDVI erosionado en un marco de 2 píxeles aplicando la Máscara No-Data o AOI. 

Á NDVI reescalado entre 0 y 200 

Á NDVI tras la aplicación de la máscara de nubes y sombras, al NDVI reescalado 
entre 0 y 200. 

Á NDVI tras la aplicación de la máscara de nubes y sombras, al NDVI reescalado 
entre 0 y 200, y erosionado en un marco de 2 píxeles de grosor aplicando la 
Máscara No-Data o AOI. 

 

Para la ejecución de cada una de estas fases se han creado dos programas de 
automatización respectivamente y que dependen de un fichero de configuración όάŎƻƴŦƛƎΦǘȄǘέ): 
Fase 1: άǇǊƻŎŜǎŀǊΦǇȅέ y Fase 2: άƴƻǊƳŀƭƛȊŀǊΦǇȅέ 

Para facilitar aún más la labor del técnico, minimizando su intervención, reduciendo así la 
ǇƻǎƛōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ŜǊǊƻǊŜǎ άƘǳƳŀƴƻǎέ ƴƻ ǎƛǎǘŜƳłǘƛŎƻǎΣ ǎŜ Ƙŀ ŎǊŜŀŘƻ ǳƴ ǘŜǊŎŜǊ ǇǊƻƎǊŀƳŀ 
(άŘŜŦƛƴƛǊΦǇȅέ) para la generación de los ficheros de normalización necesarios en la segunda 
fase. 
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Figura 27. Diagrama de flujo del procesado durante la fase 1 (arriba) y 2 (abajo). 
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2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACIÓN DE USOS 
DEL SUELO EN REGADÍO MEDIANTE RECURSOS DE TELEDETECCIÓN Y 
APOYO CARTOGRÁFICO. 

En el presente anejo se especifican las características técnicas empleadas en el proceso de 
clasificación de usos del suelo mediante recursos de Teledetección y apoyo cartográfico. El 
objetivo principal es obtener la clasificación de usos de suelo en regadío sobre los perímetros 
de zonas regables, para poder monitorizar los cultivos en regadío. 
 

2.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACIÓN. 

El procedimiento se basa en la combinación de la clasificación basada en secuencias 
multitemporales de imágenes de satélite tipo Landsat, junto con el análisis e integración de 
múltiples fuentes cartográficas mediante herramientas SIG (Figura 28). Esto nos llevará a 
obtener un mapa de cultivos regados agrupados en clases para cada uno de los años del 
estudio. 

 

Figura 28. Diagrama de flujo del proceso de clasificación. 

 

 

Información Auxiliar                                                                                                                 
-Fenología de los Cultivos y Vegetación Natural del área de estudio 
-Mapa de Cultivos y aprovechamientos- Clasificación recintos FEGA 

-Recintos SIGPAC 
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2.2. MATERIAL EMPLEADO EN LA CLASIFICACIÓN. 

Imágenes a utilizar: 

Á Secuencias temporales de imágenes NDVI Landsat 8 correspondientes a cada 
uno de los años del proyecto, y a cada una de las escenas que abarcan la zona de 
estudio (ver Figura 1). El número de imágenes potencialmente άǳǘƛƭƛȊŀōƭŜǎέ ǉǳŜ 
componen cada secuencia depende de la nubosidad, que cambia según la parte 
de la zona de estudio que se considere. Resaltar que en las zonas de solape entre 
imágenes dispondremos de mayor número de imágenes por año.  

Fuentes cartográficas a analizar e integrar: 

Á Cartografía, tanto gráfica como de la base datos alfanumérica de los recintos 
SIGPAC, proporcionada por el (FEGA) del Ministerio de Medio Ambiente, Rural y 
Marino, en adelante MAGRAMA. 

Á Perímetros de zonas regables: Zonas regables proporcionadas por el MAGRAMA 
según Plan Hidrológico Nacional H2020 (PHN2020) y de las Unidades de 
Demanda Agraria (UDA) según las confederaciones hidrográficas, y en aquellos 
casos en los que se hayan podido conseguir. 

 

2.3. DIFERENCIACIÓN DEL MATERIAL EMPLEADO PARA LA OBTENCIÓN DE LAS DIFERENTES 
CLASES. 

Se detalla en la siguiente tabla, los usos del suelo discriminados mediante la clasificación 
desarrollada y que son idénticos para cada año de estudio. Esta leyenda coincide con la 
mostrada en el sistema WebSIG SPIDER. 

Tabla 15. Usos del suelo clasificados así como su leyenda y descripción. 

Grupo Uso del Suelo Leyenda Descripción del uso 

Cultivos 
herbáceos en 

regadío 

Regadíos de Primavera  Desarrollo fenológico centrado en la primavera. 

Regadíos de Verano  Desarrollo fenológico centrado en el verano. 

Regadíos de Primavera -
Verano 

 Desarrollo fenológico en primavera y verano 

Regadíos de Otoño -  
Invierno 

 Desarrollo fenológico en otoño e invierno 

Cultivos 
leñosos en 

regadío 

Viñedo  Agricultura de diferentes especies vitivinícolas. 

Olivar  Agricultura de diferentes especies oleícolas. 

Cítricos  Agricultura de diferentes especies de árboles cítricos. 

Frutales  Agricultura de diferentes especies de árboles frutales. 

Invernaderos Invernaderos  Agricultura bajo invernaderos. 
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Atendiendo a la discriminación de clases presentada en la siguiente tabla, se muestra a 
continuación la metodología empleada para la obtención de las diferentes clases obtenidas en 
el mapa de usos del suelo.  

 
Tabla 16. Metodología empleada para la obtención de las diferentes clases. 

USOS DEL SUELO METODOLOGÍA 

Regadío de primavera 
- Clasificación supervisada por árboles de decisión basada en 

series multitemporales de NDVI 
 

- Empleo de cartografía disponible: Regadíos2013,  SigPAC  y 
UDAs 

Regadío de verano 

Regadío de 
primavera/verano 

Regadío  de otoño/invierno 

Viñedo en regadío - Clasificación supervisada por árboles de decisión basada en 
series multitemporales de NDVI , atributos de los recintos 
contenidos en la cartografía disponible  y fotointerpretación 
 

- Empleo de cartografía disponible: Regadíos2013 , SigPAC  y 
UDAs 

Olivar en regadío 

Cítricos en regadío 

Frutales en regadío 

Invernadero 

 

2.4. CURVAS CARACTERÍSTICAS DE EVOLUCIÓN DE NDVI PARA DIFERENTES USOS DEL 
SUELO. 

Puesto que una parte importante del proceso de clasificación se realiza atendiendo a las 
curvas multitemporales de evolución de NDVI se muestran las curvas típicas para cada uso de 
suelo clasificado (obtenidas a través del sistema WebSIG SPIDER-Center) (Figura 29).  
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Regadío de Primavera/Verano
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Regadío de Otoño/Invierno
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Viñedo en regadío
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Olivar en regadío
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Cítrico en regadío
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Frutal en regadío
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Figura 29. Curvas características de los diferentes usos de suelo en regadío clasificados. 

 

2.5. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACIÓN SUPERVISADA POR ÁRBOLES DE DECISIÓN.  

El conocimiento de la evolución temporal de las diferentes cubiertas vegetales ha sido el 
instrumento esencial en la identificación de los cultivos de regadío. Las diferentes fases de 
desarrollo se expresan habitualmente a través de las curvas de los coeficientes de cultivo (Kc), 
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que a su vez están estrechamente relacionados con la fracción de cobertura vegetal verde, y 
cuyos valores máximos coinciden con los momentos en que el cultivo cubre en mayor medida 
el suelo.   

La magnitud que se deriva de las imágenes multiespectrales de satélite y que está 
directamente relacionada con la fracción de cobertura vegetal verde (fc) es el denominado 
Índice de Vegetación por Diferencias Normalizado (NDVI). Así, al utilizar una secuencia 
temporal de imágenes multiespectrales, la evolución temporal del NDVI derivado de ellas 
permite describir la evolución temporal de la cubierta vegetal. Por lo tanto, se puede hacer el 
seguimiento mediante el NDVI de las diferentes fases de desarrollo en el crecimiento del 
cultivo. Resaltar que, aquellos cultivos que presenten una similar evolución fenológica y de 
cobertura del suelo presentarán una similar evolución su NDVI. En consecuencia, aplicando 
estos conceptos, la discriminación se hace entre grupos de cultivos que presentan una 
evolución temporal diferente. Esto presenta una importante ventaja: aquellos cultivos con 
semejante evolución temporal en desarrollo y cobertura vegetal, tienen semejantes 
necesidades hídricas. 

 

 

Figura 30. Esquema general del proceso de clasificación. 
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Para la realización de las clasificaciones utilizaremos los procesos de clasificación basados 
en clasificadores secuenciales en árbol (árboles de decisión). 

El primer paso requiere una recopilación de toda la información disponible de tipo vectorial 
(SigPAC, PHN H2020 y UDAs), así como de la secuencia temporal de imágenes NDVI disponibles 
de nuestra zona de clasificación y para cada año de estudio.  

Seguidamente, el procedimiento consiste en separar los píxeles de la escena a clasificar 
según unas reglas de clasificación basadas en las secuencias temporales antes mostradas. En 
consecuencia, se busca discriminar por fechas y valores NDVI los diferentes usos en regadío. 
Además, la información alfanumérica contenida en la información vectorial es así mismo 
empleada para determinar las zonas regables. Por ello, mediante las decisiones que se van 
realizando sucesivamente, se construye un árbol de decisión, en el que la propia estructura 
piramidal establece una jerarquía en las decisiones (Figura 31). Por ello, es sencillo el análisis de 
este tipo de criterios, su comprobación con los datos de referencia. 

El conocimiento de la zona, tanto de los datos de la imagen, como de la información 
auxiliar, se ha de trasladar al ordenador en forma de reglas. La forma más sencilla en que este 
proceso se hace es en forma de operadores lógicos condicionales, que constituyen las reglas, en 
las que la estructura es: SI (Condición) ENTONCES (Inferencia). 

 

 
Figura 31. Ejemplo esquemático de la construcción de clasificación en árbol. 
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2.6. INCORPORACIÓN DE LA INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA DISPONIBLE. 

A continuación se detalla la metodología seguida en la extracción de los polígonos 
posteriormente incorporados a la clasificación. Se trata de información cartográfica, SigPAC, 
Unidades de Demanda Agraria y zonas regables del PHN H2020.  

A partir de la información alfanumérica se extrae los códigos que se muestran en la tabla, a 
continuación. 

 

Tabla 17. Usos SIGPAC para la clasificación. 

Usos de suelo clasificados Código SIGPAC 

Regadío de primavera 
Regadío de verano 

Regadío de primavera-verano 
Regadío de otoño-invierno 

TA: Tierra Arable, TH: Huerta (regadío) y PA: Pasto 
arbolado (regadío), PR: Pasto arbustivo (regadío)y PS: 
Pastizal (regadío) 

Viñedo 
CV: Asociación cítricos-viñedo, FV Frutos secos y viñedo, VF: 
viñedo frutal, VI: viñedo, VO: Viñedo-Olivar 
COEF_REGAD > 0 

Olivar 
FL: Frutos secos y viñedo, OC: Asociación olivar-cítricos, OF: 
Olivar-frutal, OV: Olivar 
COEF_REGAD > 0 

Cítricos 
CF: Asociación cítricos-frutales, CI: Cítricos, CS: Asociación 
 cítricos- frutales de cascara 
COEF_REGAD > 0 

Frutal 
FF: Asociación frutales- frutales de cascara, FS: Frutos secos, 
FY: Frutales 
COEF_REGAD > 0 

Invernaderos y 
cultivos bajo plástico 

IV: Invernaderos 

 

Los polígonos extraídos de la cartografía vectorial SigPAC son los recintos correspondientes 
a todas las provincias de la España Peninsular, los cuales contienen los campos identificadores 
de: provincia, municipio, agregado, polígono, zona, parcela, recinto, coeficiente de regadío 
όά/h9Cψw9D!5έύ ȅ ǳǎƻнлло όά¦{hψ{LDt!/έύΦ  Los recintos extraídos de la cartografía SigPAC, 
son polígonos que se encuentren en regadío. 

Como capa base de la clasificación, se utilizan las capas resultantes  del cruce entre la capa 
de recintos de leñosos de secano del SigPAC con la las capas de zonas regables del PHN H2020, 
y con las capas de unidades de demanda agraria. 
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2.7. RESULTADOS DE CLASIFICACIÓN DE USOS DE SUELO EN REGADÍO 

Los resultados que se obtendrán tras el proceso de clasificación asistida por Teledetección y 
recursos cartográficos se representarán en dos formatos:  

Á Dos imágenes de la zona de estudio, año 2014 y año 2015, presentados en 
SPIDERwebGIS®. 

Á Agregación de los resultados de superficie en riego por demarcación hidrográfica  

 

Tabla 18. Código de los usos del suelo en regadío clasificados. 

Usos de suelo en regadío Código Usos de suelo en regadío Código 

Regadío de primavera RP Viñedo en regadío VR 

Regadío de verano RV Olivar en regadío OR 

Regadío de primavera y verano RPV Frutales cítricos en regadío FC 

Regadío de otoño e invierno ROI Frutales en regadío FR 

Invernadero INV   
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Tabla 19. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrográficas en 2014. 

Demarcación Hidrográfica RP RV RPV ROI VR OR FC FR INV TOTAL 

Cantábrico Occidental 4 8 46 0 0 0 0 22 130 210 

Cantábrico Oriental 0 2 1 0 0 0 0 11 85 99 

Cuencas internas de Cataluña 10.146 19.314 14.987 208 11.829 8.443 884 22.889 696 89.396 

Cuencas mediterráneas de Andalucía 7.674 3.557 6.265 2.958 312 24.701 20.834 14.806 38.801 119.908 

Duero 143.026 230.794 107.096 14.342 15.423 795 0 1.880 161 513.517 

Ebro 141.793 164.511 254.094 3.677 49.876 42.918 7.215 117.045 551 781.680 

Galicia costa 6 105 729 2 4 0 0 0 78 924 

Guadalete y Barbate 17.952 25.729 11.070 1.205 505 8.055 817 711 726 66.770 

Guadalquivir 99.431 140.921 39.752 5.206 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 731.755 

Guadiana 102.474 99.841 58.931 12.361 184.608 40.665 4.291 21.062 425 524.658 

Júcar 48.598 39.831 32.847 4.148 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 366.804 

Miño-sil 1.391 1.955 7.024 33 3.953 0 0 1.015 13 15.384 

Segura 24.939 4.620 46.539 8.406 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 230.960 

Tajo 34.180 46.715 89.274 4.782 10.433 23.587 4 12.629 194 221.798 

Tinto, Odiel y Piedras 6.415 549 1.318 185 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.494 

           

TOTAL 638.029 778.452 669.973 57.513 338.612 552.471 306.677 285.741 67.889 3.695.357 
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Tabla 20. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrográficas en 2015. 

Demarcación Hidrográfica RP RV RPV ROI VR OR FC FR INV TOTAL 

Cantábrico Occidental 9 3.354 224 0 0 0 0 22 130 3.739 

Cantábrico Oriental 0 540 21 0 0 0 0 11 85 657 

Cuencas internas de Cataluña 7.002 15.485 20.092 71 11.829 8.443 884 22.889 696 87.392 

Cuencas mediterráneas de Andalucía 9.650 3.749 6.497 1.988 312 24.701 20.834 14.806 38.801 121.338 

Duero 236.347 202.514 101.069 2.020 15.423 795 0 1.880 161 560.208 

Ebro 148.243 134.115 280.624 1.290 49.876 42.918 7.215 117.045 551 781.876 

Galicia costa 6 205 505 0 4 0 0 0 78 799 

Guadalete y Barbate 19.153 24.209 8.190 1.281 505 8.055 817 711 726 63.648 

Guadalquivir 113.348 129.291 20.682 2.060 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 711.825 

Guadiana 104.738 92.893 40.071 1.759 184.608 40.665 4.291 21.062 425 490.512 

Júcar 52.041 45.449 25.878 4.138 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 368.886 

Miño-sil 1.021 3.278 9.274 0 3.953 0 0 1.015 13 18.554 

Segura 23.096 11.000 39.830 10.983 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 231.364 

Tajo 57.296 50.056 48.295 1.143 10.433 23.587 4 12.629 194 203.637 

Tinto, Odiel y Piedras 7.449 380 518 10 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.384 

           

TOTAL 779.398 716.517 601.769 26.744 338.612 552.470 306.677 285.741 67.890 3.675.819 
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2.8. EXPLOTACIÓN SECUENCIAS TEMPORALES Kcb 

En este apartado se presenta a modo de ejemplo el Kcb promedio por uso de suelo en 
regadío para determinadas comunidades de regantes, cuya delimitación ha sido obtenida de la 
capa vectorial provisional del Plan Nacional de Regadíos Horizonte 2020. La metodología 
seguida permite explotar la información contenida en la secuencia temporal de Kcb libre de 
nubes y sombras, con el fin de mostrar las ventajas que presenta la monitorización en parcela 
mediante imágenes de satélite. Esta metodología consiste en obtener los estadísticos de la 
media y la desviación estándar de dicha secuencia que sobre todos los píxeles de un uso de 
regadío concreto en una comunidad de regantes concreta tiene lugar en cada fecha de captura 
de la imagen. A continuación se muestran los ejemplos obtenidos sobre diferentes 
comunidades de regantes. 

 

  

  

Figura 32. Kcb promedio (2014-2015) en la CR sector B-XII del bajo Guadalquivir, demarcación 
hidrográfica del Guadalquivir 
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Figura 33. Kcb promedio (2014-2015) en la Comunidad General Paramo bajo de León y Zamora, 
demarcación hidrográfica del Duero 

 




















































































