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Résumé — Estimation des superficies de cultures dans des petits secteurs irrigués par enquéte de terrain et
données satellitaires. La télédétection est un important outil pour le suivi et I'évaluation des zones agricoles, dont les
principaux revenus dans I'Espagne semi-aride viennent des secteurs irrigués. Des problemes de compétition pour
l'eau, d'environnement et de marché rendent nécessaire une information rapide et précise sur I'extension des diffé-
rentes cultures dans chague secteur irrigué. La méthode classique d'échantillonnage aréolaire corrigé par l'estimateur
de régression, a été adaptée a l'inventaire de cultures dans 3 secteurs irrigués du bassin de I'Ebre (Aragdn, Es-
pagne). La petite taille de ces secteurs met la méthode a la limite de son applicabilité, et on a testé l'utilisation de taux
d'échantillonnage supérieurs aux taux habituels. Les statistiques de I'utilisation des terres en été sont présentées. Le
traitement en ordinateur d'une seule image Landsat TM diminue le coefficient de variation de 'estimation des surfaces
de mais, luzerne et riz, ainsi que des surfaces labourées, avec végétation naturelle ou nues. Dans les cultures minori-
taires (tournesol, arbres fruitiers et plantations horticoles) qui sont dispersees et surtout celles qui ont une signature
spectrale hétérogene, les estimations sont de mauvaise qualité.

télédétection / statistique agricole / échantilionnage aréolaire / méthode de régression / estimation de superfi-
cies

Summary — Estimating crop acreage in small irrigated districts via ground-gathered and satellite data. Re-
mote sensing is an important tool for monitoring and evaluating agricultural areas. In the semi-arid part of Spain which
are dependent upon irrigation, problems connected with water scarcity, the environment and marketing necessitate
the obtention of rapid and accurate crop inventories in each irrigated district. The classical method of area frame sam-
pling corrected by regression estimator has been adapted to the crop acreage in 3 irrigated districts of the central
Ebro basin (northeastern Spain). The small size of the districts involved pushes the method to the limits of its applica-
bility; higher ground sampling rates were therefore tested. The statistics of summer land use in these districts have
been presented. Computer processing of one single Landsat TM image reduces the coefficient of variation for estima-
tion of the acreages of maize, alfalfa, rice and tilled land (either with natural vegetation or bare soil). The acreage esti-
mation was inaccurate only for minor crops (sunflower, fruit tree and horticultural crops) that are sparsely planted and
in particular for those with a heterogeneous spectral signature.

remote sensing / agricultural statistics / area frame sampling / regression analysis / crop acreage
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INTRODUCCION

El clima arido o semiarido del centro de Aragon
impone en secano a la cebada como casi Unico
cultivo, con parvas o nulas cosechas en la may-
oria de los ahos. Unas rentas razonablemente
seguras para los agricultore aun existentes han
sido posibles mediante los regadios. Sin embar-
go, en ciertas areas de Europa como es el caso
del valle del Ebro, la politica agraria comun va a
repercutir no sélo sobre los secanos sino incluso
sobre los regadios, que hace pocos ahos pa-
recian incuestionables. Ello, junto a la creciente
escasez de agua y las afecciones medioambien-
tales por salinidad, demanda un detallado sequi-
miento y control del regadio.

Un dato basico para la gestion y evaluacién
de un poligono de riego es el conocimiento de la
superficie ocupada por cada cultivo, asi como de
las areas desnudas y con vegetacion es-
pontanea. Ademas de su valor estadistico, esta
informacion permitira estimar el grado de madu-
racion del regadio y, si ademas esta georrefe-
renciada, reconocer y localizar problemas de sa-
linidad o limitantes similares.

Las estadisticas tradicionales en muchos
paises no cubren estas necesidades. Asi, en
Espafa tales estadisticas desglosan las superfi-
cies de cultivos Unicamente por municipios, con
lo que pocas veces se puede atribuir sin dudas
la superficie de un determinado cultivo a un
poligono de riego, ni disponer de agregaciones
diferentes de sumas de municipios completos.

La teledeteccion desde satélites representa
un avance en ese sentido, y ademas da las su-
perficies de los cultivos durante la campana,
cuando los datos son mas valiosos. La georrefe-
renciacion de toda la informacion y su periodici-
dad desde hace casi veinte anos, son otros ali-
cientes para poner a punto esta herramienta.

Tras las investigaciones iniciades en 1938 por
la Universidad de lowa, el Departamento de Ag-
ricultura de los Estados Unidos (USDA) realiza
estadisticas desde los ahos 50 mediante en-
cuestas por marco areolar (Cotter y Nealon,
1987). Posteriormente se empezaron a utilizar
datos del satélite Landsat para majorar mediante
estimador por regresion (Cochran, 1977) las es-
tadisticas obtenidas de las encuestas (Hanus-
chak et al, 1979, 1982). La misma metodologia
es aplicada por el organismo canadiense de es-
tadistica (Germain y Julien, 1988).

En Europa, la Comunidad Econdémica Euro-
pea a través del Instituto para las Aplicaciones

de la Teledeteccion del Centro Comun de Inves-
tigacion en Ispra, ha adaptado esta metodologia
y desarrolla, desde 1988, un proyecto piloto de
diez afos de duracién en el que se aplica la tele-
deteccion a las estadisticas agrarias (Delince,
1988; IAT, 1989; Gallego, 1990; Meyer-Roux,
1990). El plan incluye la obtencion de inventarios
por regiones y estimaciones rapidas en la CEE
mediante la citada metodologia.

El método del marco areolar y estimador por
regresion con datos de satélite es aplicado des-
de hace afos en Francia por el Ministerio de Ag-
ricultura (Meyer-Roux, 1981; Meyer-Roux et al,
1983; Touzelet, 1983; SCEES, 1986). También
en ltalia (CITA, 1987) y en Espana se ha aplica-
do dicha metodologia (TCSA, 1987, 1990;
SERN, 1990; Gonzalez et al, 1991).

La obtencion de estimaciones referidas a
pequenas superficies a partir de la informacion
recogida para grandes areas, por una parte, y de
teledeteccion por otra, se ha desarrollado en los
ultimos anos (Ford et al, 1983, Battese y Fuller,
1988; Battese et al, 1988; Hultine y Hanrville,
1991). Sin embargo, no cabe esperar que orga-
nismos supranacionales se ocupen de la obten-
cion de estadisticas en pequehas demarca-
ciones tales como poligonos de riego, areas
siniestradas o a proteger, etc. Estas areas son a
menudo unidades de manejo o de intervencion
para la administracion o para los operadores
econdmicos. La encuesta de marco areolar y es-
timador de regresién puede aportar un impor-
tante avance gracias a la intervencion de los da-
tos del satélite.

Estas consideraciones indujeron al Servicio de
Investigacion Agraria de Aragon a centrarse en
el aforo de superficies de cultivo en peguenas
demarcaciones (Casterad, 1990; Gil, 1991; Ma-
rinho, 1992; com pers), identificando una serie
de problemas estadisticos al ir descendiendo a
superficies mas y mas pequenas.

El presente trabajo muestra la aplicacion del
método a tres regadios aragoneses, con dife-
rentes tasas de muestreo. Se apura en su aplica-
cion, tanto por tratarse de poligonos de riego de
dimensiones inferiores a las habituales en traba-
jos similares, como por haber aforado cultivos
cuya distribucion y representacion estan en el
limite de la capacidad del método.

AREAS ESTUDIADAS

Se presentan resultados de tres areas en las
provincias de Zaragoza y Huesca. Sus altitudes
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oscilan entre 200 y 400 m. Las tres areas son
semidridas, con medias anuales que van desde
los 316 mm de precipitacion y 1 197 mm de ETy,
en el area mas al centro del valle del Ebro, hasta
los 497 mm de precipitacion y 1 054 mm de ET,
en el drea mas nortena. Los regimenes de hu-
medad de los suelos son el aridico y el xérico.
Los cultivos con mayor consumo unitario de rie-
go son el arroz, la alfalfa, y el maiz.

Las tres areas son representativas de impor-
tantes sistemas agricolas aragoneses. Junto con
ello, el disponer de informacion de suelos, llevo a
elegirlas para aplicar el método de los segmen-
tos al aforo de superficies de cultivos.

La primera de las areas es la Huerta Vieja del
Ebro en los diez municipios riberenos situados
aguas abajo del de Zaragoza. Son 15 435 ha de
regadio tradicional en la llanura de inundacién y
terrazas inferiores del Ebro. Predominan el maiz,
alfalfa, trigo, cebada, frutales y horticolas, todos
con riego a pie. Los suelos presentan sélo oca-
sionalmente manchas salinas. El parcelario es ir-
regular al coexistir huertos familiares con parce-
las resultantes de la concentracion. Las aguas
de riego proceden del Canal Imperial y de
azudes de Ebro.

La segunda de las areas estudiadas es el
Nuevo Regadio de Quinto, que empezd en 1985
y ocupa 3 223 ha que se proyectan ampliar. Esta
demarcacién comprende algunas parcelas ex-
cluidas de riego o no amuebladas en el momento
del aforo. Los cultivos principales son: cereal de
invierno, maiz, alfalfa, guisantes, frutales y gira-
sol. Son frecuentes los suelos yesosos. Ademas
hay inclusiones de suelos salinos que han exigi-
do obras de drenaje. El riego es por aspersion y
por goteo; otros datos acerca de este poligono
se pueden encontrar en Herrero y Bercero
(1991).

La tercera es el area de Flumen, que com-
prende 25 746 ha entre los rios Flumen y Alcana-
dre y el canal del Flumen. Casi toda la demarca-
cion esta dominada por el canal del Flumen; sélo
algunos enclaves permanecen en secano.
Ademas de los sectores 4 al 11 de los regadios
del Flumen, incluye huertas viejas que solo sup-
onen una pequefa extension frente a los re-
gadios de entre 20-50 afos de antigliedad. Los
cultivos predominantes son maiz, alfalfa, girasol,
arroz, trigo y cebada. El riego es casi exclusiva-
mente a pie y las parcelas suelen ser menores
de una hectarea. El tipo de suelos y las consider-
ables extensiones afectadas por salinidad (Her-
rero, 1987; Herrero y Aragiiés, 1988; Rodriguez

et al, 1989) son también rasgos destacables de
este regadio.

MATERIAL Y METODOS

Se ha analizado la imagen del 20 de julio de 1990,
correspondiente a la escena 199-031 del landsat-5.
La informacién del satélite en cintas magnéticas com-
patibles con ordenador se tratdé con un equipo Dipix
Aries HI.

La referencia cartografica fueron los mapas a es-
cala 1: 50 000. La informacién de campo se recogio,
en el caso de la Huerta Vieja del Ebro y del Nuevo
Regadio de Quinto, sobre ortofotos escala 1: 5 000.
En Flumen se dispuso de foto aérea de escala 1:
12 000 y se emplearon sus ampliaciones a aproxi-
madamente 1: 8 000. Ademas de la informacion so-
bre los cultivos, se reflejaban caracteristicas del territ-
orio de interés en el posterior proceso de la
informacion digital de los cultivos y los suelos.

El método aplicado fue el de encuesta de terreno
por muestreo de marco areolar y estimator por regre-
sién con la clasifiacién supervisada de la informacion
muitiespectral del satélite, basado en los desarrollos
estadisticos de Cochran (1977). El método comporta
una primera etapa de encuesta de terreno en base a
unas unidades de muestreo denominadas segmen-
tos, elegidos at azar.

Una primera estimacién de la superficie de cada
cultivo para cada regadio se obtiene por expansion,
muitiplicando la superficie media que ocupa el cultivo
en cuestiéon en los segmentos, por el numero de seg-
mentos posibles en ese regadio (N). El analisis de los
datos permite estimar la varianza del muestreo y por
tanto el error tipico que se traduce en un coeficiente
de variacion de la estimacion.

A partir de la experiencia en el valle del Ebro
(Casterad, 1990; TCSA, 1990), se han adoptado seg-
mentos de 500 x 500 m. La tasa de muestreo fue del
3,2% (20 segmentos) para la ribera del Ebro. En el
nuevo regadio de Quinto fue del 14,7% (19 segmen-
tos) y del 2,5% (26 segmentos) en Flumen. Los traba-
jos de campo duraron un mes desde et 18 de julio. La
informacion recogida sirvié para la expansion y para
tomar areas de verdad-terreno en la clasificacion.

En una segunda fase, aplicacion del estimador por
regresion, los datos obtenidos por expansion se corri-
gen mediante la clasificacion supervisada de los da-
tos de satélite. Para ello se procesan las imagenes
(comprobacion de la calidad de la imagen, correccion
geométrica, remuestreo de la informacion, estratifica-
cion del territorio, incorporacion de datos de verdad-
terreno, creacion de firmas espectrales y clasifica-
cién), atribuyéndose finaimente un nimero de pixeles
a cada una de las clases de cultivos y usos del territo-
rio. Estos pixeles se expresan en hectareas (Cuadros
1 a 3) para facilitar la comparacion. En este estudio
se realizd clasificacion supervisada por méaxima ve-
rosimiltud de todas las bandas excepto la seis.
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Tras la clasificacion se ajusta, para cada clase
tematica, la regresion lineal de las superficies de ver-
dad-terreno sobre las obtenidas por clasificacion su-
pervisada en los segmentos. Se presentan el coefi-
ciente de determinacion (/) y el nivel de significacion
de la regresion. La incorporacion de la clasificacion
multiespectral en las clases cuya regresion resuita
significativa mejora el dato obtenido por expansion.
La teledeteccion mejora poco la estimacién cuando el
coeficiente de correlacion es pequeno.

Debe establecerse, para cada clase tematica, la
superficie media por segmento corregida con la clasi-
ficacion multiespectral, Y. Este valor, multiplicado por
el nimero de segmentos posibles en todo el territorio,
da la superficie por regresion (?N). Se utiliza la
formula (Cochran, 1977):

y- y+ b (X-x), donde :

y = superficie media de la clase en los segmentos,
segun los datos de verdad-terreno; b = pendiente de
la recta de regresion de las superficies de verdad-
terreno sobre las de clasificacion multiespectral en los
segmentos; X : superficie media de la clase en los
segmentos, segun los datos de clasificacion multies-
pectral; X = superficie media de la clase que corre-
sponderia a cada uno de los segmentos posibles en
el territorio, segun la clasificacion multiespectral de
todo el territorio.

La formula afina la estimacion obtenida por mues-
treo al azar (verdad-terreno), corrigiéndola al incorpo-
rar la clasificacion multiespectral en el factor (X-x),
ponderada a su vez por el grado de correspondencia
entre la superficie obtenida por la clasificacion segun
respuesta espectral de una clase tematica y la super-
ficie inventariada. Esta ponderacion se incorpora a la
férmula mediante el valor (b) de la pendiente de la re-
gresion de la verdad-terreno sobre la clasificacion.

Ademas de la superficie media, se presentan el co-
eficiente de variacion de la estimacion por regresion,
indicator de Ia precision final alcanzada, y la eficiencia
relativa del método, ER = (1-r2)~1, que indica cuantas
veces habria que aumentar la tasa de muestreo para
lograr el mismo coeficiente de variacion si se utilizase
so6lo la expansion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la visualizacion de las imagenes se utiliza-
ron las bandas 4-5-3 (RGB). En ellas se identifi-
can los cultivos por su tonalidad y se localizan
sus marras. Destacan en rojo las parcelas con
vegetacién de regadio (alta reflectividad en el in-
frarrojo proximo), frente a los tonos apagados
del secano. Ademas, esas parcelas muestran to-
nalidades segun las diferentes especies: maiz
(rojo), alfalfa (rojo muy vivo) y matices corre-
spondientes a estados fenologicos. La vegeta-
cion de ribera aparece rojo-marron.

El tamano y la forma de las parcelas son otros
aspectos diferenciadores: mosaico de pequenas
parcelas con diversidad de usos en la Huerta
Vieja, grandes y de formas mas mondtonas en el
Nuevo Regadio. Las irreguiaridades intraparce-
lares en la imagen, son muy marcadas en ciertas
parcelas del Nuevo Regadio. Estos rodales se
asocian generalmente a marras del cultivo de
origen diverso (encharcamiento, salinidad, suelo
somero, mala nascencia, etc). En la imagen de
Flumen, ademas del mosaico complejo del par-
celario, destaca la variedad de tonos dentro de
una misma clase debida a la salinidad que afec-
ta a amplias extensiones.

Se han obtenido las respuestas espectrales
de los usos siguientes: agua, areas urbanas, al-
falfa, arroz, barbecho, cebolla, frutales, girasol,
maiz, rastrojera, terreno arado, vegetacion es-
pontanea, vegetacion de ribera. Las superficies
de cereal de invierno tanto en secano como en
regadio, asi como las areas de barbecho, reque-
rirlan una imagen de primavera con trabajo de
campo en fechas coincidentes.

Los Cuadros |, Il y Ill presentan solamente los
aforos de las superficies de los cultivos mas ex-
tendidos, ya que el método utilizado no es apli-
cable a usos de escasa superficie. Es el caso de
los frutales, cuya escasez y diversidad en el ma-
nejo de las plantaciones impiden una buena se-
lecciéon de areas de entrenamiento del clasifica-
dor.

Tampoco se presentan en los Cuadros los re-
sultados del girasol, cuya pequena superficie y
poca representacion en el regadio lo deja fuera
del limite de aplicabilidad del método. Por expan-
sion se obtienen 148,4 ha con CV de 43,0% en
el Nuevo Regadio, y 1513.8 ha con CV de
39,2% en Flumen. Al aplicar la regresion de ver-
dad-terreno sobre la clasificacion, estos resulta-
dos no mejoran. Se obtienen valores de r2 de
0,14 en el Nuevo Regadio y de 0,10 en Flumen
qgue no son significativos al 95%. Ello se asocia a
la heterogeneidad de la firma espectral en esta
fecha puesto que hay parcelas en flor, otras en
desarrollo y otras en plantula, a causa de las dis-
tintas variedades y el escalonamiento de siem-
bras.

Los cultivos presentados mas el terreno ara-
do, que corresponde aproximadamente a la su-
perficie de cereal de invierno, suponen el 53,6%
de la Huerta Vieja, el 72,1% del Nuevo Regadio
y el 57,1% de Flumen. Estas superficies no com-
prenden los cultivos no aforables ni otras clases
no agricolas. Tales usos del territorio estan mas
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Cuadro 1. Estimacion de las superficies ocupadas por los principales usos y cultivos en las 15 435 ha de la Huerta
Vieja de diez municipios riberenos del Ebro (Zaragoza), Julio 1990.

Clases Expansion (yN) Clasificacion (XN) Regresion ( $;N) CV (%) r ER

(ha) (pixeles (ha)
convertidos a ha)

(% de Expansion Regresion
este regadio)

Maiz 3412.8 2224.9 2621.8
Alfalfa 3053.9 2408.1 2628.4
Rastrojera 1160.0 1845.7 1382.0
Terreno Arado  2046.7 746.6 1633.2

Rast + T arado
+ Barbecho 4070.3 3829.9 3825.3

17.0 159 11.4 0.70™ 3.3
17.0 14.4 10.6 0.60** 2.5

9.0 28.5 16.6 0.52* 2.1
10.6 29.0 21.7 0.64** 2.8
24.8 16.8 8.3 0.78™ 4.6

Cuadro Il. Estimacion de las superficies ocupadas por los principales usos y cultivos en las 3 223 ha del Nuevo Re-

gadio de Quinto (Zaragoza), Jutio 1990.

Clases Expansion (yN) Clasificacion (XN) Regresion ( \;N) CV (%) re ER

(ha) (pixeles (ha)
convertidos a ha)

(% de Expansion Regresion

este regadio)

Maiz 328.0 134.9 2228
Alfalfa 579.0 283.4 382.0
Rastrojera 1120.2 1328.3 14495
Terreno Arado 283.2 249.4 267.5

Rast + T arado
+ Barbecho 1651.2 1896.4 1849.8
+ Veg Espontanea

6.9 40.0 21.2 0.87* 7.8
11.9 243 10.1 0.93* 134
45.0 149 71 0.51* 2.6

83 47.8 28.6 0.68"" 3.1
57.4 11.2 3.6 0.87** 7.5

Cuadro lll. Estimacion de las superficies ocupadas por los principales usos y cultivos en las 25 746 ha del regadio

de Flumen (Huesca), Julio 1990.

Clases Expansion (yN) Clasificacion (XN) Regresion ( \;N) CV (%) e ER

(ha) (pixeles (ha)
convertidos a ha)

(% de Expansion Regresion

este regadio)

Maiz 22347 1568.6 1812.4
Alfalfa 2100.8 1420.3 1884.5
Arroz 4555.8 20421 29143
Rastrojera 6837.9 5441.7 6384.8
Terreno Arado  1843.3 2697.3 1719.8

7.0 345 21.3 0.75* 4.0
7.3 31.7 15.0 0.82** 55
1.3 30.8 13.7 0.92** 12.5
24.8 17.8 8.1 0.82** 55
6.7 29.8 28.9 0.18" 1.2

representados en Huerta Vieja y Flumen, que se
delimitan en tanto que areas dominadas por un
canal y cuya ocupacion es intensa y antigua.
Ocurre lo contrario en el Nuevo Regadio, que es
un area desértica de reciente equipamiento por
aspersion.

Los Cuadros I, Il y Il muestran que la telede-
teccion, mediante la aplicacion del estimador
por regresion, consigue en general mejorar la
precisidon de la estimacion. Ello supone que para
los cultivos, el aforo mas fiable es la superficie
obtenida por regresion acompanada de su coefi-
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ciente de variacion. Una excepcion es el arroz,
por los motivos que se discuten mas adelante.

Los Cuadros muestran menores coeficientes
de variacion para aquellos cultivos que suponen
un porcentaje mayor en el regadio correspon-
diente. Los coeficientes de variacion son eleva-
dos en las clases cuya cobertura laxa (terreno
arado), o cuyo escalonamiento en la siembra
(maiz del Flumen) origina una respuesta espec-
tral heterogénea. En términos generales, la het-
erogeneidad espectral de cada clase se refleja
en los valores del coeficiente de correlacion.

Maiz

En el Nuevo Regadio de Quinto existe alta rela-
cion entre la verdad-terreno y la respuesta es-
pectral. Los grandes tamanos de sus parcelas,
necesarios para el riego mecanizado, explican
que aparezcan solo 3 9 4 clases en unos pocos
segmentos en los que se concentra la represen-
tacién de la clase maiz. Ello, junto con la poca
superficie del mismo (6,9%) en el nuevo regadio
hace que los coeficientes de variacion sean mu-
cho mayores que en la Huerta Vieja.

En Flumen la mejora obtenida en el coefi-
ciente de variacién al aplicar el estimador de re-
gresion, es mas modesta. Ello se debe a que el
maiz soélo supone el 7,0% de la superficie de
este regadio y a las diferentes respuestas es-
pectrales consecuencia del escalonamiento de
siembras. Si se desearan mejorar estos coefi-
cientes se podria utilizar una imagen mas tardia.

Alfalfa

Es aplicable lo indicado para la clase maiz en
cuanto a superficies y distribucion. Los coefi-
cientes de determinacion pueden considerarse
satisfactorios, si bien el de la Huerta Vieja (Cua-
dro I) es sensiblemente menor. Esto se interpre-
ta por la coexistencia de parcelas de alfalfa en
pleno desarrollo con otras recién cortadas, que
aparecian en mayor proporcion en la Huerta Vie-
ja.

Arroz

Aumenta considerablemente la precision al apli-
car el método del estimador por regresion. Las

fuertes discrepancias entre el dato por regresion
y el de expansion directa se deben a que las par-
celas de arroz no estan dispersas en el territorio,
sino casi exclusivamente formando cotos arroce-
ros en enclaves salino-sddicos. El aumento de
precisidn se debe a la especificidad de la firma
espectral del arroz, Unico cultivo con inundacion
en estos regadios. Esto lleva a considerar como
dato mas fiable el obtenido por clasificacién.

Rastrojera

Esta clase corresponde a cereales de invierno
en regadio ya cosechados en el momento del
trabajo de campo, y a parcelas aun no labradas.
En Flumen la firma espectral de esta cubierta
proporciona un alto coeficiente de determina-
cion. Ello, unido a la gran importancia relativa de
este uso, explica el bajo coeficiente de variacién.

El el Nuevo Regadio, esta clase pese a su
bajo ® presenta un coeficiente de variacién mu-
cho menor que el de las otras clases. Ello se atri-
buye al elevado porcentaje que representa en
este regadio. En la Huerta Vieja, el porcentaje
de la clase es mucho menor. Asi se explica que
con un valor de r2 similar al del nuevo Regadio,
la estimacion sea peor.

Terreno Arado

En Flumen no se producen mejoras apreciables
de los resultados con el empleo del proceso de
imagen. La razon principal es la gran irregulari-
dad de las respuestas espectrales de este uso,
que incluye : laboreos sobre distintos tipos de
suelos, tierras de labor abandonadas y areas sa-
linas desnudas o con vegetacion haldfila. Es
dificil establecer la relaciéon existente entre el
concepto “terreno arado” definido en campo y su
respuesta espectral.

Esto se refleja en un bajo coeficiente de deter-
minacion que no alcanza el nivel de significacién
exigido. Se considera mas fiable la estimacién
por expansion.

La heterogeneidad de respuestas denota la
existencia de mucha informacion dentro de la
clase espectral. El andlisis de esta informacién
incorporando datos de la cartografia de suelos,
en especial de la salinidad, para crear nuevas
clases tematicas sera abordado en préximos tra-
bajos.
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En el Nuevo Regadio y la Huerta Vieja la vari-
abilidad de la respuesta no es tan acusada, lo
gue se relaciona con la menor extension y la dis-
tribucion en pequefos rodales de los suelos
afectados por salinidad.

Sin cultivo

Se aprecia una mejoria sustancial al ir fusionan-
do las clases sin cultivo y con cubierta vegetal
escasa o nula en el momento de paso del saté-
lite. La superficie total aumenta y la diferente re-
spuesta espectral de esta nueva clase frente a la
de los cultivos hace gque se consiga una buena
clasificacion. Los coeficientes de variacion y la
eficiencia aumentan.

CONCLUSIONES

Un método de inventario de cultivos, ya clasico
para grandes superficies, se ha verificado en la
estadistica de tres pequenos regadios. Se confir-
ma asi la validez de esta herramienta para la
gestion de poligonos de riego.

El método de los segmentos ha permitido,
mediante una Unica imagen Landsat, aforar las
superficies de maiz, alfalfa y arroz en tres re-
gadios de diferentes caracteristicas y tamanos
(257, 154 y 32 km?2). Para estos cultivos, que
suponen el mayor consumo de agua, las cifras
de aforo de superficies se acompanan de los co-
eficientes de variacion, pudiéndose obtener los
demas estadisticos.

En los dos regadios mayores, utilizando tasas
de muestreo del 2.5% y 3.2%, el estimador por
regresion consigue disminuir sensiblemente los
coeficientes de variacion respecto a los obteni-
dos en la expansion directa.

Cultivos como girasol, frutales y horticolas,
dispersos y poco representados en estos re-
gadios y con firmas espectrales irregulares, no
son aforables con este método.

Los valores de la eficiencia relativa (ER) indi-
can, para todos los cultivos y usos, que la super-
ficie a muestrear para conseguir un determinado
coeficiente de variacién disminuye al aplicar la
clasificacion multiespectral. Desde el punto de
vista de los costos de las operaciones es-
tadisticas, los servicios correspondientes
deberan valorar no sélo la mejora de la precision
y rapidez, sino también las posibilidades de loca-
lizacion cartografica de los cultivos.
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