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I. Introducciéon
I.1 Antecedentes y justificacion

I.1.1 Teledeteccion en agricultura

En los ultimos afios se ha avanzado sobremanera en la aplicacion de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacién en la agricultura y, en concreto, de las TIG (Tecnologias
de la Informaciéon Geografica), al tiempo que se han incrementado los recursos de
teledeteccion disponibles: satelitales, acroportados y terrestres. La teledeteccion ha permitido
el desarrollo de diferentes alternativas metodologicas basadas en el uso de imagenes pticas,
siendo actualmente uno de los avances mas significativos en este ambito el uso de
informacién capturada por drones o UAV (Unmanned Aerial 1 ehicles, UAV; Shahbazi et al.,
2014).

La posibilidad de realizar cartogratias y clasificaciones de cultivos de extensas zonas y
hacer el seguimiento de las cubiertas vegetales son elementos que hacen de la teledeteccion
una herramienta esencial en la monitorizacion de cultivos. Sin embargo, la monitorizacién
del cultivo utilizando datos obtenidos mediante satélites sigue siendo un desafio técnico
debido a la diversidad de sistemas de cultivo, variedades, practicas de manejo y tamafios de

las parcelas agricolas (Song et al., 2017).

Se requiere informacion precisa para detectar las variaciones en las superficies agricolas
con el fin de implementar la estrategia de manejo mas efectiva y realizar las practicas agricolas
en consecuencia. Las técnicas y los datos de teledeteccion ya han demostrado ser eficaces
para el monitoreo de cultivos. Estas técnicas generalmente se basan en la relacion entre las
propiedades Opticas de las plantas y los parametros biofisiolégicos (Chuvieco, 2010). Para
caracterizar la vegetacion, el primer programa espacial, ya en el afio 1972, fue Landsat, con
el primer satélite de la serie, ERTS-1, después renombrado como Landsat 1, que portaba a
bordo, entre otros, el sensor MSS (Multi-Spectral Scanner, Bauver & Cipra, 1973); los rapidos
avances en el procesamiento de imagenes propiciaron que en 1984 se incorporara, abordo
de Landsat 4, el sensor (I'M, Thematic Mapper). Desde ese momento la obtenciéon de datos

por medio de la teledeteccion se ha convertido en indispensable (Panda et al., 2015).

Sin embargo, el ciclo de repeticiéon de 16 dfas de las observaciones de Landsat 4 y
posteriores no es a veces suficientemente adecuado para monitorear la vegetacion, por lo que
en ocasiones se utilizan datos capturados por sensores con mayor resolucion temporal, como
puede ser espectroradiémetro de imagenes de resolucion moderada MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), que resulta indicado para superficies extensas. En la
actualidad se dispone de otros satélites, incluidos los de muy alta resoluciéon y los

nanosatélites, como los de la constelacion RapidEye, WorldView-3 o la constelacién de



https://landsat.gsfc.nasa.gov/
https://modis.gsfc.nasa.gov/
https://earth.esa.int/eogateway/missions/rapideye
https://earth.esa.int/eogateway/missions/worldview-3
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satélites PlanetScope, que cuenta con alta resoluciéon temporal y espacial, que han sido
utilizados para realizar clasificaciones de pequefias parcelas de cultivo con buenos resultados
(Gerstmann et al., 2016; Skakun et al., 2021); sin embargo, tienen con frecuencia como

inconveniente el alto costo de recopilacion de datos.

Otros satélites que proporcionan imagenes con alta resolucion espacial y temporal son
los de la misiéon Sentinel-2 (ESA, 2016). Esta mision, desarrollada por la ESA dentro del
programa Copernicus de la Comisiéon Europea, esta compuesta por dos satélites idénticos:
Sentinel 2A, lanzado en junio de 2015, y Sentinel 2B, lanzado en marzo de 2017. La
informacién de estos satélites permite realizar la monitorizacién de cultivos con éxito, tal y
como ponen en evidencia ya varios estudios (Campos-Taberner et al., 2019; Segarra et al.,
2020; Sitokonstantinou et al., 2018).

Uno de los avances para monitorizar los cultivos a escala de explotacion agricola son los
UAV, que pueden volar a baja altitud, incluso en dias nublados, y obtener imagenes con una
resoluciéon espacial muy alta. Los vuelos se pueden realizar a conveniencia, haciéndolos
coincidir con fases fenoldgicas especificas o después de un evento climatico importante.
Pueden llevar alojadas camaras digitales, camaras multiespectrales, sensores hiperespectrales,
camaras termograficas y, en algunos casos, sensores LIDAR. Los datos de estos sensores se
utilizan para detectar el estrés hidrico mediante imagenes térmicas (Zarco-Tejada et al., 2012),
la deteccion temprana de malas hierbas (Pefia et al., 2014) o el monitoreo de cultivos (Agtiera
Vega et al., 2015), mientras que los datos LIDAR aportan estimaciones de la altura de cultivo

y la biomasa (Domingo et al., 2019; Zarco-Tejada et al., 2014),

No obstante, las aplicaciones operativas en agricultura mediante el empleo en UAV de
sensores propiamente de teledetecciéon son aun limitadas y complejas. Hay que tener en
cuenta que las imagenes tienen diferentes caracteristicas geométricas y radiométricas debido
al movimiento y la estabilidad de la caimara alojada en el UAV. Por lo tanto, el procesamiento
es complejo (Tsouros et al., 2019) y requiere realizar la calibraciéon radiométrica, la correccion
geométrica y la fusion de imagenes. En la actualidad, existen programas informaticos —como
Pix4D, Agisost u OpenDroneMap, entre los mas utilizados— que automatizan los procesos
y facilitan la generacién de imagenes, pero con frecuencia son cerrados y no permiten

modificar los algoritmos de procesamiento que tienen implementados.

Para conseguir buenos resultados en la monitorizaciéon de cultivos es necesario
considerar la fuente de imagenes a utilizar segin el propésito que se persiga. La resolucion
espacial determina el tamafio de pixel mas pequefio que se puede identificar; por lo tanto, a
medida que aumenta la resoluciéon espacial, el area de los pixeles disminuye y la
homogeneidad del cultivo dentro del pixel aumenta. Mulla (2013) concluye que la estimacion
de biomasa y los rendimientos del cultivo requieren una mayor resolucion espacial, de 1 y 3
m, en comparacion a las aplicaciones de riego y fertilizantes, que situa entre 5 y 10 my;
Fernandez-Quintanilla et al. (2018) utilizan imagenes con una resolucion espacial de entre 5

y 50 cm para cartografiar las malas hierbas. Ademas de la resolucién espacial, la resolucion


https://earth.esa.int/eogateway/missions/planetscope
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/SENTINEL_2
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Espacial_Europea
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temporal es fundamental para observar la evolucién de los patrones de los ciclos de los

cultivos.

Diferentes estudios han demostrado su utilidad y viabilidad para la clasificacion y
cartografia de cultivos (Conrad et al., 2016; Martinez-Casasnovas et al., 2005; Yu & Shang,
2017; Zhong et al., 2014), el seguimiento fenoldgico (Boschetti et al., 2009; Gonzalez-Gomez
et al., 2018; Jiang et al., 2019; Ren et al., 2017; Sakamoto et al., 2005; Zhang et al., 2003), el
estado y condicion del cultivo (Cai et al., 2019; Chen et al., 2010; Clevers & Kooistra, 2012;
Zarco-Tejada et al., 2018), el pronéstico del rendimiento (Ju et al., 2010; Skakun et al., 2021;
You etal., 2017) o el monitoreo de los cultivos para verificar los subsidios agricolas (Campos-
Taberner et al., 2019; Diaz-Varela et al., 2014; Estrada et al., 2017; Schmedtmann &
Campagnolo, 2015).

Se observa que los datos generados cada vez tienen mayor detalle temporal y espacial,
lo que implica que el volumen de datos sea también mayor. Para lidiar con estas nuevas
situaciones varias agencias ofrecen diversas plataformas para tratar los datos espaciales, como
la plataforma Google Earth Engine, que incluye la posibilidad de compartir algoritmos y
cadenas de procesamiento, integrar diferentes fuentes de datos y crear productos en

servidores externos.

Teledeteccidn v fenologia del cultivo

La fenologia define las etapas de desarrollo fisiologico del crecimiento de los cultivos
desde la siembra hasta la cosecha y su relacién con el tiempo y el clima (Piao et al., 2015). La
informacién fenolégica es relevante para comprender la respuesta de los ecosistemas al
cambio climatico (Chakraborty et al., 2018). Por otra parte, a escala local, en la agricultura de
precision, el monitoreo fenoldgico ofrece informacién importante para la toma de decisiones
del manejo de cultivos, como el riego, la fertilizacién o la prevision del rendimiento (Bolton
& Friedl, 2013; Kar & Verma, 2005; Li et al., 2020).

La teledeteccion satelital proporciona observaciones frecuentes de las propiedades de la
superficie terrestre que pueden caracterizar la fenologfa de los cultivos (Gao & Zhang, 2021).
La dinamica fenolégica derivada de datos procedentes de satélites se refiere a la fenologia de
la superficie terrestre (Land Surface Phenology, 1.SP). Las métricas de LSP mas frecuentes se
estiman normalmente como el dia del afio correspondiente al inicio, el final y el pico de la

temporada.

En la literatura se constata la diversidad de sensores satelitales que se han empleado para
detectar la dinamica de la vegetacion y analizar la fenologfa. Se comenzé en 1981 con las
observaciones satelitales diarias del radiometro avanzado de muy alta resolucion AVHRR-
NOAA (Goward et al,, 1985), que contaba con 5 bandas espectrales —rojo, infrarrojo
cercano, infrarrojo medio y dos bandas en el infrarrojo térmico— y una resolucién espacial
en el nadir de 1,1 km. Este sensor cedié protagonismo al espectroradiémetro de imagenes
de resolucion moderada MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua (Boschetti et al., 2009;
Cao et al., 2015; Sakamoto, 2018; Zhang et al., 2003), por su alta resolucién temporal y su


https://earthengine.google.com/
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-advanced-very-high-resolution-radiometer-avhrr
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-advanced-very-high-resolution-radiometer-avhrr
https://modis.gsfc.nasa.gov/
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resolucién espacial maxima de 250 m en sus bandas 1 (rojo) y 2 (infrarrojo cercano). Sin
embargo, 250 m sigue siendo una resolucién demasiado grosera y solo es aplicable a escala
regional o para grandes parcelas homogéneas, ya que en parcelas pequefias genera problemas
de pixeles mixtos. Para mejorar la resolucion espacial se han fusionado imagenes de media
resolucion espacial y alta resolucién temporal con imagenes de alta resolucion espacial y baja
resolucion temporal; por ejemplo, imagenes de MODIS con imagenes de Landsat (Gao et
al., 2017) o de SPOT-5 (Zeng et al., 2016), aunque estos métodos de fusionado no satisfacen

por completo y todavia presentan margen de mejora (Shi et al., 2022).

Actualmente, la misiéon Sentinel-2 ofrece una serie temporal sistematica y gratuita con
un ciclo de repeticion semanal minimo de 5 dias, lo que permite un seguimiento preciso del
desarrollo del cultivo (Veloso et al., 2017). Ademas, la continuidad de imagenes Sentinel esta
garantizada hasta 2030 y la proxima generacién de Sentinel (2C tiene previsto el lanzamiento
en 2024) esta planificada mas alla de 2030, lo que permite garantizar un monitoreo ambiental
a largo plazo. Con Sentinel 2 se ha abierto un gran potencial para estudios de fenologfa dada
su resolucion espacial y temporal; las bandas de borde rojo han sido consideradas
beneficiosas en el estudio de la fenologia en areas urbanas (Granero-Belinchon et al., 2020).

Ademas, Sentinel 2 tiene la capacidad de integrar imagenes de otros sensores compatibles
(Misra et al., 2020).

Aunque cada vez hay mayor numero de satélites con alta resolucion espacial y temporal,
los sensores Opticos siempre tienen el inconveniente asociado a la presencia de nubes. Para
resolver este problema, las plataformas satelitales pueden combinarse con imagenes
adquiridas con UAV (Maimaitijiang et al., 2020; Sagan et al., 2019; Zhao et al., 2019).

Durante afios se ha estimado la fenologia de los cultivos mediante series temporales de
datos de teledeteccion. Las series temporales estan compuestas generalmente por los indices
de vegetacion (IV), en lugar de utilizar directamente los datos de las bandas espectrales; su
uso esta muy consolidado en la literatura ya que integran dos o mas bandas espectrales vy,
ademas, se ha puesto en evidencia que son mejores indicadores de las condiciones de la
vegetacion (Vrieling et al., 2018). Los IV mas utilizados son NDVI, EVI, OSAVI, WDRVI
o PP, entre otros (Cao et al., 2015; Gao, Anderson, & Hively, 2020; Tian et al., 2021; Wu et
al., 2014). El proceso para estimar la fenologfa normalmente incluye dos pasos fundamentales
(Zeng et al., 2020): 1) la aplicacién de técnicas de suavizado y reconstruccion de la serie

temporal y ii) la extraccién de las métricas de la fenologia de la vegetacion.

En el primer paso se aplican técnicas que pueden realizarse mediante métodos
empiricos, mediante ajustes de curvas o mediante la transformacién de datos. En el primer
caso se opera sobre una ventana temporal local dentro de la serie temporal basada en
supuestos (Cao et al., 2018; Julien & Sobrino, 2010); en los métodos de ajustes de curvas se
aplican funciones matematicas para ajustar las curvas de series de tiempo del IV a una funciéon
especifica (Cao et al., 2015; C. Wang et al., 2015; Zhang et al., 2003); en la transformacion de
datos se aplican funciones trigonométricas, siendo una de las transformaciones de datos mas

utilizada la transformada de Fourier (Sakamoto et al., 2005).
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En el segundo paso, para extraer métricas de fenologia de la vegetaciéon, se pueden
adoptar varios enfoques, siendo los mas utilizados la aplicacién de un umbral fijo o
predefinido en los IV (White et al., 2014) o la deteccion de fechas clave, determinadas por el
momento en el que se produce una tasa de cambio de la curvatura (Zhang et al., 2003). Estos
métodos normalmente requieren tener datos del ciclo completo del cultivo, desde la siembra

hasta la cosecha.

Recientemente se han desarrollado enfoques, dentro de la temporada, para cartografiar
la emergencia de cultivos y el final de la etapa de senescencia sin necesidad de tener los datos
del ciclo completo. Estas nuevas metodologias dentro de la temporada se centran en la
deteccién de momentos especificas y estan orientadas a las aplicaciones casi en tiempo real
(Gao et al., 2021; Gao, Anderson, & Hively, 2020; Gao, Anderson, Daughtry, et al., 2020).

I.1.2 Retos de la digitalizaciéon en el marco de la Politica Agricola
Comuin

Las practicas agricolas han cambiado a lo largo de los afios, favoreciendo la biodiversidad
y generando una amplia gama de paisajes agricolas. Con el tiempo, las explotaciones se han
intensificado y mecanizado, si bien las mas pequefias y tradicionalmente familiares se han
quedado al margen y, en muchas ocasiones, han desaparecido, con consecuencias negativas

para la biodiversidad (Comisiéon Europea, 2011).

La Estrategia de la Unién Europea sobre la biodiversidad sefiala que la integracion en la
Politica Agricola Comun (PAC) de las necesidades de la biodiversidad ofrece buenas
oportunidades para aumentar las sinergias y potenciar al maximo la coherencia entre los
objetivos de la conservacion de la biodiversidad y los de la agricultura (Comisiéon Europea,
2011). Es importante trabajar con los agricultores para apoyar e incentivar la transiciéon a
practicas plenamente sostenibles, como la agricultura de precision, agricultura ecoldgica,
agroecologia o agrosilvicultura, mediante la promocién de planes ecoldgicos y planes de pago

basados en resultados (Comisién Europea, 2020).

En la reforma de la PAC de 2015 se promoviéo mejorar los procedimientos
medioambientales de la agricultura comunitaria, haciendo obligatorias determinadas practicas
agricolas beneficiosas para el clima y el medio ambiente a través del denominado "pago verde
o greening". El pago verde tiene como fin proporcionar una remuneracion a los agricultores
por los bienes publicos que suministran mediante tres medidas: la proteccién de los pastos
permanentes, incluidos los mas sensibles desde el punto de vista medioambiental; la
diversificacién de cultivos; el mantenimiento de un porcentaje de las tierras cultivables como
superficies de interés ecoldgico. A partir de la campafia 2015 estas medidas son obligatorias

para los pagos directos.

Segun el Fondo Espanol de Garantfa Agraria (FEGA, 2020), la aplicacién en Espafia del
pago verde ha generado, desde su implantacion en 2015, una destacada evolucion hacia una
mayor diversificacion de los cultivos, lo que ha favorecido importantes avances en términos

de biodiversidad y mejora del suelo. De esta forma, las explotaciones que en 2014 tenfan uno,



Tesis Doctoral

dos o tres tipos de cultivo representaban el 63% del total, cifra que se ha ido reduciendo
progresivamente hasta 2019, en la que representan solo el 38%; por su parte, el nimero de
explotaciones que tenfan cuatro o mas tipos de cultivo se ha incrementado desde el 37% en
2014 al 62% en 2019.

En la nueva PAC, promovida por el Consejo de la Unién Europea, que entrara en vigor
a partir de 2023 se refuerzan los requisitos para asegurar una produccion agraria respetuosa
con el medio ambiente y que contribuya contra la lucha contra el cambio climatico. Se
transforma el pago verde que se incluy6 en la reforma de la PAC de 2015, por una serie de
eco-regimenes, que incluyen diversos requisitos que los beneficiarios de ayudas tienen que
cumplir en relacién con las practicas agricolas beneficiosas para el clima y el medio ambiente
mediante “Buenas Condiciones Agricolas y Medioambientales (BCAM)”(Ministerio de
Agricultura, 2021).

Las administraciones publicas tienen la obligacién de comprobar que se cumplen los
requisitos de la condicionalidad, por lo que las autoridades europeas recomiendan
encarecidamente técnicas de teledeteccion para hacer la monitorizacion. Como consecuencia,
muchos estudios abordan los temas de identificacion de cultivos y pastizales y el seguimiento
de practicas de gestion como cosecha, corte y rotacién de cultivos basados en datos satelitales
de los sensores Sentinel 1 y Sentinel 2 (Bargiel, 2017; d’Andrimont et al., 2020; Ottosen et
al., 2019; Taravat et al., 2019; Veloso et al., 2017). En este sentido destacan los estudios del
Joint Research Centre de la Comisiéon Europea, que facilitan la extraccion de marcadores
temporales a partir de los datos de las series temporales Sentinel 1 y Sentinel 2 para cuantificar
los rasgos de la fenologia y detectar eventos de gestion (Devos et al., 2017; Milenov et al.,
2018; Milenov et al., 2018).

Con la revisién del Reglamento de Ejecucién de la Comision (Regalmento 2018/746 de
18 de mayo de 2018), las técnicas de teledeteccion se convirtieron en una fuente evidente de
datos para el seguimiento agricola. En la actualidad, la verificacién de los cultivos se lleva a
cabo mediante su monitorizacién, que es un procedimiento de observacion periddica y
sistematica de la tierra, basado fundamentalmente en la utilizaciéon de las imagenes de los
satélites Sentinel del Programa Copernicus. Su objetivo es verificar la actividad declarada por
el agricultor y la observada en la serie temporal de imagenes de satélite. Esta informacion
puede ser completada por otras tecnologias como el uso de drones o fotografias

geoetiquetadas y vistitas de campo (FEGA, 2021).

I.1.3 Los regadios en Aragén y las dobles cosechas

Los regadios a lo largo del pasado siglo han sido una pieza clave en los procesos de las
transformaciones agrarias, al posibilitar usos del suelo alternativos a los hasta entonces
predominantes. Se ha incentivado la adopcién de nuevas tecnologias que han supuesto un

gran cambio de la agricultura tradicional a la agricultura moderna.

El gran paso de los regadios aragoneses se da a partir de los anos 50 del siglo XX. Asi

pues, en 1990 se regaban en Aragén unas 390.000 ha, distribuidas entre Canal Imperial y
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Tauste, Canal de Bardenas, Riegos del Alto Aragén, Canal de Aragén y Catalufia, Bajo
Gallego, Cuenca del Guadalope, Cuenca del Jalon, Ribera del Cinca, otros riegos del Ebro y
resto de pequefios regadios (Bolea, 2003). En el afio 2021 en Aragén la superficie regada es
de 423.187 ha (ESYRCE, 2021). La superficie regada ha aumentado, en cambio, el uso del
agua en el sector agrario tiene una marcada tendencia a la baja. El volumen de agua de riego
utilizado en 1999 era de 2.836 hm’, pero en 2009 descendi6 a 2.301 hm’ y en 2018 se situé
en 2.072 hm’ segtin las encuestas sobre el uso del agua en el sector agrario. Esta mejora en
la utilizacion de los recursos hidricos es el resultado de las actuaciones llevadas a cabo para
la modernizacion de regadios. A partir del ano 2001, con el Decreto 48/2001, de 27 de
febrero del Gobierno de Aragén, mejoran las condiciones de las ayudas para la
modernizaciéon de infraestructuras de regadios existentes, asi como la creaciéon de nuevos
regadios. A esto se le unen las actuaciones del Plan Nacional de Regadios (Real Decreto
329/2002, de 5 de abril), que dan lugar a la colaboracion del gobierno central y el autonémico
para implementar el plan, dando origen a un periodo de elevadas inversiones en el desarrollo
de la politica de regadios (Sanagustin Sanz, 2017). Esto ha supuesto el cambio en los sistemas
de riego, pasando en muchos casos a sistemas mas eficientes y con demandas de agua

menores.

No obstante lo anterior, el riego por gravedad sigue siendo en la actualidad el
mayoritario, aunque ha descendido un 5,49% entre los anos 2010 a 2019. En cambio, los
sistemas de riego que requieren menor cantidad de agua han aumentado: el riego por
aspersion con un 14,17% vy el riego localizado con un 23,13% (Subsecretaria de Agricultura
Pesca y Alimentacion, 2020). La mejora en los sistemas de regadio permite ahorrar agua y
mano de obra; muchas comunidades de regantes controlan los riegos de manera automatica,
constituyendo un método eficaz y mas econémico que los sistemas tradicionales (Garcia Ruiz
et al., 2003).

En las zonas donde los regadios se han modernizado llevan asociada la concentracioén
parcelaria con una mejora de la gestién para las comunidades de regantes, aumentando el
tamafio medio de la explotaciéon y, por tanto, reduciendo costes para el agricultor. Un ejemplo

de situacion de las parcelas en la actualidad se puede ver en la Figura I-1.

Ademas de los cambios en las superficies de las parcelas, también ha cambiado el tipo
de cultivos. En la actualidad los cultivos lefiosos como el almendro o melocotonero tienen
una superficie importante en los regadios, aunque la superficie es mayor en los cultivos
extensivos como la cebada, el maiz, la alfalfa, el girasol o el arroz. Por otra parte, cada vez
son mas frecuentes las dobles cosechas para aumentar la rentabilidad de las parcelas; con las

dobles cosechas se puede incrementar la produccion entre un 15-20%.

En Aragén la superficie de segundas cosechas ha aumentado considerablemente; por
ejemplo, en 2015 se cultivaron entre 30.000 y 35.000 ha de maiz, mientras que en el afio 2020
esta superficie aumento hasta las 45.471,65 ha (Gutiérrez Lopez, 2022).
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Figura I-1. Diferencia de las superficies de cultivo en los afios 1956 y 2021 en una zona entre los
municipios de Esplus y Tamarite de Litera (Huesca).

El maiz v girasol en las dobles cosechas

Dos de los cultivos que mas se siembran en Aragén como segundos cultivos en dobles
cosechas son el maiz y, en menor medida, el girasol. Para desarrollar esta tesis doctoral se
han seleccionado ambos cultivos dada la importancia que tienen en las dobles cosechas en la
Comunidad Auténoma de Aragon; ademas del interés por su representatividad, estos cultivos
tienen patrones de cobertura de suelo muy diferentes, lo que ha permitido comparar los

resultados obtenidos.

El maiz es uno de los cereales que mas se produce y consume a nivel mundial. Se utiliza
principalmente para fines alimentarios, ademas de para la producciéon de biocarburantes y
para usos industriales. Su produccién en 2020 fue de 1.162,35 millones de toneladas (Mt).
Durante los dltimos afios se ha avanzado en la mejora genética de este cultivo, obteniéndose
mejoras significativas en su adaptacion a zonas mas frias y en la obtencién de hibridos muy
productivos, junto con la resistencia a parasitos; ello ha propiciado que se haya convertido
en una de las especies mas cultivadas en el mundo. En la Unién Europea (27), 1a producciéon
de maiz para la campana 2020 fue de 67,85 Mt, comparativamente menor que la de los afios
2018 y 2019, pero que ha aumentado con respecto al promedio de los ultimos 5 afios
(FAOSTAT, 2021). En Espafia es uno de los cereales mas importantes junto con el trigo y
la cebada, con una produccion de 4,12 Mt (MAPA, 2021). Aragon es la segunda Comunidad
Auténoma donde mas maiz se produce de Espana, representando el 25% de la produccion
nacional (Figura I-2), con una produccién en la campafia 2020/2021 cercana al millén de

toneladas de grano.
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Estimacion de superficie (ha) de maiz Estimacion de producciones (f) de maiz
en Espafia 2021 por CC.AA. en Espafia 2021 por CC.AA.
EXTREMADURA ANDALUCIA  GALICIA ANDALUCIA GALICIA sy rRa
CASTILLA- 42,766 7,782 22,319 o = EXTREMADURA 89,493 145071 534149
MANCHA 1% 2% % Von 534,575 2% 4% 5%

B%
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MANCHA
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5%
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1%
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33%
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3a%

Fuente: Cooperativas Agroalimentarias

Figura I-2. Estimacion de superficie (ha) y producciones (t) de maiz en Espafia por Comunidades
Auténomas en 2021. Extraido del informe de “Transferencia de resultados de la red de ensayos de
maiz y girasol en Aragdn. Campafa 20217 (Gutiérrez Lopez, 2022).

El maiz representa en Aragon el 65% de la superficie de los cultivos extensivos de verano
en el Valle del Ebro. En la campafia 2020 la superficie de maiz cultivada en Aragén fue de
85.420 ha (Figura I-3), es la cifra —junto con la campana de 2019— mas alta en los dltimos 20
aflos, que suponen la recuperaciéon del cultivo, ya que la ultima década habia descendido
notablemente. Esto se debe, en parte, a que en las ultimas campafas esta aumentando la
superficie de mafz de segunda cosecha, que ya supone el 48,51% de la totalidad del maiz
sembrado en Aragdn, sobre todo en Huesca, provincia donde se siembra el 78% de la
superficie total de maiz y el 87% del de segundas siembras tras otros cultivos (Gutiérrez &
Aranda, 2021).
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Figura I-3. Superficie de mafz en Aragén por provincias en desde 2014 a 2020. Fuente: Centro de
Transferencia agroalimentaria (2022).

El girasol tiene menor superficie dedicada que el maiz, pero es una buena opcién para

el segundo cultivo en las dobles cosechas por su ciclo vegetativo mas corto. Los usos



Tesis Doctoral

fundamentales de las semillas del girasol son para harina y aceite. La primera se utiliza para
la industria de alimentos, ya que su contenido en proteina es alto y la hace atractiva para la
alimentacion del ganado. Por otro lado, el aceite de girasol es uno de los mas demandados,
ya que es uno de los que proveen mayores beneficios para la salud. Su producciéon en 2020
fue de 50,23 Mt. Al igual que con el maiz, durante los ultimos afos se ha investigado y van
surgiendo nuevas variedades para hacer frente a plagas como el jopo, un patégeno parasito
del girasol que muta con gran facilidad, constituyendo una amenaza constante, o para
conseguir mejores calidades de aceite como el alto oleico (Gutiérrez & Aranda, 2021). Para
el conjunto de la Unién Europea (27), la produccion de girasol para la campana 2020 fue de
unos 9,1 Mt, algo inferior a la de los afios 2018 y 2019 (FAOSTAT, 2021). En Espafia la
producciéon fue aproximadamente de 878,2 mil toneladas, se cultiva principalmente en
Castilla y Le6n, Andalucia y Castilla-LLa Mancha fundamentalmente en secano y en Aragén
en menor medida y fundamentalmente en regadio. En Aragén el cultivo de girasol en la
campana 2020 ocup6 una superficie menor que la de maiz, unas 14.000 ha (Figura I-4), con
una producciéon de 20,32 mil toneladas; no obstante, es un cultivo importante en las

rotaciones y alternativas tanto en secano como en regadio.
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Figura I-4. Superficie de girasol en Aragdn por provincias en 2018, 2019 y 2020. Fuente: Mur et al.
(2021).

En Aragoén, existen dificultades para verificar ciertos cultivos y ciertas operaciones de
manejo en el control de los requerimientos de pago verde de las PAC, para lo que se sigue
recurriendo a las visitas de campo. Una de estas dificultades se encuentra en la identificacién
temprana de la presencia de los segundos cultivos de la doble cosecha dentro del periodo de
verificacion fijado. En esta tesis doctoral se van a aportar soluciones operativas a la
identificaciéon temprana de la presencia de estos cultivos mediante series temporales de

diferentes sensores.
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I.2  Obijetivos

El objetivo general de la tesis doctoral es la identificaciéon temprana de la presencia y el
desarrollo de cultivos de regadio mediante técnicas de teledeteccién, a partir de series
temporales de datos de diferentes sensores, a diferentes escalas, para maiz y girasol. Para ello
se utiliza informacién de campo registrada por camara digital y espectrorradiémetro,
imagenes aéreas con UAV vy satelitales de Sentinel 2. La integracion multiescala, desde la
observacion puntual, la parcela, hasta el regadio en Aragon se apoya en técnicas de modelado
estadistico. Con todo ello se persigue aportar soluciones operativas a los requerimientos de

la digitalizacién en agricultura.
Para responder a este objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:

Objetivo 1. Evaluacion de la consistencia de los datos de reflectividad y de los indices
de vegetacion procedentes de los sensores Sequoia a bordo de un UAV y de MSI de Sentinel

2 para su aplicacion operativa en agricultura.

Objetivo 2. Determinacion temprana del inicio de la etapa de desarrollo de los cultivos
de regadio a partir de series temporales de imagenes multiespectrales para segundas cosechas

de maiz y girasol.

Objetivo 3. Identificacion y analisis de la distribucion espacial y del inicio de la etapa de
desarrollo (IED) en parcelas comerciales de maiz y girasol de segunda cosecha en los regadios

de Aragon.

1.3 Estructura de la memoria

Esta tesis doctoral esta estructurada en cinco capitulos: los dos primeros son
introductorios (capitulos I y II), los tres siguientes son los capitulos de desarrollo, que dan
respuesta a los objetivos planteados (capitulos III, IV y V), y un ultimo capitulo de

conclusiones y perspectivas de futuro (capitulo VI).

En el Capitulo I se describen, ademas de la estructura aqui presentada, el marco

conceptual, la justificacién de la investigacion y los objetivos.

El Capitulo II presenta la zona de estudio y los cultivos analizados; ademas, se muestra,
para el maiz y el girasol, su distribucion, sus exigencias climaticas y edaficas, sus ciclos

fenologicos y su caracterizacion espectral.

En el Capitulo III se desarrolla el objetivo 1, en el que se evalua si la reflectividad a nivel
superficial y los IV derivados desde los sensores Sequoia a bordo de un UAV y MSI de
Sentinel 2A y 2B son lo suficientemente consistentes para proporcionar informacion util para
los actuales requerimientos de la digitalizacioén en agricultura. Para ello se comparan los datos
obtenidos con espectro-radiometria de campo con los datos de los sensores Sequoia y MSI

de Sentinel 2A y 2B; también se relacionan los datos de Sequoia y MSI de Sentinel 2A y 2B.

En el Capitulo IV se desarrolla el objetivo 2, en el que se determina inicio de la etapa de

desarrollo de los cultivos de regadio a partir de series temporales de imagenes
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multiespectrales para segundas cosechas de maiz y girasol. Para lograr este objetivo, se aplica
un nuevo enfoque basado en técnicas de deteccion del punto de cambio aplicadas a una serie
temporal corta de indices de vegetacion derivados de imagenes de Sentinel 2 y UAV.
También se aplica una metodologia mas estandarizada, como es el ajuste de la serie temporal
de varios IV utilizando una curva logistica y calculando el punto de maxima curvatura. Ambas

metodologias se comparan entre si y con los datos obtenidos en el terreno.

En el Capitulo V se desarrolla el objetivo 3, en el que se identifica y analiza la distribucién
espacial y variabilidad del inicio de la etapa de desarrollo del maiz y del girasol de segundas
cosechas en parcelas comerciales de regadio en Aragén. Para ello se aplica una técnica de
deteccién de punto de cambio, la prueba de Pettit, y se estima la pendiente de Sen a la serie
de NDVI de Sentinel 2. Por dltimo, a través de la cartograffa y varios analisis
complementarios se ponen en relaciéon el IED con la distribucién espacial, con las

caracteristicas climaticas y con los cultivos precedentes.

Por dltimo, en el Capitulo VI se extraen las conclusiones generales obtenidas de los

trabajos anteriormente descritos y las lineas de trabajo que quedan abiertas para el futuro.

La tesis doctoral se acompafia de cinco anejos. En el primero se muestra un listado con
las imagenes; en el segundo se incorporan las pruebas estadisticas y graficos de los modelos
de regresion lineal por cultivo y etapa del cultivo; en el tercero se incluye el recorte de las
fotogratias RGB cenitales y el resultado de su procesamiento en BreedPix; en el cuarto se
muestran las imagenes procesadas obtenidas mediante UAV para cada fecha y parcela; en el
quinto se presenta en una serie de mapas la distribuciéon del IED vy su significacion para cada

afio y cultivo.

12



Capitulo 11: Cultivos y drea de estudio

II. Cultivos y area de estudio

En este capitulo se describen las caracteristicas de los cultivos objeto de estudio en
términos de exigencias climaticas y edaficas para su desarrollo, su ciclo de cultivo y su
respuesta espectral; ademas, se describen las zonas de estudio donde se localizan las parcelas

comerciales utilizadas para la realizacién de esta tesis doctoral.

I1.1 Caracteristicas de los cultivos

Los cultivos seleccionados han sido maiz, cultivo muy relevante en el Valle del Ebro, y
girasol. Son cultivos abundantes durante el verano en los regadios de Aragoén y suelen formar
parte de las dobles cosechas, principalmente con la cebada como primer cultivo. Maiz y
girasol son cultivos con una morfologia vegetal distinta y, por tanto, una cobertura del suelo

muy diferente.

I1.1.1  Maiz

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la subfamilia Panicoiedeae, dentro de la familia Graminea,
genero Zea, especie Zea mays. Es uno de los cereales con mayor capacidad fotosintética, que
deriva de su gran tamafio de planta, su elevada area foliar y su enorme capacidad productora
de grano (Mateo Box et al., 2005). Generalmente requiere bastante incidencia de luz solar.
Para que se produzca la germinacion de la semilla la temperatura debe situarse entre 15°C y
20°C. El maiz puede soportar temperaturas minimas de hasta 8°C; a partir de 30°C pueden
aparecer problemas debido a la mala absorciéon de minerales y agua. En cuanto a las
necesidades hidricas, son intensas 15 dias antes y después de la floracién masculina. El maiz
se puede cultivar en todo tipo de suelos, prefieren los suelos ricos en elementos finos y
materia organica, con un pH de tendencia 4acida o ligeramente alcalina, con buena circulacién

del drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular (Infoagro, n.d.).

Ciclo vegetativo y respuesta espectral

El ciclo de desarrollo y estadios del maiz son diferentes segun su variedad. La FAO
clasifica los ciclos de maiz en 10 grupos, desde ciclo FAO 100 hasta ciclo FAO 1.000, segun
los dias entre la nascencia y la maduracion fisiolégica (Lopez Bellido, 1991). En esta tesis se
estudia especialmente el maiz semiprecoz (FAO 400-500) que es aquel que necesita menos
de 110 dfas desde la nascencia hasta la madurez fisiolégica y se suelen sembrar como segundo
cultivo en la doble cosecha en Aragén. No obstante, en el Capitulo III de esta tesis doctoral
también se hace referencia el maiz de ciclo largo (FAO 700), que es el que presenta entre 125

y 130 dias entre la nascencia hasta la madurez fisiolégica.

Durante el ciclo del desarrollo del maiz se identifican varios estadios (Figura II-1). Segun

la descripcion de Ritchie et al. (1986) se diferencia una fase vegetativa y una fase reproductiva.
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Los estadios de la fase vegetativa se identifican con la letra V seguida del nimero de hojas
que pueden distinguirse hasta el VT, que es el momento en el que todas las hojas de la planta
han aparecido. Esta fase vegetativa engloba la germinacién, emergencia y desarrollo

vegetativo.

Los estadios de la fase reproductiva se identifican con la letra R, seguida de un numero
del 1 al 6 que refiere al desarrollo del grano de la mazorca. En esta fase reproductiva se
produce la maduracién. Tras la fecundacion del grano comienza su engrosamiento, pasando
por diferentes etapas: etapa de ampolla (R2), etapa de leche (R3), etapa de masa (R4), etapa
de dentado (R5) y madurez fisiolégica (R6) (Abendroth et al., 2011). En la Figura II-2 se

presenta una serie de imagenes que muestran distintas etapas del ciclo vegetativo del maiz.

INTCTAT,  DESARROLLO DEL MEDTADOS DI TEMPORADA FINAL DIUTEMPORADIA
1004 . CULTIVO

NDVI

200 250 300 350

Dias julianos

Figura II-1. Ciclo del crecimiento y desatrollo del maiz semiprecoz (FAO 400) de regadio en
Almudévar (Huesca) durante el afio 2019. La curva muestra la evolucién temporal del NDVIL
Elaboracién propia.

Siembra V1 S V2
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Figura II-2. Variabilidad de la cubierta vegetal del maiz en funcién de su ciclo.

La respuesta espectral del cultivo de maiz, como la de cualquier cultivo, varfa en funcién
de la morfologia y estado de las hojas, su actividad fotosintética y su contenido en humedad
y el estado fenolégico. En la Figura I1-3 se presenta la evolucion de la respuesta espectral de
la fase vegetativa de un maiz de ciclo corto (FAO 400), sembrado como segundo cultivo tras
la cebada. Las regiones del espectro entre los 1350 nm y 1460 nm y entre 1790 y 1960 se
interpolaron, ya que en estas ventanas espectrales la absorcién del vapor de agua dificulta
fuertemente la observacién remota (Chuvieco, 2010); aunque se han incluido en el grafico
para dar continuidad a los datos, no se tendran en cuenta en el analisis espectral que se

presenta.

En la Figura II-3 se observa la variabilidad de la respuesta espectral en funcién del
estadio en el que se encuentra. En los dos primeros —V1 y V2— el residuo de cebada es la
cobertura dominante frente al cultivo (Figura 1I-2) y la respuesta espectral es muy elevada en
las regiones del visible y del IC, debido al comportamiento altamente reflectivo del residuo,
que se va atenuando a medida que aumenta la longitud de onda. En torno a los 670 nm, en
el estadio V2 se empieza a intuir ligeramente una convexidad debido a la absorcién por la

clorofila.

A medida que avanza el ciclo del cultivo comienzan a hacerse mas evidentes las

caracteristicas espectrales tipicas de la vegetacion. En el estadio V3 se comienza a apreciar
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un pico de reflectividad, aproximadamente en 550 nm, causada por la menor absorcién de
los pigmentos foliares (clorofila, xantofila y carotenos), que se relaciona con la banda verde
del espectro y que se ve también acentuado por la absorcion de la clorofila que se observa
en la longitud de onda aproximada de los 670 nm; esta tltima se relaciona con la banda del
rojo del espectro, donde la curva de reflectividad se va haciendo mas convexa a medida que
se avanza en el ciclo. Se observa un orden correlativo: a mayor estadio mas intensa es la

absorcion.

En el rango espectral del infrarrojo cercano se observan varios cambios conforme
avanza el ciclo, las curvas espectrales cambian de linea en pendiente de sesgo positivo para
convertirse en meseta, en la que se identifican varias bandas de absorcién en funciéon de
contenido de agua de la planta. Asi, a medida que la planta gana en vigor vegetal —y también
lo hace en contenido de agua— se acusan las bandas de absorcién que aparecen en las
longitudes de onda de los 980 nm y 1240 nm. Aunque suelen seguir un orden —a mayor
estadio, mayor intensidad de absorcion— en los estadios que estan proximos puede variar

coyunturalmente la secuencia.

En el rango espectral del infrarrojo medio de onda corta las variaciones se observan
dependiendo de la absorcién de agua cuando la vegetacion esta viva y de los componentes
quimicos de las hojas cuando estan secas (Ustin & Jacquemoud, 2020). La diferenciacion
entre estadios se observa fundamentalmente en torno a 2025 nm y 2100 nm. Esta variacién
es debida al componente de celulosa y lignina que tiene el residuo de cebada, que se traduce
en un pico que se va atenuando a medida que el cultivo crece. El pico se observa hasta el
estadio V5, tal y como refleja la Figura I1-3; a partir del estadio V6, cuando las plantas de
maiz cubren mas del 60% de la parcela (Figura II-2), el pico provocado por el residuo de la
cebada desaparece. En este rango espectral la diferenciacién por estadios también es clara, a
mayor estadio menor reflectividad, aunque la presencia de los efectos de la absorcion por el
agua en los espectros puede llevar a confusion entre estadios, tal y como se observa en la
Figura 1I-3, donde el estadio V3 presenta valores mas bajos que V4, debido a que en el

momento en el que se tomo la medida en estadio de V3 el suelo estaba humedo.
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Figura II-3. Firmas espectrales del maiz segtin su estadio en la fase de desarrollo (V1-V8).
Elaboracién propia.

II1.1.2 Girasol

El girasol (Helianthus annuus 1..) pertenece a la tamilia Asteraceae, genero Helianthus, especie
Helianthus annuus. Es originario de las regiones templadas de América del Norte, aunque
como cultivo esta mundialmente extendido. Es una planta de gran porte que puede alcanzar
los 2 m de altura. Para su 6ptimo desarrollo necesita un gran nimero de horas de insolacion.
Ademas, la temperatura es un factor importante en las primeras fases del cultivo; en la
siembra, la temperatura idénea debe ser superior a 8-10°C y por debajo de 4°C no se produce
la germinacién. En condiciones de humedad y crecimiento normales, las mayores
producciones se obtienen cuando las temperaturas en la fase de formacion y llenado de
semillas estan comprendidas entre 18°C y 22°C (Mateo Box et al., 2005). En cuanto a las
exigencias edaficas, el girasol no es un cultivo demasiado exigente en texturas de suelo y
produce rendimientos aceptables sin demasiada fertilizacion; lo que resulta esencial es que el
suelo sea profundo y tenga buen drenaje. El girasol prefiere suelos arcillo-arenosos, ricos en

materia organica y permeables (Guerrero, 1999).

En regadio, ademas de como primera cosecha, también puede cultivarse como segunda
cosecha tras un cultivo de invierno (cebada, colza, forrajes, etc.). En estas segundas cosechas,
la siembra directa y los riegos por aspersion favorecen que el cultivo se implante en el menor
tiempo posible tras la cosecha anterior. Cuanto antes se efectte la siembra, mayor garantia

hay de que la produccién sea mayor. La produccion en segundas cosechas es menor que en
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la primera, pero sumada a la cosecha de invierno recolectada previamente supera

ampliamente la produccién de girasol de cosecha unica (Pérez, 20106).

Ciclo vegetativo y respuesta espectral

Como ocurre con el maiz, el ciclo del desarrollo del girasol también se identifica en
estadios. Uno de los métodos mas utilizados es el de Schneiter & Miller, 1981. Este método
diferencia entre la fase vegetativa y la fase reproductiva (Figura I1-4). Los estadios de la fase
vegetativa se inician con la letra V, seguida de un nimero par, en funcién del par de hojas
que puede distinguirse hasta que aparece el boton floral. Esta fase engloba la germinacion, la

emergencia y el desarrollo de la etapa vegetativa.

Los estadios de la fase reproductiva se inician con la letra R, a la que sigue un numero
del 1 al 9. Se inicia con la apariciéon del botéon floral, que abarca desde que aparece la
inflorescencia (R1), hasta que la inflorescencia comienza a abrirse (R4). La siguiente etapa
comprende desde que se produce la antesis de las flores tubuladas (R5) hasta que el
receptaculo esta completamente amarillo, pero las bracteas contindan verdes (R8). Por
ultimo, la etapa de madurez fisiolégica se caracteriza porque las bracteas cambian a un color
marrén (R9), concluyendo con la cosecha (MC). En la Figura 1I-5 se puede ver una serie de

imagenes que muestran distintas etapas del ciclo vegetativo del girasol.

DESARROLLO DEL  MEDIADOS DR
CULITVO TLEMPORADA

1.001 INICIAL FINAL DE TEMPORADA

NDVI

180 200 220 240 260 280 300
Dias julianos

Figura II-4. Ciclo del crecimiento y desarrollo del girasol de ciclo corto de regadio en Almudévar
(Huesca) durante el afio 2019. La curva muestra la evolucién temporal del NDVI. Elaboracién

propia.
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Figura II-5. Variabilidad de la cubierta vegetal del girasol en funcién de su ciclo.

En lineas generales la respuesta espectral del girasol es similar a la del maiz, aunque se
puede observar alguna diferencia en un analisis detallado (Figura I1-6). La respuesta espectral
del girasol muestra cuatro situaciones diferenciadas: la primera incluye los estadios VE y V2,
la segunda los estadios V4 y V0, la tercera los estadios V8 y V10 y, por dltimo, el estadio R1.
En los primeros estadios VE y V2, como en el maiz, el residuo de la cebada es la cobertura
dominante (Figura II-5), que por su comportamiento reflectivo hace que en las regiones del
visible e IC los valores de reflectividad sean altos; a medida que se incrementa la longitud de
onda la reflectividad se va atenuando. También se observa en el rango espectral aproximado
de los 670 nm, en el estadio V2 cémo se dibuja ligeramente la convexidad debida a la mayor

absorcion por la clorofila.

A medida que avanza el ciclo del cultivo, como para el maiz, empieza a hacerse mas
evidente el comportamiento espectral tipico de la vegetacion. En el estadio V4 comienza a
destacar el pico de reflectividad situado aproximadamente en 550 nm, causado por la menor
absorcion de los pigmentos foliares; este pico se intensifica a medida que avanza el ciclo del
cultivo. En la longitud de onda de los 670 nm, donde se produce la absorcién por la clorofila,

la curva de reflectividad se hace mas céncava a medida que avanza el ciclo, se observa un
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orden correlativo igual que en el mafz: a mayor estadio mayor intensidad en la absorcion, si

bien los valores de reflectividad son algo mas altos que en el maiz.

En el rango espectral del infrarrojo cercano se observan varios cambios conforme
avanza el ciclo, tal y como ocurre en el maiz; las curvas espectrales varfan desde linea en
pendiente de sesgo positivo hasta convertirse en meseta, identificindose varias bandas de
absorcién en funcién de contenido de agua de la planta. Las bandas de absorcion patentes
en torno a 980 nm y 1240 nm no son tan pronunciadas como en el maiz; en esta region del

espectro la diferenciacion entre los estadios no es tan clara como en torno a 670 nm.

Como sucede con el maiz, en el rango espectral del infrarrojo medio de onda corta las
variaciones se observan fundamentalmente en torno a los 2025 nm y los 2100 nm, debido al
componente de celulosa y lignina que tiene el residuo de cebada. Pero, a diferencia de aquel
cultivo, los valores en esta region del espectro son mas altos, lo que se debe a que el girasol
necesita menor cantidad de agua que el maiz y, por tanto, el aporte de agua de riego es menor.
Ademas, el cubrimiento del suelo es menor que en el maiz (Figura II-5) y los rasgos
espectrales en los 2025 nm y los 2100 nm se hacen visibles en todo el periodo de desarrollo
del cultivo, dejandose de ver cuando el cultivo comienza en la fase de reproduccion (R1). En
este rango espectral la diferenciacién por estadios también es clara: a mayor estadio menor
reflectividad, aunque la presencia de los efectos de la absorcion por el agua en los espectros
puede puntualmente llevar a confusion entre estadios. Asi, en la Figura 11-6 se observa cémo
el girasol en estadio V8 tiene valores mas bajos de reflectividad en estadio V10, situacioén que

esta asociada a los riegos de la parcela antes de la toma de medidas.
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Figura II-6. Firmas espectrales del girasol segun su estadio en la fase de desarrollo (VE-R1).
Elaboracion propia.
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El analisis visual de las caracteristicas espectrales por estadios en el maiz y el girasol
muestran que el rango espectral donde mejor se diferencian los estadios por cultivos es en
torno a 670 nm. La diferenciaciéon también se observa en la regién del verde, pero las
diferencias son menores. En las regiones del IC y infrarrojo medio de onda corta la influencia
de la absorciéon por el agua provoca que los estadios no se diferencien de forma correlativa;
ademads, en la region del infrarrojo media de onda corta, a pesar de observarse diferenciacion,
las medidas pueden estar demasiado influenciadas por las variaciones coyunturales de

humedad de la parcela.

I1.2 Area de estudio

En esta tesis doctoral se utilizan varias escalas de trabajo: una escala regional, localizada
en el Valle del Ebro en Aragén en la que se distribuyen las parcelas que se utilizan en el
Capitulo V; una escala a mayor detalle localizada en la Zona Regable de La Violada (ZRV),
en la que se han seleccionado varias parcelas la mayor parte con doble cosecha y en las que,
a su vez, variara la escala de trabajo en funcién del objetivo perseguido, de forma que se
trabaja desde la observacion puntual dentro de la parcela a la informacién por parcela

completa. Estas parcelas se utilizan en los capitulos 111 y IV de la tesis doctoral.

II.2.1 Regadios en el valle del Ebro en Aragén

Los grandes sistemas de regadio de la Depresion del Ebro se extienden por las llanuras
de las Cinco Villas, la Violada, los Monegros septentrionales y La Litera. Desde principios
del siglo XX se han ido construyendo las principales infraestructuras de regulacion,
conduccién y aprovechamiento de aguas para transformar estas zonas llanas y aridas en
nuevos regadios. Son espacios amplios y, en cierto modo, desconectados de los cursos
fluviales en los que los canales y acequias de riego constituyen elementos caracteristicos del
paisaje agricola. La transformacion en regadio de estas zonas supera el obstaculo de la aridez
y favorece el aprovechamiento del amplio periodo vegetativo caracteristico de la Depresion

del Ebro, permitiendo que se realicen dos cosechas anuales (Frutos Mejias et al., 2008).

En la Depresion del Ebro también se encuentran superficies de regadios tradicionales,
que estan mas estrechamente vinculados a los cursos fluviales y su dindmica, como son los
del Canal imperial, el Canal de Tauste, los del Bajo Gallego, los del Ebro medio o los del rio
Guadalope. Ocupan las franjas de las terrazas de los cauces adyacentes y, poco a poco,
también estan siendo modernizados, incorporando innovaciones tanto a nivel particular
como de comunidad de regantes con el fin de mejorar las producciones y conseguir un uso
mas eficiente del agua de riego. De esta manera se hace también posible en ellos la practica

de las dobles cosechas.

En los principales sistemas de regadio de Aragén se ha seleccionado las parcelas con

doble cosecha en los anos 2018 y 2019 que se muestran en la Figura I11-7
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Figura II-7. Localizacién de las areas de estudio. Imagen de Sentinel 2 de fecha 30 de julio de 2019
representada en falso color (IC, rojo y verde).

En las parcelas con doble cosecha el riego predominante es por aspersion, aunque en
los regadios cercanos a los cauces también se utiliza el riego por gravedad o “a manta”. Los
cultivos mayoritarios son cebada, guisante, veza y raigras como primer cultivo de invierno y

maiz y girasol como segundo cultivo de verano (Figura II-8). Segtn las declaraciones PAC,
la superficie con doble cosecha en 2018 fue de 33.407 ha y la de 2019 de 29.973 ha.
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Figura II-8. Superficie declarada en la PAC con doble cosecha en Aragén. Fuente: Declaraciones
PAC 2018 y 2019.
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I1.2.2 Zona Regable de La Violada
ILa Zona Regable de La Violada (ZRV), localizada en la parte central de los grandes

sistemas de regadios aragoneses, es una de las primeras areas de la Comunidad Auténoma de
Aragén en las que se implantaron cultivos de regadio (Figura I1-9). Los intensos problemas
de sequia desencadenaron la puesta en marcha del Plan de Riegos del Alto Aragdn, cuyas
obras se comenzaron a ejecutar en los afios 50 del siglo XX y que han continuado
expandiéndose hasta la actualidad. La ZRV se modernizé casi por completo en 2008-2009
(Jiménez-Aguirre et al., 2018), constituyendo una zona representativa de la modernizacién
del regadio en Aragén. El 92% del area pasé de un sistema de riegos tradicionales a otro con
riego por presion a la demanda con sistemas de telecontrol. Los cultivos predominantes son
la cebada, el maiz y la alfalfa. Con la modernizacién del regadio se han ido implantando las
doble cosecha, siendo en la actualidad una practica habitual, combinando cultivos de invierno

como la cebada o el guisante con cultivos de verano como el maiz o el girasol.

Dentro de la ZRV, con la colaboracién de la Comunidad de Regantes de Almudévar y
contando con el permiso de los agricultores para realizar las mediciones, se seleccionaron
varias parcelas con doble cosecha. En la campana de 2018 se seleccionaron 3 parcelas de
girasol de ciclo corto (CC) y 4 de maiz de CC; en la campafia de 2019 fueron 3 parcelas de
maiz de ciclo largo, 3 de maiz de CCy 2 de girasol de CC (Tabla I1I-1). La seleccion se realizo
teniendo en cuenta las parcelas con estos cultivos durante los afios de estudio y la
operatividad para hacer las medidas. Asi pues, se optd por seleccionar parcelas distribuidas a
lo largo de un itinerario agricola con el fin de facilitar el acceso y las mediciones con el
espectrorradiometro.
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Figura II-9. Localizacién de la Zona Regable de La Violada y parcelas de estudio. Imagen de
Sentinel 2 de fecha 30 de julio de 2019 representada en falso color IC, rojo y verde (RGB).
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Tabla II-1. Parcelas seleccionadas y caracteristicas generales del cultivo.

. |Densidad de o

Afo |Cultivo| Parcela (Hidrante| Variedad Supeificie siembra F?Cha de  [Rendimenio

(ha) - siembra (kg/ha)
Ciclo corto 2018
2018 | maiz A 208 DKC4796YG 7,47 88000 23/06/2018 12600
2018 | maiz B 227 DKC5032YG 19,91 94000 16/06/2018 13600
2018 | maiz C 267 DKC5032YG 7,40 90000 24/06/2018 12200
2018 | maiz D 289 DKC4746 325 90000 24/06/2018 12800
2018 | girasol E 217 SH288KL.DM 7,30 90000 26/06/2018 2500
2018 | girasol F 226 8H288KIL.LDM 10,72 100000 25/06/2018 2400
2018 | girasol G 258 8H288KIL.DM 15,45 90000 28/06/2018 3335
Ciclo largo 2019
2019 | maiz A 208 DKC6727 7,47 96000 19/04/2019 14086
2019 | maiz B’ 227 DKC6980 19,91 96000 12/04/2019 14306
2019 | maiz G’ 258 DKC6729 15,45 87000 14/04/2019 12300
Ciclo corto 2019
2019 | maiz H 206 DKC4696 3,34 88000 21/06/2019 12588
2019 | maiz 1 284 DKC4696 10,50 88000 24/06/2019 12052
2019 | maiz D’ 289 DKC5068 334 92000 26/06/2019 11880
2019 | girasol ] 244 CARGUILL 6,68 85000 25/06/2019 2200
2019 | girasol K 247 CARGUILL 1,88 85000 25/06/2019 2200

* G’ fue afectada por un viento fuerte el dia 9/07/2019 con una valoracién de pérdidas de produccién de

1800 kg/ha.

Figura II-10. Fotograffas de parcela de maiz con ciclo corto (G), ciclo largo (G’), de girasol (L) y de
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Las parcelas estan sembradas a una distancia aproximada entre lineas de 0,73 m. La
siembra se realizé con sembradoras de precision para asegurar la perfecta distribucion de las
plantas. La densidad de siembra varia entre parcelas, como se observa en la Tabla III-1. En
todas las parcelas de ciclo corto, excepto en la de maiz B de 2018, se realiz6 siembra directa
tras el cultivo precedente, que fue cebada. En las parcelas de ciclo largo y la mencionada
parcela B se sembro tras realizar laboreo. El riego en las parcelas es por aspersion, con un

marco de 18x18 cm.

En la Figura 1I-10 se muestran algunas de las parcelas analizadas de maiz y girasol,
representativas del area de estudio. En la parcela G’ no se ha realizado siembra directa, en el

resto s{ y se observan los restos del cultivo precedente (cebada).
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ITI. Comparacion y evaluacion de los datos obtenidos desde
los sensores sequoia a bordo de un UAV y MSI de Sentinel
2 mediante espectro-radiometria de campo

En este Capitulo se desarrolla el objetivo 1 de 1a tesis doctoral. Concretamente, se evalia
si la reflectividad a nivel superficial y los indices de vegetacion (IV) derivados de los sensores
Sequoia a bordo de un UAV y MSI de Sentinel 2A y 2B son lo suficientemente consistentes
para proporcionar informacién util para los actuales requerimientos de digitalizacién en
agricultura. Con este fin, se seleccionaron diferentes parcelas de maiz y girasol y se
planificaron dos campafas de adquisicion de datos durante los afios 2018 y 2019. En la
primera campafia, en 2018, se tomaron datos de espectro-radiometria de campo e imagenes
de satélite; y en la segunda campana, en 2019, ademas de tomar los datos de espectro-
radiometria de campo e imagenes de satélite, se afiadi6 la toma de datos con el sensor Sequoia
a bordo de UAV.

La medicion con espectro-radiémetro de campo es una valiosa fuente de informacion
que sirve para evaluar los datos espaciales y aéreos. De forma habitual se utilizan los datos
de espectro-radiometria de campo para validar de forma precisa los datos de los sensores
espaciales (Milton et al., 2009; Sola et al., 2018; Vuolo et al., 2016). También se han utilizado
en la validacién datos de los sensores a bordo de UAV (Deng et al., 2018; Fawcett et al.,
2020; Padr6 et al., 2018).

A diferencia de la mayoria de los estudios precedentes, que evaltan los datos para fechas
concretas (Fawcett et al., 2020; Matese et al., 2015; Padré et al., 2018), en esta tesis doctoral
se hace un seguimiento semanal y a medida que avanza el ciclo del cultivo quincenal. Se busca
conocer en qué medida la variabilidad del ciclo del cultivo y el propio cultivo, segin su
estructura, pueden repercutir en la informacién radiométrica adquirida por los sensores
utilizados. Para ello, se van a comparar los datos de espectro-radiometria de campo con los
obtenidos con los sensores Sequoia y el sensor MSI de Sentinel 2. Asi mismo se va a analizar
la relacion lineal entre los datos de reflectividad, asi como de indices de vegetacion obtenidos
de estos dos sensores, con el fin de poder predecir valores de una variable en funcién de otra
y poder cuantificar la diferencia entre un sensor y otro. Ademas, se va a comprobar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre la reflectividad registrada por ambos

SEensofres.

III.1 Material y métodos

La informacién necesaria para el desarrollo de este capitulo de la tesis doctoral se obtuvo
de 11 parcelas localizadas en la Zona Regable de La Violada. En la campana de 2018 se
seleccionaron 3 parcelas de girasol y 4 parcelas de maiz de ciclo corto (segunda cosecha); en

la campana de 2019 se seleccionaron 3 parcelas de maiz de ciclo largo, 3 parcelas de maiz de
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ciclo corto y 2 parcelas de girasol de ciclo corto. La descripcion detalla de los cultivos, de las

parcelas de estudio y su localizacién se puede ver en el Capitulo II apartados I1.2, I11.3 y 11.4.

LLa metodologia propuesta consta de tres fases (Figura III-1): 1) preparacion de las

campafas de campo y obtenciéon de datos para los afos 2018 y 2019; 2) procesado de los

datos para obtencién de la reflectividad superficial de cada banda y generacion de los indices

de vegetacion (IV); 3) comparacion estadistica de los tres sensores utilizados.
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Figura I1I-1. Flujo de trabajo general para comparar y evaluar los sensores Sequoia a bordo de un

UAYV y MSI de Sentinel 2A y 2B.
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Todos los procedimientos estadisticos y los graficos presentados se desarrollaron
utilizando diferentes paquetes del lenguaje de programacion estadistica R (R Core Team,
2020), que se van especificando en el texto conforme se utilizan.

ITI.1.1 Adquisicion y preparaciéon de datos
ITI.1.1.1 Temporalidad en la adquisicion de datos

Momento de adquisicién de los datos

Las medidas con el espectro-radiémetro se realizaron desde la siembra de los cultivos
hasta el momento en que la altura de la planta no permitié el registro con el equipo
radiométrico utilizado. Los vuelos con UAV se efectuaron desde la siembra hasta octubre,
ya que posteriormente las condiciones meteorolégicas (lluvia, viento principalmente)
impidieron seguir con las mediciones. Este periodo abarca practicamente el ciclo completo

del girasol y hasta el estadio R4 del maiz.

Las visitas a campo se llevaron a cabo los dfas en los que las condiciones atmosféricas
fueron 6ptimas para tomar las medidas radiométricas, dias claros y sin nubes visibles, entre
las 12:30 y las 15:30 hora local. LLa toma de medida se hizo teniendo en cuenta también el dia
de paso del satélite Sentinel 2 por la zona de estudio, para poder comparar las medidas en
los dias coincidentes. Los vuelos con UAV también se realizaron coincidiendo con el dia de
registro del satélite y ademas se sumo que las condiciones de viento fueran favorables, dias
con viento menor de 8 m/s. En la Figura I1I-2 se presentan las fechas de adquisicion con

cada instrumento.
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Figura I11-2. Calendario de adquisicién de datos con espectro-radiémetro, UAV y Sentinel 2 para
los afios 2018 y 2019.

Escala temporal adoptada

El ciclo vegetativo de los cultivos esta estrechamente relacionado con la temperatura vy,
por lo tanto, la temperatura determina su desarrollo. Wang (1960) mostrd que la duracion de

las etapas fenologicas de la vegetacion esta directamente relacionada con la temperatura.

En buena parte de los estudios de fenologia de cultivos, el periodo de tiempo a menudo
se presenta como Grados Dia de Crecimiento (Growing Degree Day, GDD). Por lo tanto, los
grados dfa acumulados desde el momento de la siembra(Accumulated Growing Degree Day,
AGDD) es una variable que permite describir la evolucion de la cubierta durante el ciclo del
cultivo (Gonzalez-Gémez et al., 2018). Esta escala temporal es la que se adopta en este

Capitulo y permite la comparacién de cultivos sembrados en diferentes fechas.
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Los GDD se calculan restando la temperatura base (Tpgge) 2 la temperatura media del
aite (Tegia)-

GDD = Tiedia — Thase (I1I-1)

La Tpgse €s la temperatura por debajo de la cual el desarrollo del cultivo no progresa.
En el caso del girasol se consideré de 4°C y en el caso del maiz 8°C, valores utilizados por
Malik & Dechmi (2019) para esta zona de estudio y también en el modelo AquaCrop (Version

0.0 — 6.1) de simulacién de crecimiento de los cultivos desarrollado por la FAO.

La Theqiq se calculd segun el método de McMaster & Wilhelm (1997) (Ecuacion (111-2).
En este método, previo al calculo de la Tieqiq, se compara la temperatura base con la
temperatura superior. La Tgyperior especifica la temperatura por encima de la cual el
desarrollo del cultivo ya no aumenta con el incremento de la temperatura del aire. Tanto para

el girasol como para el maiz esta temperatura se fij6é en 30°C tal y como establece AquaCrop.

Las Trnax ¥ Tmin se ajustan si caen por debajo de Tpqse 0 superan a Tgyperior antes de

Tedia- La temperatura media viene dada por:

Tmax + Tmin
Tmedia =— 5 (II-2)
donde Tppqy es la temperatura maxima diaria del aire y T, es la temperatura minima diaria

del aire.

Se aplican las siguientes normas:

o SilaTpgyx > Tsuperior entonces Tipgx = Tsuperior
o  SilaTmex<Tpase entonces Tmax=Tpase
o SilaTpy, > Tsuperior entonces Tyyin = Tsuperior

o SilaTymin<Tpase entonces Tmin=Tpase

Los datos meteorolégicos utilizados para calcular los GDD se obtuvieron de la estacion
agrometeorolégica de Tardienta (HU18), perteneciente a la Red de estaciones

agrometeoroldgicas del Sistema de Informaciéon Agroclimatica para el Regadio (SIAR,

https://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx).
ITI.1.1.2 Medidas de espectro-radiometria de campo

La espectro-radiometria de campo puede definirse como la técnica de medicién de las
interacciones entre la energia radiante con objetos in situ del medio ambiente (Montorio
Lloveria, 2014).

La espectro-radiometria de campo se convierte en el nexo entre la realidad y las medidas
tomadas por sensores aéreos y satelitales. Por ello, se utiliza para el disefio y la calibracion
indirecta de estos sensores, para la correcciéon atmosférica (Milton et al., 2009; Sola et al.,
2018), para establecer relaciones empiricas entre la reflectividad y parametros biofisicos y
estructurales de interés, como puede ser fracciéon de cobertura vegetal, indice de area foliar
(LAIL, Leaf Area Index), altura de cultivo (h), biomasa, evapotranspiracion o fenologia
(Gilabert et al., 1996; Gonzalez-Piqueras, 20006). Es por ello, que la radiometria resulta de

especial interés en el seguimiento de cultivos.
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Descripcidn y caracteristicas del espectro-radiémetro de campo

Las medidas de la reflectividad se realizaron con el espectro-radiémetro portatil ASD
FieldSpec®4 (Analytical Spectral Devices, Boulder, CO, USA). El espectrémetro registra con
tres detectores separados visible/infrarrojo cercano (350-1000 nm), infrarrojo medio de onda
corta 1 (1001-1800 nm) e infrarrojo medio de onda corta 2 (1801-2500 nm). El intervalo de
muestreo espectral es de 1,4 nm para la region de 350-1000 nm y de 2 nm para la region
espectral de 1001-2500 nm. La resolucion espectral es de 3 nm para la region del visible y 10
nm para las regiones infrarrojo cercano e infrarrojo medio de onda corta (ASD, 2012). En el
proceso de la medicion, el software del dispositivo realiza la correccion de la senal eléctrica
de referencia (corriente oscura) y remuestrea los espectros a un intervalo de 1 nm en todas

las regiones espectrales (Rosero-Vlasova et al., 2016).

Obtencién de los datos de campo

La toma de datos de espectro-radiometria se realizaron de manera peridédica una vez por
semana, a una distancia de aproximadamente 50 m del limite de la parcela. En esta

localizacion, el cultivo es totalmente homogéneo y se evitan los efectos de borde de parcela.

Para la recopilacion de datos, el almacenamiento y la visualizacion de espectros se utilizé
el software ASD RS’. Acorde con la recomendacion del manual de ASD FieldSpec®4 (ASD,
2012) el software se configurd para promediar 10 espectros por cada escaneo de muestra, 25

promedios de blanco de referencia y 10 promedios de corriente oscura para reducir el ruido.

El instrumento se puso en marcha treinta minutos antes de empezar a realizar las
mediciones, para permitir que los detectores internos alcancen sus temperaturas equivalentes
(Mac Arthur, 2006). El sensor de fibra optica del espectro-radiémetro con un campo de
vision (Field Of View, FOV) de 25° se fij6 en la pistola y esta a su vez en un sistema elevador
(Figura III-3), que nos permitié medir en una posiciéon nadir por encima del dosel de maiz y
girasol a una altura aproximada de 165 cm del suelo. Asi se consigui6 ajustar el FOV a la
superficie exacta que queria ser registrada, unos 73 c¢cm, que es la distancia entre filas de
cultivo. El sistema elevado permitié medir sin la utilizacién de extensiones de fibra éptica,

evitando asi el ruido que esto podia generar.

La radiancia medida por el sensor se transforma en energia reflejada, para lo que se
emplea la radiacion incidente obtenida midiendo con el mismo instrumento sobre el
Spectralon®, un panel de color blanco de politetrafluoroetileno colocado sobre la superficie
de la parcela (Figura III-4). Las medidas sobre la superficie de referencia se repiten
regularmente —al comenzar la medicién de cada parcela— durante todo el periodo de toma de
datos para poder considerar equivalentes las condiciones atmosféricas y de elevacion solar

entre la medida de la referencia y la realizada sobre el cultivo.
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Pértiga

. Cable de fibra optica |

Figura I11-3. Medicién de la reflectividad sobre maiz en estadio V2 con espectro-radiémetro
portatil ASDFieldSpec4.
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Figura I11-4. Panel de referencia Spectralon® utilizado en las campafias de campo y ejemplo de su
reflectividad.

Tal y como indican Milton et al. (1994), para mediciones repetidas se utiliza un soporte
y un marco fijo. De este modo, se tomaron como se representa en la (Figura I1I-5) diez
medidas caminando sobre la linea de cultivo (Transecto A) y otras diez medidas
perpendiculares a la linea de cultivo (Transecto B) a un ritmo de aproximadamente de 0,75
m/s, alternado una medida sobre la linea y otra entre lineas del cultivo. Ademas, se realizaron
tres medidas en tres puntos de la parcela, que se utilizaran en el Capitulo IV de esta tesis
doctoral para obtener la funcién que relaciona la fraccion de cobertura verde del cultivo con

el indice derivado del dato radiométrico.
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Transecto A

Transccto B

Medidas Puntuales

Figura III-5. Esquema de las medidas realizadas con el espectro-radiémetro de campo.

Las mediciones con el espectro-radiémetro han sido 1875: 724 en los cultivos de ciclo

corto en 2018, 552 en el cultivo de ciclo largo en 2019 y 599 para los cultivos de ciclo corto
en 2019 (véase Tabla III-1 a Tabla III-3). Algunas de las medidas se invalidaron porque la

medicion del panel referencia fue incorrecta y en otros casos hubo algin cambio de

iluminacién entre la medida del panel de referencia y los cultivos.

Tabla I1I-1. Ntumero de adquisicién datos con el espectro-radiémetro en cada fecha y transecto A 'y
B (T-A y T-B) e informacién puntual (P) en las parcelas de estudio con cultivos de ciclo corto en
2018 (724 mediciones).

Paccela 27/06/2018 |05/07/2018 [10/07/2018 |16/07/2018 |23/07/2018 |30/07/2018 Total
T-A|T-B|P |T-A|T-B | P |[T-A|T-B| P |T-A |T-B| P |T-A [T-B| P |T-A |T-B|P

A 10710 10|10 |3 |10 103 | 10 |10| 3| 10 |10 | 3 112
B 10 | 10 10 10* [ 3*1 10 | 10| 3| 10 |10 | 3| 10 | 10 109
C 10 |10 {3 10 | 10| 3| 10 |10 | 3 69
D 10 | 10 | 3 | 10*[10*|3*| 10 | 10| 3| 10 |10 | 3 92
E 10|10 | 3|10 |10 3| 10 | 10| 3| 10 |10 |3 | 10 |10 |3 | 115
F |10*]|10* 10|10 | 3|10 |10 3| 10 | 10| 3| 10 |10 |3 | 10 |10 |3 ]| 135
G 10| 10*| 3*| 10 |10 | 3| 10 | 10| 3| 10 | 10 |3]| 92

Todas| 30 | 30 | 0| 50 | 50 [15] 70 | 70 |21| 70 | 70 (21| 70 | 70 |18] 30 | 30 |9 | 724

* Medidas invalidadas

Tabla I1I-2. Ntumero de adquisicién datos con el espectro-radiémetro en cada fecha y transecto A y
B (T-A y T-B) e informacién puntual (P) en las parcelas de estudio con maiz de ciclo largo en 2019

(552 mediciones).

30/04/2019 | 06/05/2019 | 14/05/2019 | 21/05/2019
Parcela Total
T-A|T-B| P [T-A|T-B| P |T-A|T-B| P |[T-A|T-B| P
A 10110131010 | 3 10|10 | 3 [10|10]| 3 92
B' 10110131010 | 3 10|10 | 3 [10|10]| 3 92
G' 10110131010 | 3 10|10 | 3 [10|10]| 3 92
29/05/2019 | 31/05/2019 | 04/06/2019 | 12/06/2019
Parcela o T B TP [T-A[TB| P |TA[T-B| P |[T-A[TB| P | °%
A' 1011031010 | 3 10|10 | 3 {10 10| 3 92
B' 101031010 | 3 10|10 | 3 {10 |10]| 3 92
G' 1010 |3 (10|10 | 3 | 10| 10| 3 |10*|10*| 3* | 92

552
* Medidas invalidadas

Tabla I1I-3. Numero de adquisicién datos con el espectro-radiémetro en cada fecha y transecto A y
B (T-A y T-B) e informacién puntual (P) en las parcelas de estudio con cultivos de ciclo corto en
2019 (599 mediciones).
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Parcela 28/06/2019 | 04/07/2019 | 10/07/2019 | 19/07/2019 | 25/07/2019 |02/08/2019 Total
T-A|T-B|P [T-A|T-B| P [T-A|T-B| P |T-A |T-B| P |T-A |T-B| P |T-A |T-B|P
H 10110310103 | 10 (103 | 10 | 10| 1| 10" |10 110
I 10| 10 1010310103 |10 |10|3| 10 | 10| 3| 10 |10 132
D | 10"| 10" 10(10|3|10]|10|3 |10 |10|3| 10 | 10| 3| 10 |[10|3| 135
] 1010310103 |10 (10|11 | 10 | 10| 3| 10 |10 110
K 1010310103 |10 |10|3| 10 | 10| 3| 10 |10 112
Todas | 20 | 20 50 | 50 [15| 50 | 50 | 15| 50 | 50 (13| 50 | 50 |13| 50 | 50 |3 | 599

* Medidas invalidadas
I11.1.1.3 Imagenes UAV

Descripcion del UAV v el sensor Sequoia

Las imagenes se obtuvieron con un UAV de ala fija SenseFly eBee Classic (Sensefly Ltd,
2014; Figura I11-6). La estructura del eBee Classic es simple y ultraligera, puede cubrir grandes
parcelas agricolas (Mesas-Carrascosa et al., 2017) sin tener que realizar cambios de bateria
que aumentan los tiempos de adquisicion de imagenes, ni disponer de un nimero mayor de

baterias.
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Figura III-6. UAV eBee Classic con el que se han realizado los vuelos (informacién obtenida
(Sensefly Ltd, 2014).

El sensor instalado a bordo del eBee Classic fue Sequoia (Figura III-7). Es un sensor
multiespectral disefiado para la agricultura. Cuenta con una excelente precision, un tamafio y
peso reducidos al maximo y una gran facilidad de uso (Parrot Sequoia, 2017). Sequoia
incorpora 4 sensores monocromos, cada uno de los cuales recoge la informacién de una
region del espectro; también, incorpora un sensor RGB. En la Tabla I11-4 se especifican las
caracteristicas del sensor Sequoia. Ademas, para corregir los efectos de los pequefos cambios
de iluminacién que se dan durante el vuelo, junto con la camara —aunque independiente a
ésta— dispone de un sensor de iluminacién “Sunshine” que registra las condiciones de
fluminacién y que se codifica dentro de los archivos de la imagen de la cimara multiespectral

para la calibracién radiométrica (Cowley et al., 2017).
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Tarjeta de
memaria

Figura I1I-7. Camara Sequoia y sensor Sunshine (informacién obtenida de Parrot Sequoia, 2017).

Tabla I11-4. Caracteristicas técnicas del Sensor Sequoia y del Sensor Sunshine.

Sensor sunshine

Resolucién de la camara 1.2 Mpx
Tamafio de la imagen 1280 x 960 pixeles
Obturador Global Shutter
Distancia focal 3,98 mm
Camara multiespectral Bandas
Banda Ancho de banda
Verde 550 nm 40 nm
Rojo 660 nm 40 nm
Borde del rojo 735 nm 10 nm
Infrarrojo cercano 790 nm 40 nm
Resolucién de la camara 16 Mpx
. Tamafo de la imagen 4608 x 3456 pixeles
Cimara RGB Obturador i Rolling ShEtter
Distancia focal 4,88 mm
Dimensiones 47 mm x 39,6 mm x 18,5 mm
Peso 35¢

Sensores espectrales

Verde, Rojo, borde del rojo e
infrarrojo cercano

Caracteristicas adicionales

Global Positioning System (GPS)
Unidad de Medicion Inercial (IMU)

La funcién de la respuesta espectral de los cuatro sensores monocromos (Figura I11-8)

del sensor Sequoia se obtuvo siguiendo la metodologia de Fawcett et al. (2020) y las

recomendaciones de los desarrolladores de Parrot (Fallet, 2017a).
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Figura I11-8. Funcién de respuesta espectral de Sequoia.
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Disefio del vuelo

La planificacion y el control del vuelo se llevaron a cabo de manera automatica con el
software eMotion (SenseFly, Cheseauxlausanne, Switzerland. Un ejemplo de esta

planificacién se muestra en la Figura I11-9.

El software requiere como parametros iniciales el area de estudio, la camara que se va a
utilizar, el tipo de altitud que se va a adoptar en el plan de vuelo, la resolucién deseada del
pixel (GSD) y la superposicion de imagenes tanto lateral como longitudinal. En nuestro caso,
la altitud fue Above Elevation Data (AED) que se define como la altitud aproximada sobre el
suelo. Una vez se indican estos parametros, el software calcula automaticamente el nimero
de franjas para cubrir el area de estudio, la altura necesaria de vuelo, la velocidad de vuelo, el
intervalo en el que se activa la cimara y la geometria interna de la camara que se esta
utilizando. En el momento de cada adquisicion, el sistema informatico a bordo registra una
marca de tiempo, la ubicacion GPS, la altitud de vuelo y los ejes principales del vehiculo

(cabeceo, balanceo y guifiada); también intenta compensar los efectos del viento
(Greenwood, 2015).
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Figura I11-9. Ejemplo de la planificacién de uno de los vuelos en parcela H de la Zona de Riego de
La Violada.

La planificacion de los vuelos elegida tiene las siguientes caracteristicas:
e (Camara: Sequoia multiespetral (1,2 Mpix) + RGB
e Altitud utilizada: relativa al modelo de datos (AED)
e Resolucion: 8 cm/px
e Solape lateral: 80%
e Solape longitudinal: 80%

Los vuelos se realizaron bajo control automatico utilizando los planes de vuelo
preprogramados. Para ello se necesita una antena de comunicacién que sera el enlace entre
el UAV y el ordenador portatil. La distancia maxima de alcance son 3 km. Mediante el radio-

moédem que va conectado al ordenador se consultaron los datos sobre el plan de ruta, la
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posicion del UAV, la altitud de vuelo, la velocidad de vuelo, el tiempo de vuelo, el nivel de

la baterfa y la calidad de la sefial de control de radio, entre otros parametros.

La misma planificacion del primer vuelo inicial se utiliz6 para el resto de los vuelos
realizados en la campafia agricola durante 4 meses para el seguimiento de los cultivos (Figura
I11-2).

Adquisicién de datos UAV

Una vez planificado el vuelo se pasa a la fase de la toma de datos. Para obtener imagenes
perfectamente georreferenciadas se requiere el uso de puntos de control terrestre. La
aeronave utilizada no lleva instalado el modo Real Time Kinematic (RTK) que permite
mejorar la precision en la localizacion hasta el grado de centimetros, asi que fue necesario

poner puntos de control distribuidos por las parcelas objeto de estudio.

Estos puntos de control terrestre (PCT) consistieron en un conjunto de rectangulos de
tamafio 30X21 cm pintados de blanco y negro (Figura III-10). Se anclaron al suelo con un
clavo de grandes dimensiones en el centro del rectangulo, justo en la interseccién entre los
recuadros negros y blanco. Los datos de posicion de GNSS (Global Navigation Satellite System)
para cada uno de los puntos de control se registraron en el centro del rectangulo utilizando
un sistema de posicionamiento Leica VIVA®GS15 CS10. Desde Pix4D aconsejan que el
tamafio de los puntos de control tenga entre cinco y diez veces las dimensiones de la
resolucion espacial de la imagen o que sea visible en las imagenes para reconocerlo durante
las rutinas de procesado (Support pix4d, 2020). Se utilizaron los margenes entre parcelas de
cultivo para ubicar los PCT con un tamafio de aproximadamente cuatro veces las
dimensiones de la resolucién espacial. Sin embargo, en el primer procesamiento de imagenes
se comprobd que el punto de control era visible en la imagen como aconseja Support pix4d.

(2020), por lo que se dieron como validos.

En fotogrametria una distribucion tradicional es posicionar los puntos de control en las
esquinas del area a medir (Ackermann, 1992). Sin embargo, el equipo de Pix4D y otros
autores como Sanz-Ablanedo et al. (2018) proponen que los puntos de control deben
distribuirse amplia y uniformemente por toda la parcela, particularmente hacia su periferia
sin llegar a colocarse en los bordes del area, ya que solo seran visibles en algunas imagenes.
Mesas-Carrascosa et al. (2015) experimentaron con 4 y con 5 puntos de control en un campo
de trigo de 1,12 ha y el resultado fue que la precisiéon era mayor cuando colocaron 5 puntos

de control.

En este estudio se decidié inicialmente incluir como minimo 5 puntos de control por
parcela tal y como recomienda Mesas-Carrascosa et al. (2015). Sin embargo, la densidad de
siembra y el cultivo —maiz y girasol—hubiera cubierto a medida que avanza el ciclo del cultivo,
el punto o puntos de control en el centro e interior de la parcela, por lo que en las parcelas
mas pequefias se optd por poner unicamente 4 puntos de control en las cuatro esquinas y,
en las mas grandes, los puntos de control se distribuyeron por el perimetro de la parcela. En
aquellos casos en los que fue posible incluir un punto visible en el centro de la parcela se

hizo. En algun caso, también se hizo imposible localizar alguno de los puntos de control en
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los bordes de las parcelas, asi que se tomé como punto de control la arqueta de riego, al ser

visible a lo largo de todo el ciclo del cultivo (Figura I11-11).

2

Figura I1I-10. Ubicaciones de los puntos de control para georreferenciacion en las parcelas de

estudio sobrevoladas con UAV.

arqueta de riego (derecha) en imagenes RGB de UAV.
Antes de la adquisicién de imagenes, se realizé una calibracién radiométrica utilizando
el panel de calibraciéon (Figura III-12) que se proporciona junto con la cimara. El panel de
calibracién se situé horizontalmente en el suelo, en una zona despejada y a una distancia de

la camara de aproximadamente de 1 m, evitando sombras y reflejos de otros objetos.

Gaserc 1.7 Rad adge: 76.7%

Rex215% MK 36,85

®

calibration target by AIRINCOY

AIRCALIE SN; 31 AIFCALIA SN: 3186

Figura I1I-12. Imagen del panel para calibracién de la camara Sequoia.
Aunque en los vuelos a baja altitud los efectos atmosféricos son limitados, las sombras
de las nubes y el angulo solar pueden reducir la calidad de las imagenes (Zhang & Kovacs,

2012). Por ello, los vuelos se realizaron al mediodia solar, cuando el angulo solar es mayor y
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en dfas claros y sin demasiadas nubes. Los cambios de iluminacién se corrigieron con los

datos proporcionados por el sensor Sunshine a bordo del UAV.

Como se comentd anteriormente, los vuelos se realizaron de manera automatica con un
plan de vuelo programado, siendo un total de 38 (Tabla III-5) —dos de los vuelos se
invalidaron porque se realizaron en una misma misioén y la calibraciéon radiométrica no se
realiz6 correctamente—. La trayectoria de vuelo siguié un patron de lineas paralelas que estan
conectadas a una serie de puntos de referencia. Esta ruta de vuelo se programé de manera
que se capturasen suficientes imagenes y que el solape tanto longitudinal como latitudinal
entre imagenes permitiera la identificaciéon de puntos comunes entre imagenes durante la
etapa de procesamiento para asi poder generar con éxito el ortomosaico de toda el area de

estudio.

Tabla I1I-5. Vuelos realizados con UAV en cada una de las parcelas sobre cultivos de maiz y girasol
de ciclo corto en 2019.

Parcela | 28/06/2019| 10/07/2019|19/07/2019 {25/07/2019 | Total
H X X X 3
1 X X X X 4
D’ X X X X 4
] Xk X X X 4
K X* X X X 4

02/08/2019| 03/09/2019(18/09/2019 [08/10/2019
H X X X X 4
1 X X X X 4
D’ X X X 4
J X X X X 4
02/08/2019|03/09/2019 | 18/09/2019 | 08/10/2019
K X X X X 4
Total 38

ITI1.1.1.4 Imagenes de satélite Sentinel 2

Sentinel-2 es una misién de observaciéon optica de la Tierra de alta resolucion
desarrollada por la ESA dentro del programa Copernicus de la Comision Europea
(previamente conocido como Global Monitoring for Environment and Security, GMES). Es un
sistema de dos satélites (A y B) en 6rbita heliosincrona que, con el sensor MultiSpectral
Instrument (MSI) que llevan abordo, proporciona datos para el monitoreo operativo de la
tierra, la respuesta de emergencias y los servicios de seguridad (Drusch et al., 2012). Las

especificaciones tanto del sensor como del satélite se pueden consultar (ESA, 2010).

La resolucion temporal de la misién Sentinel 2 es de 10 dias, pasando a ser con los dos
satélites Sentinel 2A y 2B de 5 dfas en el Ecuador y de 2-3 dfas en latitudes medias, debido a
la superposiciéon entre franjas de Orbitas adyacentes. La resoluciéon radiométrica del
instrumento MSI es de 12 bits, lo que permite adquirir la imagen en un rango de 0 a 4095
valores potenciales de intensidad de luz. Captura informaciéon en 13 bandas espectrales

(longitudes de onda), con diferentes resoluciones espaciales (Tabla I1I-6).
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Tabla I11-6. Resolucion espectral y espacial para Sentinel 2A y 2B.

Resolucién espectral
Bandas Sentinel 2A Sentinel 2B RCSOIUC.iéﬂ
Longitud onda Ancho de Longitud onda Ancho de espacial
central (nm) banda central (nm) banda
1 4427 21 4423 21 60
2 4924 66 492,1 66 10
3 559,8 36 559,0 36 10
4 664,6 31 6065,0 31 10
5 704,1 15 703,8 16 20
6 740,5 15 739,1 15 20
7 782,8 20 779,7 20 20
8 832,8 106 833,0 106 10
8A 804,7 21 804,0 22 20
9 945,1 20 943,2 21 60
10 1373,5 31 1376,9 30 60
11 1613,7 91 1610,4 94 20
12 22024 175 2185,7 185 20

Datos Sentinel 2 utilizados

El programa Copernicus pone a disposicion de los usuarios a través del centro de datos

de acceso abierto (https://scihub.copernicus.cu/dhus/#/home) imagenes de sus satélites

Sentinel 2 procesadas a dos niveles diferentes: el nivel-1C, que proporciona reflectividad
ortorrectificada en la parte superior de la atmostera (Top-Of-Atmosphere, TOA), y el nivel-2A
que proporciona reflectividad ortorrectificada al nivel inferior de la atmostera (Bottom-Of-
Atmosphere, BOA). Para este estudio se utilizaron 21 imagenes nivel 2A de la tesela T30TXM
(Anexo 1). Son ortoimagenes de 100x100 km® en proyeccion UTM/WGS84 y tienen un
tamafio aproximado de 800 MB.
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Figura III-13. Funcién de la respuesta espectral de los sensores MSI de Sentinel 2A y 2B.

II1.1.2 Procesado de datos

IT11.1.2.1 Procesado de los datos hiperespectrales obtenidos con
espectro-radidometro

El procesamiento se realiz6 con el software ViewSpec™ Pro (Malvern Panalytical,
2014). Se generaron las medidas en reflectividad absoluta y se obtuvo un archivo de texto
con todas ellas. Una primera visualizacion y andlisis de los datos recopilados se llevo a cabo
con el software Microsoft Office Excel —con el que se depuraron datos— y el paquete de R
Hsdar (Lehnert et al., 2019), con el que se genero la informacién hiperespectral derivada de
ellos. Ademas, los datos hiperespectrales se transformaron a las longitudes de onda de los
sensores Sequoia y MSI aplicando el método de convolucién en el software ENVI 4.7
(ENVI®, 2022) con la funcién de respuesta espectral (Spectral Response Function, SRF). Este
método es muy utilizado, ya que proporciona alta precision al tener en cuenta las
caracteristicas técnicas de los sensores simulados. La formulacion aplicada fue la siguiente
(Ecuacion I11-4)

A
S32(pi X SRF)
A
32 SRF;

pBa = (II1-3)

donde pBa es el valor de la reflectividad en la banda simulada a; p; es la reflectividad del
espectro-radiémetro en la banda i; SRF; es el valor de la funcién de respuesta espectral en la
banda i, calculado por interpolacion de los valores de SRF del sensor a las longitudes de onda

del espectro-radiémetro de campo; A1 y 4, son las longitudes de onda inicial y final de la

banda simulada.

IT1.1.2.2 Procesado de datos de UAV
El procesamiento de los datos de realizo en Pix4Dmapper (Pix4D SA, 2022). Para

generar el ortomosaico multiespectral se utilizé la plantilla "Ag Multiespectral” de
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Pix4Dmapper que define las propiedades de la camara, el sistema de coordenadas y el sistema
para importar las imagenes, aunque se cambiaron algunas opciones de procesamiento en la
fase en la que se genera el modelo digital de superficie, el ortomosaico y los IV para mejorar

la calidad de los resultados.

El procesamiento de Pix4Dmapper se basa en los algoritmos Structure from Motion (SEM),
que generan automaticamente puntos clave y el emparejamiento de imagenes (Ruzgiene et al.,
2015). Utilizar estos puntos es clave para encontrar coincidencias entre las imagenes. A partir
de estas coincidencias iniciales, el software ejecuta una triangulacién aérea automatica y un
ajuste de bloque de paquetes y los pasos de autocalibracion de la camara de forma iterativa
hasta lograr una reconstruccion optima (Fernandez-Guisuraga et al., 2018). A continuacion,
genera una nube de puntos densificada para obtener un modelo digital de superficie
altamente detallado que se utilizara para generar los mapas de reflectividad (Pla et al., 2019).
La irradiancia solar se corrige con la informacién proporcionada por el sensor Sunshine,
permitiendo normalizar las imagenes tomadas durante el vuelo y por tanto comparar
imagenes tomadas en diferentes condiciones de iluminaciéon. Pix4Dmapper aplica este
proceso de calibraciéon y correccion a cada imagen antes de realizar el ortomosaico de
reflectividad final para cada banda espectral (Pla etal, 2019). Aunque el software
Pix4Dmapper no permite interferir en el procesamiento para conseguir la reflectividad, el
procedimiento de calibracion radiométrica ha sido compartido por el fabricante y se detalla

a continuacion.

La relaciéon entre la radiancia y el nivel digital (ND) depende de los parametros de
exposicion (tiempo de exposicion, apertura e ISO) utilizados para capturar la imagen. En el
caso de Sequoia, esta relacion ha sido caracterizada para cada banda por el fabricante
utilizando la siguiente Ecuacion III-5:

j=p2 P8 (I1-4)
Aegy + C
donde I es la radiacién del sensot, p es valor del pixel (ND), f es el nimero-f (f =2.2), €
es el tiempo de exposicion en segundos, ¥ es el ISO y A, B y C son coeficientes de calibracion
especificos de la camara que modelan el comportamiento no lineal del sensor y que se
encuentran en los datos de EXIF (Fallet, 2017b).

Una vez aplicadas estas correcciones, la radiancia en el sensor de cada pixel se convirtié
en reflectividad utilizando el sensor de luz solar y una imagen objetivo de calibracién. Los
datos del sensor solar se convirtieron en irradiancia en unidades arbitrarias utilizando la

siguiente Ecuacion I11-6:

(IT1-5)

Igs = —
SS gt

donde Igg es irradiancia, v es el recuento registrado por el sensor sunshine, g es un factor de

ganancia relativa (para normalizar todas las mediciones) y T es el tiempo de integracion
(Bashir, 2017; Domenzain, 2017).
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Para obtener la reflectividad se utiliz6 una imagen de un objetivo de reflectividad
conocida; para calibrar la relacion entre las mediciones en los dos sensores se aplico la
Ecuacion I11-7.

I
= Ropy 2 -6)

donde k es el coeficiente de calibracion y R,p; la reflectividad objetivo.

Por ultimo, la reflectividad R para cada pixel en la imagen se calculé aplicando la
Ecuacion I11-8.

I
R=k— (111-7)
Iss
Los ortomosaicos de cada parcela y fecha de adquisiciéon de datos se pueden consultar

en el Anexo 4.

I11.1.2.3 Obtencion de los indices de vegetacion

Los indices de vegetacion (IV) son, ademas de la reflectividad, la variable escogida para
el estudio pues se utilizan a menudo en el monitoreo de cultivos y suelen ser la informacién
de base con la que se generan diferentes productos digitales muy utiles para aplicaciones en
agricultura. Se obtienen a partir de los valores de la reflectividad de distintas longitudes de
onda con el fin de extraer informacién relacionada con la vegetacion minimizando la
influencia de perturbaciones como las debidas al suelo y a las condiciones atmosféricas
(Gilabert et al., 1997).

La mayorfa de los IV combinan informacién contenida en dos longitudes de onda
espectrales, la roja y la infrarroja cercana (IC). Estos indices tienen algunas limitaciones como
la atenuacion de la reflectividad en el IC cuando, por ejemplo, cambia la orientacién de la
hoja —de horizontal a vertical- en una determinada etapa del ciclo de crecimiento; o por la
significativa contribucién del suelo en la reflectividad del IC que supone, por ejemplo, una
disminucién en la reflectividad del IC cuando aumenta la humedad del suelo (Gitelson et al.,
2002), entre otras. Por ello, se han desarrollado y se contindan desarrollando nuevos 1V,
probando diferentes regiones del espectro para tratar de evitar las limitaciones que se dan en
el IC.

Ante la gran cantidad de IV existentes en la literatura se procedié a considerar qué
regiones del espectro electromagnético eran las mas idoneas para caracterizar la evolucion de
los cultivos con IV, teniendo en cuenta que fueran coincidentes con los rangos espectrales
del sensor Sequoia y del sensor MSI de Sentinel 2, sensores con los que se obtendran los
indices. Para ello, se analizaron visualmente las firmas espectrales procedentes de las medidas
realizadas con el espectro-radiémetro y se consideraron las siguientes regiones espectrales

como las idoneas para confeccionar los I'V:

e Reflectividad del verde (Rverpe), utilizando la banda verde de Sequoia y la banda 3 de
Sentinel 2.
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e Reflectividad del rojo (Rrojo), utilizando la banda roja de Sequoia y la banda 4 de
Sentinel 2.

e Reflectividad del borde del rojo (Rer), utilizando la banda del borde del rojo de
Sequoia y la banda 6 de Sentinel 2.

e Reflectividad del infrarrojo cercano (Ric), utilizando la banda del infrarrojo cercano
de Sequoia y la banda 7 de Sentinel 2.

El calculo de los indices se realizo, ademas de con los datos adquiridos con los sensores
MSI de Sequoia y Sentinel 2A y 2B, con los datos de las medidas realizadas con el espectro-

radiémetro simulando estos dos sensores.

Los IV elegidos fueron 12 y corresponden a las siguientes cuatro categorias diferentes
(3 indices por categoria): 1) indices basados en la diferencia normalizada, 2) indices basados
en la diferencia normalizada utilizando la banda del borde del rojo, 3) indices ajustados a la
reflectividad del suelo y, por ultimo, 4) indices triangulares basados en las longitudes de onda
del verde, rojo e infrarrojo cercano. En esta tesis doctoral no se ha disefiado ningtn indice
especificamente, pero si se ha modificado levemente el rango espectral utilizado respecto a

la formulacién original para poder ajustarse a las longitudes de onda del sensor Sequoia.
Indices basados en la diferencia normalizada

El IV més conocido y ampliamente utilizado es el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI, Nommalized Difference 1 egetation Index; Rouse et al., 1974), por eso se ha
seleccionado. Se basa en el contraste entre la absorcion maxima en el rojo debido a los
pigmentos de clorofila y la maxima reflexion en el infrarrojo cercano producida por la

estructura celular de la hoja (Ecuacién I11-9).

NDVI = (Ric — Rrojo) (IL8)
(Ric + Rrojo)

A pesar de su uso intensivo, el NDVI es un indice que se satura en casos con cobertura
vegetal densa y muestra una relacioén no lineal con parametros biofisicos como el LAIL Por
lo tanto, se han desarrollado otros IV como el Indice de Vegetacién de Diferencia
Renormalizada (RDVI, Renormalized Difference 1 egetation Index; Roujean & Breon, 1995) con
el fin de linealizar la relacién con estos parametros (Ecuacion I11-10), de ahi su eleccion.

(Ric — Rrojo )
RDVI = —— " (I11-9)

v/ (Ric + Rrojo
Otra modificacién del NDVI es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
Verde (GNDVI, Green Normalized Difference 1Vegetation Index; Gitelson etal., 1996) cuya
diferencia es el cambio de la banda roja por la verde (Ecuacion III-11). E1 GNDVI es mas
sensible a la concentracion de clorofila que el NDVI y presenta un punto de saturacion mas

alto, por lo que es muy utilizado también en agricultura.

GNDv1 = (R = Rveroe) A11-10)
~ (Ric + RvErog)
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,

Indices basados en la diferencia normalizada utilizando la banda del borde del rojo

Existe una serie de IV que persigue predecir el contenido en clorofila con alta precision
y ademas ser consistentes a las variaciones de LAI, es decir, que no se saturen al aumentar el
contenido de clorofila o I.AL El Indice de Relacién Simple Modificada del Borde del rojo
(MSRre, Modified Simple Ratio Red-edge; W et al., 2008) es uno de estos indices y utiliza la
region del espectro de [705 nm, 750 nm| (Ecuacion (I11-12). En este estudio se sustituyen
estas regiones del espectro por [735 nm, 790 nm]. Este es uno de los IV que no se satura con
valores altos tanto de LAI como de clorofila (Wu et al., 2008), por ello se incorpora al estudio.

(Ric/Rer) — 1
MSRre = / (1I1-11)

v/ (Ric/Rer) + 1

Otro de los indices mas utilizados para relacionar el comportamiento espectral entre la

reflectividad y contenido de clorofila es el Indice de Clorofila del Borde del rojo (Clre, Red-
edge chlorophyll Index; Gitelson et al., 2005; Ecuacion 111-13). Ademas, este IV también tiene
una alta sensibilidad con el LAI (Qiao et al., 2020)

Clre=— -1 (III1-12)
BR

Uno de los indices indicados para estimar la FCV es el Indice de Diferencia Normalizada
del Rojo-Borde del rojo (NDRre, Nomzalized Difference Red-edge Index), denominado VI por
Gitelson et al. (2002). Este IV relaciona la region espectral de los 700 nm con la regién de
absorcion del rojo (Ecuacion 111-14). En este estudio se modifico la region de los 700 nm
introduciendo en su lugar la regiéon de 735 nm coincidente con la banda del bode del rojo del

sensor Sequoia.

NDRre — (RBrR — Rrojo)

- 11-13
(RBr + Rrojo) a )

Indices ajustados a la reflectividad del suelo

Se han desarrollado IV ajustados al suelo que minimizan la influencia del suelo y tienen
en cuenta sus propiedades. El principal TV de este tipo es el Indice de Vegetacion Ajustado
al Suelo (SAVI, Soil-Adjusted 1 egetation Index; Huete, 1988) que incluye un factor L. de ajuste
de suelo (Ecuacion 111-15).

El factor L es funcién de la densidad de la vegetacion y varfa de O hasta infinito. Su
determinaciéon requiere un conocimiento previo de la cantidad de vegetaciéon. Su autor
recomienda tomar un valor de L=1 para densidades de vegetacién baja, L=0,5 para
densidades intermedias y L.=0,25 para densidades altas. Sin embargo, recomienda usar un
parametro L.=0,5 cuando se aplique sobre imagenes satelitales donde existen parcelas con
distintas densidades de vegetacién o cuando se toman medidas en campo siguiendo un
muestreo aleatorio en parcelas heterogéneas, donde se puede medir sobre puntos con

diferente densidad de vegetacion. En este estudio se usé el valor de L=0,5.

SAV] = (1 + L)(Ric — Rrojo) (I1.14)
" (Ric— Rrojo + L)
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Intentando mejorar el indice SAVI con respecto a las diferencias de suelo, se desarrollé
el Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI, Modified Soil Adjusted
Vegetation Index; Qi et al., 1994; Ecuacion 111-16). Este IV se ve menos afectado por las
variaciones de los parametros del dosel de la vegetacion y de las propiedades del suelo (Broge
& Leblanc, 2001).

MSAVI = 0,5[2Ric + 1 — /(2Ric + 1)2 — 8(Ric — Rrojo) (I-15)

Otro de los TV propuestos es el Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo Optimizado
(OSAVI, Optimized Soil Adjusted 1 egetation Index; Rondeaux et al., 1996; Ecuacion 111-17). En
este caso, el factor L. de ajuste de suelo es sustituido por 0,16. A diferencia de los indices
SAVI y MSAVI, que presentan cierta sensibilidad al suelo para valores bajos de vegetacion,

el indice OSAVI presenta buen comportamiento en todo el ciclo del cultivo (Gilabert et al.,
1997).
(14 0,16) (Ric — Rrojo)

OSAVI = I1-16
(Ric + Rrojo + 0,16) a )

,

Indices triangulares basados en las longitudes de onda del verde, rojo e infrarrojo

cercano

El Indice Triangular de Vegetacion (TV1, Triangular 1 egetation Index; Broge & Leblanc,
2001) esta destinado a caracterizar la energfa radiante absorbida por los pigmentos de las
hojas en términos de la diferencia relativa entre reflectividad en la banda roja e infrarroja
cercana en conjuncion con la magnitud de la reflectividad en la regioén de la banda del verde
(Ecuacion I11-18). Se basa en el area del triangulo formado por el pico en la banda del verde,
el hombro del infrarrojo cercano y la absorcion o reflectividad minima en la banda del rojo.
El area aumentara como resultado del aumento de la concentracién de clorofila (absorcion
en la banda roja y menor absorciéon en la banda verde) y la abundancia de tejido foliar

(aumento de la reflectividad en la banda del infrarrojo cercano).
TVI = [120(R750 — Rverpe ) — 200((Rrojo — RverDpE )] 1I-17)

El TVI se intenté mejorar para obtener un IV que fuera menos sensibles a los efectos
de la clorofila, mas sensible a las variaciones verdes de LAI y mas resistente a los efectos del
suelo y la atmésfera, desarrollando los Indices Modificados Triangulares de Vegetaciéon
MTIVI1 y MTVI2 (Modified Triangular Vegetation Index-1 y 2, Haboudane etal., 2004;
Ecuaciones III-19 y 11I-20), respectivamente.

MTVI1 = 1.2[1.2(Ric — Rverpe ) — 2.5(Rrojo — RvEerpE )] (II-18)

MTVI2 = 1.5[1.2(Ric — Rverpe ) — 2.5(Rrojo — RvErpE )]

1-19
\/ (2Ric + 1)2 — (6Ric — 5vRrojo) — 0.5 ¢

II1.1.3 Comparacion de la reflectividad y de los indices de vegetacion

Los cuatro escenarios de comparacion que se plantean en este Capitulo son:
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e Escenario 1: espectro-radiometro —datos tratados y simulados al sensor MSI de
Sentinel 2— vs. MSI de Sentinel 2.

e Escenario 2: espectro-radiémetro —datos tratados y simulados al sensor Sequoia— vs.
Sequoia.

e Hscenario 3: Sequoia vs. MSI de Sentinel 2, para la zona de las parcelas con medidas
con espectro-radiometro.

e Escenario 4: Sequoia vs. MSI de Sentinel 2, para las parcelas.

Para realizar estas comparaciones, las medidas de la reflectividad de los diferentes
sensores y de los IV se transformaron a resoluciones espectrales y espaciales comunes, tal y
como se detalla mas adelante.

Para los escenarios 1-3 se realiz6 una comparaciéon con los datos obtenidos desde la
siembra del cultivo hasta que la altura de la planta permitié la medida con el radiémetro
manualmente. En el escenario 4, que engloba todos los pixeles de las parcelas de estudio, la
comparacion se realiz6 para el girasol desde la siembra del cultivo hasta el fin del ciclo y para
el maiz, desde la siembra hasta que las condiciones meteoroldgicas impidieron seguir con la

toma de datos (principios de octubre) con el UAV.

III.1.3.1 Comparacion de espectro-radiometria de campo con
Sentinel 2

Para comparar los valores de la reflectividad y de los IV de Sentinel 2 con los valores de
espectro-radiometria de campo, los valores obtenidos por el espectro-radiémetro se
transformaron a Sentinel 2 con la funcién de la respuesta espectral del sensor MSI de Sentinel

2A 'y 2B (Figura I11-13), tal y como se indica en el apartado 111.1.2.1.

LLa comparacion en este escenario se realizo calculando el promedio de las 10 mediciones
del Transecto B (Figura III-5) y el pixel de Sentinel 2 de 20 m. La comparacién se realizéd
correlacionando banda por banda e indice por indice los datos de espectro-radiometria con
los datos del sensor MSI de Sentinel 2. En la Figura I11-14 se presentan las fuentes con las
que se comparan ambos sensores. En total se dispuso de 68 pares de medidas que se detallan
de la Tabla III-7 a la Tabla I11-9.

Tabla I11-7. Pares de medias de los sensores en el escenariol para cada una de las de estudio en 2018.

Parcela | 27/06/2018 | 05/07/2018 | 10/07/2018 | 16/07/2018 | 23/07/2018 | 30/07/2018 | Total
A X X X X 4
B X X X X 4
C X X X 3
D X X X 3
E X X X X X 5
F X X X X X 5
G X X X 3

Total 1 4 5 7 7 3 27
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Tabla I1I-8. Pares de medias de los sensores incluidos en el escenariol en cada una de las parcelas
de maiz de ciclo largo en 2019.

Parcela | 30/04/2019 | 06/05/2019 | 14/05/2019 | 29/05/2019 | 31/05/2019 | 12/06/2019 | Total
A X X X X X X 6
B' X X X X X X 6
G' X X X X X 5

Total 3 3 3 3 3 3 17

Tabla II1-9. Pares de medias de los sensores incluidos en escenariol en cada una de las parcelas de
maiz y girasol de ciclo corto en 2019.
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Parcela | 04/07/2019|10/07/2019]19/07/2019|25/07/2019|02/08/2019 Total
H X X X X 4
1 X X X X X 5
D' X X X X X 5
] X X X X X 5
K X X X X X 5
Total 5 5 5 5 3 24
Espectro-radiémetro Sentinel 2

ARRRARA

Figura I1I-14. Comparacién de las medidas de espectro-radiometro de campo con el pixel de
Sentinel 2. Imagen de falso color RGB (IC, Rojo y Verde) de MSI de Sentinel 2 del 2/08/2019.
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I11.1.3.2 Comparacion de espectro-radiometria de campo con UAV

En este caso los valores de Sequoia se transformaron con la funcién de la respuesta
espectral del sensor Sequoia (Figura III-8). El esquema de cémo se realizé la comparacion

entre ambos sensores se puede ver en la Figura I11-15.

Para esta comparacion se utilizaron la media del transecto A y del transecto B y las tres
medidas puntuales para cada parcela y fecha, por lo que normalmente habra 5 comparaciones
por parcela y fecha, a excepcion de las fechas tltimas donde no se tomé medida puntual. Se

dispuso de 82 pares de medidas que se detallan en de la Tabla I1I-10.

Tabla I1I-10. Pares de medidas de los sensores incluidos en el escenario2 en cada una de las parcelas
de maiz y girasol de ciclo corto en 2019.

Parcelas 10/07/2019 19/07/2019 25/07/2019 02/08/2019 Total
TA|TB| P |T-A|TB| P |[TA|TB| P |T-A|TB| P
H 1 1 3 1 1 3 1 1 1 13
1 1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 17
J 1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 3 20
K 1 1 3 1 1 1 1 1 3 1 1 15
L 1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 17
Totales 5 5 15 5 5 13 5 5 13 4 4 3 82

Espectro-radiémetro

Reflectividad
03 04 05

0.2
1

I I I T T
500 1000 1500 2000 2500
Longitud de onda (nm)

0.1

0.6

0.5

0.4

Reflectividad

400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)
® T'rasnsormacion de ASD a Sequota 4 Sequoia
Figura III-15. Comparacién de la medida puntual de espectro-radiémetro de campo con el
promedio de pixeles de Sequoia.

La superficie registrada en las medidas puntuales tiene aproximadamente un diametro
de 73 c¢cm, lo que equivale a unos 50-55 pixeles de Sequoia. Para relacionar las medidas de
Sequoia con las medidas con el espectro-radiometro se realizé un promedio del valor de

todos los pixeles de Sequoia equivalentes al diametro medido con el espectro-radiémetro. En
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el caso de los transectos, se relacionan el promedio de las 10 medidas realizadas por transecto
con el espectro-radiémetro con el promedio de los pixeles equivalentes al area del transecto,
que es de unos 2,75 m* Esta superficie equivale a unos 360-370 pixeles de Sequoia

aproximadamente.

I1I1.1.3.3 Comparacion de Sentinel 2 con UAV

Para realizar la comparacion entre estos productos que tienen diferente tamano de pixel,
la cuadricula de Sequoia se adapté a la cuadricula MSI de Sentinel 2 de 20 m. Cada pixel de
Sentinel equivale a 62500 pixeles de Sequoia. Se calcul6 el promedio de pixeles de Sequoia

por area de pixel Sentinel de 20 (Figura I11-16).

4857700

ixel de medida ASD
Parcela H Parcela H
Malla de 20 m Malla de 20 m

0 20 40 B0 mctzos 0 20 40 50 metros
- — —— —

695500

4657550
T
4BSTSS0

Figura III-16. Imagenes en falso color RGB (IC, Rojo y Verde) de MSI Sentinel 2 (izquierda) y de
Sequoia (derecha) de 02/08/2019.

ILa comparativa se realiz6 para dos conjuntos de datos. El primero de ellos corresponde
con el escenario 3, en el que la comparativa se hizo con el pixel en el que se realizaron las
medidas con radiometria desde la siembra hasta la fecha en la que se pudo medir con
radiémetro. El segundo corresponde con el escenario 4, en el que la comparativa se hizo con
todos los pixeles que se encuentran dentro de las parcelas y en todas las fechas de adquisicion

de imagenes.

Para el escenario 3 se dispuso de 22 pares de medias, sombreadas en verde en la Tabla
III-11 y para el escenario 4 se dispuso de 36 vuelos coincidentes con Sentinel 2, resultando
para cada parcela un numero de pares de medidas distintas en funcién del nimero de pixeles

de cada una. En total se cont6 con 3240 pares de medidas.

Tabla I1I-11. Pares de medias de los sensores incluidos en el escenario 3 (destacadas en verde) y el
escenatio 4 (todas) en cada una de las parcelas de maiz y girasol de ciclo corto en 2019.

Parcelas [ 28/06/2019]10/07/2019]19/07/2019]25/07/2019]02/08/2019]  Total
H X X X X 4
i X X X X X 5
] X X X X X 5
K X X X X 4
L X X X X 4

03/09/2019]18/09/2019]08/10/2019 Escenario3 22
H X X X 3
i X X X 3
] X X 2
K X X X 3
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Parcelas | 28/06/2019 [ 10/07/2019 | 19/07/2019 | 25/07/2019 | 02/08/2019 Total
L X X X 4
Hscenatio 4 36

Las longitudes de onda del sensor Sequoia estain en las regiones del espectro
electromagnético del verde, rojo, borde del rojo e infrarrojo cercano, pero tienen diferentes
superposiciones espectrales a las longitudes de onda correspondientes del sensor MSI de
Sentinel 2A y 2B (Figura 11I-17). Por tanto, ademas de remuestrear la resoluciéon espacial,
también se comprobo6 qué superposiciones espectrales tienen mayor similitud. La banda del
verde de Sequoia se relacioné con la banda 3 de MSI; ambas tienen un ancho similar, pero
hay que tener en cuenta que la banda de MSI se desplaza aproximadamente 20 nm a
longitudes de onda mas cortas. La banda del rojo de Sequoia se relaciona con la banda 4 de
MSI; en este caso, el ancho de Sequoia es mayor al de MSI, excediendo unos 10 nm a banda
mas corta y unos 5 nm a banda mas larga. .a banda del borde del rojo de Sequoia se relacion6
con la banda 6 de MSI, siendo el ancho de banda de Sequoia menor y, ademas, estando
desplazado unos 4 nm a longitudes de onda mas bajas. L.a banda del infrarrojo cercano de
Sequoia se relaciona con la banda 7 de MSI; en este caso, la banda de Sequoia tiene casi el

doble de rango espectral.
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Figura III-17. Funcién de la respuesta espectral del sensor Sequoia y las homologas del sensor MSI
de los satélites Sentinel 2A y 2B.

En el resto de la tesis doctoral, las longitudes de onda de Sequoia se denominaran con
las longitudes de onda de MSI de Sentinel 2 que se relacionan, es decir, la banda verde de
Sequoia se denominara B3, la banda roja de Sequoia se denominara B4, la banda del borde
del rojo de Sequoia se denominara B6 y, por ultimo, la banda del infrarrojo cercano de

Sequoia se denominara B7.

I11.1.4 Analisis estadistico

Con este analisis estadistico se pretende, por un lado, medir la fuerza de la relacion lineal

entre dos sensores y, por otro, ver como se relacionan estos sensores con el fin, ya no solo
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de poder predecir valores de una variable en funciéon de otra variable, sino de poder

cuantificar la diferencia entre un sensor y otro.

Los graficos y los analisis estadisticos se desarrollaran utilizando el lenguaje de
programacion estadistica R (R Core Team, 2020). Para la manipulacion y tratamiento de los
datos se utiliza el paquete @p/yr, para ajustar los modelos lineales y extraer coeficientes de
determinacion y residuales el paquete stazs, 1a prueba de d de Cohen con el paquete psych, la
prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon se aplicé utilizando el paquete ggpubr y con ggplot2 se

generaron los graficos.

El analisis estadistico se realizd para los cuatro escenarios planteados. Se detallan a

continuaciéon los modelos y estadisticos elegidos para el analisis.

Relacion entre sensores - Modelo de regresion lineal simple

La forma directa para ver el tipo de relacién existente entre dos variables cuantitativas
es a través de un diagrama de dispersion. La nube de puntos muestra el tipo de relacion entre
las dos variables representadas (Pardo Merino & Ruiz Diaz, 2005) y la distribucién de los

puntos respecto a la linea 1.1 indica la dispersion de los datos y la tendencia.

Dadas las caracteristicas de la nube de puntos, se opté por el modelo regresion lineal
simple (Ecuacién III-21) para describir la tendencia y analizar la relacion entre variables

(sensores).

donde f; es la pendiente de la recta que representa el incremento que experimenta el valor
de Y por cada unidad que se incrementa el valor de X; B es la ordenada en la interseccion,
es decir, el valor de Y cuando X vale 0; e es el error aleatorio. Este dltimo representa la
diferencia entre el valor ajustado por la recta y el valor real. Recoge el efecto de todas aquellas
variables que influyen en Y pero que no se incluyen en el modelo como predictores. Al error

aleatorio también se le conoce como residuo.

El residual en la observacion e; es la diferencia entre el valor observado de la variable

dependiente (Y;) y el valor estimado de esa variable ).

Los residuales se normalizaron (Ecuacion I11-22) para que tanto los valores de las
longitudes de onda como los indices, que estan medidos en diferentes escalas, aporten la
misma contribucion al analisis. De este modo se transformaron a escalas comparables con el

mismo rango.

€;

rn; (I11-21)

(eimax - eimin)
donde rn; es el residuo normalizado, e; es el residual, e; es el valor maximo del residual

de la variable, €; . es el valor minimo del residual de la variable.

El anilisis de regresion debe respetar una serie de condiciones subyacentes que debe
darse para garantizar la validez del modelo. Si el cumplimiento de estas suposiciones no se

produce con una cierta precision, la validez de las deducciones hechas a partir de la regresion

51



Tesis Doctoral

disminuye, aunque la ecuacién de regresion conserva su valor como descriptor de la relacion
existente entre dichas wvariables (Ebdon, 1982). Las condiciones son la normalidad,
homocedasticidad e independencia de los residuos que se evaluaron visualmente mediante
los graficos de dispersion de dichos residuos y con la aplicacion de las siguientes pruebas

estadisticas:

— Para determinar la normalidad se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnof (K-S;
Lilliefors, 1969) y Shapiro Wilks (S-W; Shapiro & Wilk, 1965) siendo esta ultima
mas adecuada que la primera para muestras pequefas (n<30). La prueba permite
establecer si los datos siguen una distribucion normal (hipotesis nula Ho) o no
siguen una distribucién normal (hipotesis alternativa Hy). Se fij6 como un valor de

probabilidad inferiores a 0,05 para rechazar Ho, aceptando la H;.

— La prueba de Breusch-Pagan (B-P; Breusch & Pagan, 1979) determina la
homocedasticidad. La prueba establece como Hy que la homocedasticidad esta
presente (los residuos se distribuyen con la misma varianza) y como Hi que no
existe homocedasticidad, es decir que los residuos no se distribuyen con la misma
varianza. Igual que en la prueba anterior si la probabilidad es inferior de 0,05 se

acepta la H; y rechazar la Ho.

— Elestadistico de Durbin-Watson (D-W; Durbin & Watson, 1950) permite conocer
la condicién de independencia entre residuos. Este estadistico oscila entre valores
de 0 y 4, de forma que cuando D-W es igual a 2 los residuos son completamente
independientes. En este estudio se ha utilizado el rango de 1 a 3 para aceptar de

forma general que los residuos son independientes.

Para valorar el poder explicativo del modelo de regresion se utilizé el coeficiente de

determinacién R* (Ecuacion 111-23).

Rz _ ?:1(?1' - 7)2

e (I11-22)
i=1\"1

donde R? es el coeficiente de determinacién, Y; es el valor real para la observacion i, Y es la

media de los valores reales, ¥; es el valor pronosticado para la observacion i.

El R? es una medida estandarizada que adopta valores de 0 a 1, siendo mayor el poder

explicativo del modelo de regresiéon cuanto mas alto sea.

Para valorar globalmente la exactitud del modelo se opté por el error cuadratico medio
(root-mean-square error, RMSE, (Ecuacion 111-24), estadistico muy empleado por distintos
autores en la comparacion entre sensores (Chastain et al., 2019; Padré et al., 2018; Sola et al.,
2018) en su formulacion normalizada, RMSE normalizado (RMSEn, Ecuacion I11-25; Yue
et al., 2019), para hacer que las magnitudes de error sean comparables entre los valores de las

diferentes longitudes de onda y los indices propuestos.

(Y - 1)? (I11-23)
n

RMSE =
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donde Y; es el valor real para la observacion i, Y; es el valor pronosticado para la observacion

[ yn es el numero de casos.
RMSE
RMSE, = T x 100 (I1I-24)
donde RMSE,, es el error cuadratico medio normalizado, RMSE es el error cuadratico y Y

es la media de los valores reales.

Ademas, se utiliz6 el estadistico F (Ecuacion 111-26), sobre el que se aplica la prueba de
significacion (p<0,05) para contrastar la hipotesis, que la variacion explicada por el modelo

es mayor que la variacion explicada por su media (Pardo Merino & Ruiz Diaz, 2005).

_ ?:1(?1' - 17)2/29
= (Y — ?1)2 /(n—p—1)

donde F es el estadistico F, Y; es el valor pronosticado para la observacion i, Y es la media

(I11-25)

de los valores reales, Y; es el valor real para la observacion i, p es el numero de variables

independientes y n es el nimero de casos.

Diferencias entre sensores

Para observar las diferencias entre sensores y la dispersion de los datos se realizé un
primer analisis mediante un diagrama de cajas. Se aplicé la prueba no paramétrica de U de
Mann-Whitney, también llamada de Mann-Whitney-Wilcoxon, que identifica la diferencia
entre poblaciones con respecto a sus medianas o medias, sin asumir que siguen una
distribucién normal y es relativamente insensible a la falta de homogeneidad de la varianza
de los datos de la muestra (Yue & Wang, 2002). La hipétesis nula (Hg) es que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los dos sensores con los que se
han obtenido los datos. La hipotesis alternativa (Hi) es que existen diferencias significativas
entre las medias de los dos sensores con los que se han obtenido los datos. Se fijan valores

de probabilidad inferiores a 0,05 para rechazar Ho, aceptando la hipétesis alternativa H;.

La estadistica de prueba U = min (Uy, U;) de Mann-Whitney escoge el valor minimo de
las Ecuaciones I11-28 y III-29.

n(n; +1

m=m@+i%rl—1 (IT1-26)
n,(n, +1

mzmw+ii%—l—2 (I11-27)

donde U; es el numero total de observaciones de un sensor a, que preceden a las
observaciones del sensor b, y U, es el recuento total de las observaciones de b que preceden
al sensor a, Ny y Ny son los tamafos de la muestra del sensor a y b, respectivamente, y Ry y

R, son el sumatorio de los rangos de las muestras del sensor a y b, respectivamente.

Como ya se ha indicado, cuando se realiza la diferenciacién entre sensores con todos los
pixeles Sentinel 2 incluidos en las parcelas y todas las fechas el tamafio de la muestra es de

3240 pares de muestras. En este caso, los resultados de las pruebas estadisticas se evaluaron
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mediante la prueba d de Cohen (Ecuacion 111-30), que indica la diferencia estandarizada entre
dos medias y es independiente del tamafio de la muestra. Por lo tanto, se prefiere a las pruebas
de significacion estadistica tradicionales, que para muestras muy grandes producen resultados

estadisticamente significativos (Ameztegui et al., 2015)

d= u (I11-28)
o

donde d es el indice que indica la diferencia estandarizada entre dos medias, yq y fp son los
valores medios de las poblaciones y ¢ la desviacion estandar de cualquier poblacién (ya que

se supone que son iguales).

En funcién de la prueba d de Cohen (1988), consideramos un tamafio del efecto

pequeno cuando d<0,2, moderado cuando d=0,5 y grande cuando d>0,8.

Homogeneidad por el cultivo y su estadio con el sensor Sequoia

En el caso del escenario 4 se evalué la homogeneidad de los cultivos utilizando la
informacién espectral recogida por Sequoia en funcién del pixel Sentinel 2 y calculando la
desviacion estandar de las longitudes de onda e IV por estadio. Este analisis se realizé con el
objetivo de valorar el impacto de la variabilidad de la reflectividad en los analisis estadisticos
realizados anteriormente. El andlisis de la desviacion estandar por estadio se llevé a cabo
mediante varios diagramas de cajas. Los estadios del maiz y de girasol siguen diferente
codificaciéon (Ritchie et al., 1986; Schneiter & Miller, 1981), por lo que los graficos para el

analisis de homogeneidad se elaboraron en funcién del cultivo y de la variable a analizar

(bandas o IV).

IT1.2 Resultados

Los resultados del modelo lineal (referido en este apartado como modelo lineal general)
y la comprobacién de las condiciones que deben darse para garantizar la validez del modelo
han derivado en la realizacion de modelos de regresion lineal por cultivo y por etapa del
cultivo. Las regresiones lineales por cultivo y por etapa del cultivo, asi como los resultados
de las pruebas estadisticas K-S, S-W, P-B y D-W, pueden consultarse en el Anexo 2. En la
presentacion de los resultados las regiones espectrales evaluadas se referiran con la

equivalencia a la banda del sensor MSI de Sentinel 2 (Apartado 111.1.3.3).

III.2.1 Comparacién de espectro-radiometria de campo con Sentinel 2

En la Figura III-18 se muestran los graficos de dispersion y distribuciéon de la
reflectividad de cada banda para los pares de puntos de la muestra respecto a la linea 1:1. Las

ecuaciones de la regresion lineal y estadisticos obtenidos para cada banda pueden encontrarse
en la Tabla II1-12.

Para todas las bandas los puntos se distribuyen en torno a la linea 1:1, proximos a ella.
La linea de la ecuacion de regresion practicamente coincide con la linea 1:1, 1o que indica que

la funcién de ajuste es casi perfecta.
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Las bandas del visible, B2, B3 y B4, junto con la banda del borde del rojo B5, muestran
que la relacion lineal entre los sensores es muy alta, con R* iguales o mayores a 0,95 (Tabla
I1I-12), con interseccion en 0 y con pendientes superiores a 0,95 excepto para B3 que es de
0,93. Esto indica que los datos de la reflectividad de Sentinel 2 y los datos recogidos con el
espectro-radiometro para estas logitudes de onda son similares y que apenas hay diferencias

entre sensores.

En las bandas del borde del rojo e infrarrojo cercano, B6, B7 y B8A, la relacion lineal, si
bien es alta, con valores de coeficientes de determinacion R* en torno a 0,8, es menor que
para las bandas del visible y borde del rojo B5. La interseccién sigue siendo cercana al origen
de 0 y la pendiente se aleja algo mas de 1 que en las longitudes de onda del visible (Tabla
I1I-12). En estas bandas se observa una ligera sobreestimaciéon de Sentinel 2 hasta la
reflectividad de 0,4 igualandose los valores para reflectividades superiores, tal y como se

puede ver en la Figura I11-18.

Por dltimo, en las bandas del infrarrojo cercano de onda corta B11 y B12 (Shortwave-
infrared SWIR), el comportamiento es similar a las bandas del visible, mostrando una relacion
muy alta entre sensores, con coeficientes de determinacién R* elevados y con valores

cercanos a la interseccion. En cuanto a la pendiente los valores son ligeramente menores que
en el visible (ver Tabla I11-12).

Tabla I11-12. Modelo de regresion lineal y estadisticos de interseccion y pendiente para cada una de
las bandas espectrales entre los sensores ASD y Sentinel 2 (n = 68).

Banda  Interseccién Pendiente Rz RMSEn (%)

B2 0 0,96 0,95 11,4
B3 0,01 0,93 0,95 9,3
B4 0,01 0,98 0,97 10,4
B5 0,01 0,99 0,95 9,8
B6 0,05 0,88 0,81 8,9
B7 0,05 0,88 0,81 9,1
BSA 0,06 0,86 0,79 8,8
B11 0,05 0,88 0,93 7,5
B12 0,03 0,90 0,96 9,0

“* nivel de significacién p<0,001

En relacién con la exactitud del modelo general, las bandas presentan errores inferiores
al 12% (Tabla III-12), siendo el mayor RMSEn de 11,4% para la banda azul (B2) y el menor,
7,5%, el de la banda del SWIR1 (B11). El resto de las bandas presentan errores entre 8,8% y
10,4%.

En cuanto a los IV, los pares de puntos también se distribuyen en torno a la linea 1:1,
proximos a ella; el ajuste es todavia mejor que para las bandas. La relacion lineal es casi
perfecta, con valores de coeficiente de determinaciéon R* muy elevados, iguales o superiores
a 0,95 (ver Figura II1-19), excepto para los indices MSRre y Clre con R* de 0,9. La mayoria

de los IV tiene un interseccion positiva con valores muy cercanos a 0, tal y como se puede
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ver en la Tabla III-13. Los valores de las pendientes estan en torno a 1, lo que es indicativo

de que las diferencias entre sensores son muy pequefas.

Los RMSEn son generalmente mayores en los IV que en las bandas, tal y como se puede

ver en Tabla I1I-13. El RMSEn mas alto se observa en los indices triangulares basados en las
bandas del verde, rojo e infrarrojo con valores entre 28% del TVI y 18,2% del MTVI1 y a
continuacién en los indices en los que intervienen una banda del borde del rojo (B6) y la
banda del infrarrojo cercano (B7), con valores de 16,4% el MSRre y 16,9% el Clre. El resto
de los IV tienen RMSEn entre 10% y 14%, siendo el GNDVI el IV con menor RMSEn, un

6%.
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Figura III-18. Diagrama de dispersioén de la reflectividad en cada banda espectral entre las medidas

de ASD y Sentinel 2 (n=068).

Tabla I1I-13. Estadisticos obtenidos del modelo de regresion lineal para cada uno de los IV entre los
sensores ASD y Sentinel 2 (n = 68).
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Indice Interseccion Pendiente R? RMSEn (%)

NDVI 0,01 1,00 0,98 9,9

RDVI 0 0,95 0,97 11,9
GNDVI 0,02 0,98 0,98 6,0
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Indice Interseccion Pendiente R2 RMSEn (%)
MSRre 0 0,93 0.90" 16.4
Clre 0,01 0,92 0.90" 16.9
NDRre 0.01 0,99 0.98" 12.7
SAVI 0,01 0,95 0,97 12,1
MSAVI 0,01 1,01 0,96 14,3
OSAVI 0,01 1,00 0,97 10,8
MTVI1 0,01 1,04 0,95 18,2
MTVI2 0,01 1,01 0,96" 20,6
VI 0,02 1,05 0,96" 28,0
“* nivel de significaciéon p<0,001
NDVI RDVI GNDVI
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Figura III-19. Diagrama de dispersion de cada IV obtenidos con ASD y Sentinel 2 (n=68).
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En la Figura III-20, donde se representan los residuos normalizados (rn), se pueden
observar diferencias en funcién del cultivo. En la B6, B7 y B8A los rn de maiz se localizan
cercanos a 0, mientas que los de girasol estan algo mas dispersos y mayoritariamente por
encima de 0. El cultivo del maiz tiene un porte y una estructura foliar diferente a la del girasol,
por lo que el cubrimiento del suelo y la aparicion de sombras es menor, dando lugar a
mayores similitudes entre las medidas de campo y de satélite. El resultado de la prueba de
normalidad de los residuos en la B7 y BSA muestra unos niveles de significancia p<0,05 que
indican la falta de normalidad en la distribucién de los residuos; no es asi, en cambio, en el
resto de las bandas. En cuanto a la dispersion temporal, en las bandas B2, B3, B4, B5 se
observa como al comienzo del ciclo, hasta los 400 AGDD, los tn estan mas dispersos que
en el resto del ciclo, mostrando cierta heterocedasticidad, que se corroboré con los resultados
obtenidos de la prueba de Breusch-Pagan (Anexo 2) con valores de significaciéon p
value<0,05 e indica que para estas bandas la varianza de los errores no es constante en todas

las observaciones. En las bandas no se observa autocorrelacién en los residuales (Anexo 2).
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Figura I11-20. Graficos de residuos estandarizados en las bandas obtenidos al aplicar el modelo
lineal en funcién de los AGDD vy lineas de tendencia.

En la Figura I11-21, donde se representan los rn de los IV, se aprecia una ligera diferencia
en funcién del cultivo, con valores del girasol sistematicamente por encima del maiz. Sin
embargo, las diferencias son mas holgadas en funcién del ciclo del cultivo. Se observa cémo
los tn al comienzo del ciclo de ambos cultivos se encuentran cercanos al 0 y, a medida que
avanza el ciclo, a partir de 400 AGDD se alejan de 0, indicando que la varianza de los errores
no es constante en todas las observaciones. En esta primera fase del cultivo, donde domina

el factor suelo, el registro es muy homogéneo; por tanto, los datos de espectro-radiomettia y

58



Capitulo 111: Comparacion y evaluacion de los datos obtenidos desde los sensores sequoia a bordo de un UAV ...

de satélite son similares. A medida que avanza el ciclo del cultivo el valor residual aumenta y
difiere mas entre radiometria y Sentinel 2 debido al aumento de la vegetacion, la proyeccion
de sombras y la rugosidad del terreno. Ademas, los resultados de las pruebas de Breusch-
Pagan indican heterocedasticidad, con p values<0,05.
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Figura I1I-21. Graficos de residuos estandarizados en los IV obtenidos al aplicar el modelo lineal
en funcién de los AGDD y lineas de tendencia.

Las diferencias en los rn y los resultados de las pruebas aplicadas para garantizar la
validez del modelo llevaron a considerar dos aproximaciones para el analisis de los datos. Por
un lado, segun el cultivo —girasol y maiz— y por otro segun el ciclo de cultivo, primera etapa

(E-1) —hasta 400 AGDD- y segunda etapa (E-2) —>400 AGDD-.

Los resultados de los modelos de regresion lineal para cada cultivo son similares al
modelo de regresion lineal general, con R* muy altos, intersecciones cercanas a 0 y pendientes
cercanas a 1 (Anexo 2). En el caso de los modelos de regresion lineal por etapas del cultivo
el ajuste es algo menor que en la regresion lineal general, pero aun asi sigue siendo alto (Tabla

I1I-14). En ambos modelos, al igual que en el modelo general, la relacion lineal en las bandas
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B6, B7 y BSA es mas baja que en el resto de las bandas y entre los indices son el MSRre y

Clre los que tienen valores mas bajos de coeficiente de determinaciéon (Anexo 2).

Cuando aplicamos los estadisticos para comprobar que se garantiza la validez del
modelo, los resultados indican que para el modelo segun cultivo existe falta de normalidad
en los residuos para ambos cultivos en la mayor parte de los IV y también en las bandas B4,
B6, B7 y BSA. Ademas, la prueba de heterocedasticidad en los IV en el modelo del maiz y
en las bandas B3, B4, B5 y B11 en el modelo del girasol indica que la varianza de los errores
no es constante con respecto a la variable respuesta con p values<0,05. Las pruebas también
se han aplicado para los modelos por etapas del ciclo y los resultados indican que en la
primera etapa la varianza de los errores sigue sin ser constante, no asi en la segunda etapa.
En la primera etapa se hicieron las mediciones en parcelas sembradas después del laboreo y
en parcelas con siembra directa, por lo que se volvieron a dividir los datos en estas dos

categorfas para comprobar si las practicas de siembra influfan en el modelo lineal (Anexo 2).

En la Tabla III-14 se observan las intersecciones y pendientes resultantes de aplicar el
modelo de regresion lineal para cada cultivo y cada etapa del cultivo, asi como las diferencias
que existen entre las variables de cada modelo. Las mayores diferencias se observan en los
IV entre la primera y la segunda etapa y en las bandas B7 y B8A; esto mismo se veia tanto en
los graficos de residuales (Figura I1I-21) como en los resultados obtenidos de las pruebas

estadisticas (Anexo 2) que garantizan la validez del modelo.

Tabla I11-14. Estadisticos de interseccién (I) y pendiente (P) de los modelos de regresion lineal por
cultivo y por etapa y sus diferencias para cada una de las bandas e IV entre los sensores ASD y
Sentinel 2.

Modelo lineal segun cultivo Modelo lineal segun etapa del cultivo
, . Diferencias Diferencias
Maiz Girasol (Maiz-Gitasol) E-1 E-2 (E1-E2)
S I - A I P I |P| I |P|1]|P
indice

B2 0,01 0,94] 0,00] 1,00 0,01] -0,06| 0,01] 0,92| 0,00| 0,92| 0,01| 0,01
B3 0,01 0,92] 0,01] 0,98 0,00 -0,05| 0,02] 0,90| 0,01| 0,89| 0,01 0,01
B4 0,01 0,96| 0,00] 1,03 0,01| -0,08| 0,02] 0,93| 0,00/ 0,97| 0,01 -0,03
B5 0,02| 097] 0,01] 1,06 0,01| -0,09| 0,03| 0,95| 0,02| 0,96| 0,01 |-0,02
B6 0,06| 0,83] 0,09] 0,80 -0,04| 0,03| 0,06| 0,83| 0,04| 0,93| 0,021-0,09
B7 0,07 0,81] 0,09] 0,84 -0,02| -0,04| 0,08| 0,80| 0,05| 0,92| 0,03|-0,13
BSA | 0,08| 0,79| 0,12| 0,78 | -0,04| 0,01| 0,09| 0,79| 0,05| 0,91 0,03 |-0,12
B11 0,06| 0,85| 0,03] 0,97 0,04| -0,12| 0,10] 0,78 | 0,06| 0,82| 0,04 |-0,04
B12 0,04| 0,88] 0,01] 0,98 0,02] -0,10| 0,05| 0,84 | 0,04| 0,81| 0,01| 0,03
NDVI | 001| 0,96| 0,02] 1,00| -0,01| -0,03[-0,01| 1,11| 0,03| 0,96 |-0,04| 0,15
RDVI | 0,01 0,96| 0,02] 1,02| -0,01| -0,06(-0,01] 1,18 0,03| 0,97|-0,03| 0,21
GNDVI | 0,03] 0,95| 0,03| 0,98 0,00 -0,03| 0,00| 1,06| 0,04| 0,95|-0,04| 0,11
MSRre | 0,00] 0,92(-0,01| 1,15 0,01| -0,24|-0,01| 1,23| 0,01 | 0,88 |-0,02| 0,35
Clre | 0,01] 0,91(-0,01| 1,15 0,02| -0,24|-0,02| 1,23| 0,01 | 0,88 |-0,03| 0,35
NDRre | 0,01] 0,96| 0,02| 1,00| -0,01| -0,03| 0,00 1,12| 0,04 | 0,95 |-0,04| 0,17
SAVL | 0,01] 0,96| 0,02| 1,02| -0,01| -0,06|-0,01| 1,18 0,03| 0,97 |-0,04 | 0,21
MSAVI | 0,01| 095| 0,03| 1,02| -0,01| -0,07|-0,01| 1,22| 0,03| 0,97 |-0,05| 0,26
OSAVI | 0,01 0,96| 0,02| 1,01| -0,01| -0,05]-0,01| 1,15| 0,03| 0,96]-0,04| 0,19
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Modelo lineal segun cultivo Modelo lineal segun etapa del cultivo
, . Diferencias Diferencias
Maiz Girasol (Mt Girasol) E-1 E-2 (F1-E2)
D I I O I P I | P |1 |P | I|P
indice

MTVI1 | 0,01| 0,97 0,03| 1,02| -0,03| -0,05[-0,01| 1,23| 0,03| 0,99 |-0,03| 0,24
MTVI2 | 0,01] 0,95] 0,00] 1,02 0,00{ -0,07| 0,00| 1,22 0,04 0,96|-0,05| 0,26
TVI -0,181 0,99] 1,10| 1,05| -1,28| -0,06| 0,27| 1,16| 1,14| 0,99]-0,87| 0,17

En sombreado rosa se identifican las mayores diferencias entre modelos (Etapa primera E-1,

Etapa segunda E-2).

De acuerdo con la prueba no paramétrica de Mann-Whitney-Wilcoxon, que no exige

asumir la distribucién normal de la muestra y es relativamente insensible a la falta de
homogeneidad de la varianza de los datos de la muestra, no existen diferencias
estadisticamente significativas al 95% (p>0,05) entre las mediciones del espectro-radiémetro

y Sentinel 2 para ninguna de las bandas ni IV (Figura 111-22).

B2 B3 B4 BS B6 B7 BBA B11 B12

o
o
|

p=1 p=082 p=083 p=029 p=015 p=02 p=019 p=042 p=072

L e e

ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2  ASD S2

Reflectividad
s o e
[\ w -]
o = o

f

o

o

o
1

Sensor
NDVI  RDVI  GNDVI MSRre  Clre  NDRre  SAVI  MSAVI OSAVI  MTVH  MTVI2 ™

100-P=0T1 p=058 p=057 p=09 p=09 p=065 p=057 p=058 p=062 p=0862 p30.7 p#$ 0.9
8 30~
S 0.75-
2 201
D 050
b 10-
S
e dd )

0.00- 104

ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2 ASD S2
Sensor

Figura III-22. Diagramas de cajas de los valores de reflectividad en cada banda espectral y de los
valores de los IV para ambos sensores ASD y Sentinel 2 (n=68). Umbral de significacién segun test
Wilcoxon p<0,05.

II1.2.2 Comparacion de espectro-radiometria de campo y UAV

Al igual que en el escenario 1, en el escenario 2, tanto para las diferentes bandas como
los IV analizados, los pares de puntos de la muestra se distribuyen en torno a la linea 1:1,
proximos a ella. Sin embargo, 1a linea de la ecuacion de regresion no se aproxima tanto a la
linea 1:1.

Las bandas del visible (B3 y B4) muestran una relacion lineal muy alta con coeficientes
de determinacion por encima de 0,94 (Figura I111-23) y pendientes cercanas a 1 (Tabla I11-15).
Las diferencias entre las reflectividades de ambos sensores son minimas. En el caso de la B6
y B7 la relacion es alta, aunque menor que en el visible, el intercepto es positivo y mayor que
en el visible, y las pendientes estan mas alejadas de la situacion ideal 1, lo que sugiere una

mayor diferencia entre los datos de ASD y Sequoia. En el borde del rojo, B6, se observa una
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ligera subestimacion de los datos del sensor Sequoia a partir de la reflectividad de 0,3 (Figura

II1I-23). En el infrarrojo, B7, las diferencias entre reflectividad Sequoia y espectro-radiémetro

se observan en todo el ciclo pasando Sequoia de sobreestimar a subestimar la reflectividad a

partir de la reflectividad de 0,45.

B3

R?=0.94, P <0.001

B4

R%=0.97, P<0.001

0.6- P - . ’
r rd
v -
’ ’
’ ’
0.4- < <
# ’
i 4
I, L) .I
rd
0.2-
z - - linea 1:1 - - linea 1:1
> . — linea de regresion — linea de regresion
ko] 0.0~
) L
kel
= B6 B7
‘6 /- ra 1
2 R?=0.67, P <0.001 e R?=0.80, P<0.001 R
[0] ’ ’,
¥ ' s
0.6 - ’/ ’4’
d rd
I'd
// ] e®
0.4- ’ *
) ,
s
rd
'
02- - ’ -, I
' '
4 . L4 "
e == linea 1:1 e == linea 1:1
00+ . — linea de regresion . . — linea de regresion
00 02 04 06 00 02 04 06

Reflectividad ASD

Figura I11-23. Diagrama de dispersion de cada banda espectral. (n=82).

En general, los RMSEn son bajos, entre 6,3% y 9,4%, siendo la B4 la que mayor error

tiene y la B7 la que menor (Tabla III-15).

Tabla I11-15. Estadisticos obtenidos del modelo de regresion lineal para cada una de las bandas

espectrales entre los datos ASD y Sequoia (n=82).

Banda Interseccion Pendiente R? RMSEn (%)
B3 0,03 0,86 0,94 7,0
B4 0,02 0,93 0,97 9,4
B6 0,07 0,69 0,67 7,1
B7 0,13 0,70 0,8 0,3

“* nivel de significacién p<0,001

En el caso de los IV la relacion es casi perfecta, tal y como muestran los graficos de

dispersion de la Figura 111-24; los R® tienen valores superiores a 0,93. Ademas, la mayor parte

de los IV tienen una interseccion en origen positiva y muy cercana a 0, con unas pendientes

entre 0,8 y 0,9 (Tabla III-16). La excepcién son los indices MSRre y Clre que, aunque

presentan un R* de 0,93, tienen una pendiente muy elevada, de 1,45 y 1,59 respectivamente,

lo que indica que existe una diferenciaciéon holgada entre los datos de ASD y Sequoia. La

mayor parte de los IV estan sobrestimados con el sensor Sequoia hasta los valores de 0,4 a

0,45 aproximadamente, a partir de ahi se produce una subestimacion. En los indices GNDVI
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y MTVI 2 el punto de cambio de sobreestimacién a subestimacion se presenta en valores
0,55 y 0,35 respectivamente. En los indices MSRre, Clre y NDRre las diferencias aumentan
a medida que lo hace el vigor vegetal, si bien en sentidos diferentes segun el indice, MSRre y

Clre tiende a sobreestimar y NDRre a subestimar.
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Figura I11-24. Diagrama de dispersién de cada IV. Valores de indice producto de la reflectividad
medida por ASD en el eje X contra valores de indice producto de la reflectividad medida por
Sequoia en el eje Y (n=82).
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Los valores de RMSEn para los IV son similares a los de las bandas, como se puede ver
en la Tabla III-16, a excepcién de los indices triangulares basados en las bandas del verde,
rojo e infrarrojo cercano, cuyos valores se encuentran entre 20% el TVI y 13,2% el MTVII.
En contraposicion, los indices GNDVI y NDVI presentan los valores mas bajos, 4,2% y

0,4% respectivamente. Para el resto de los IV el error se sitta entre el 7% y 9,4%.

Tabla I1I-16. Estadisticos obtenidos del modelo de regresion lineal para cada uno de los IV entre los
sensores ASD y Sequoia (n=82).

Indice Interseccion [ Pendiente R?2 RMSEn (%)
NDVI 0,06 0,84 0,98 0,4
RDVI 0,05 0,85 0,97 8,1
GNDVI 0,01 0,80 0,97 4,2
MSRre 0,05 1,45 0,93 22,9
Clre 0,06 1,59 0.93" 25,7
NDRre 0,00 0,84 0.97 8,8
SAVI 0,05 0,85 0,97 8,1
MSAVI 0,06 0,83 0,96 9,4
OSAVI 0,06 0,85 0,97 7,0
MTVI1 0,05 0,87 0,95 13,2
MTVI2 0,05 0,83 0,96 13,3
TVI 1,32 0,90 0,95 20,0

“* nivel de significacién p<0,001

El anlisis de los n revela que éstos no se distribuyen de la misma forma, confirmando
la heterocedasticidad (Figura III-25). En las bandas B3 y B6 los residuos se distribuyen de
forma diferente segun el cultivo. En las bandas B4 y B7 también se observan diferencias
segun su ciclo (Figura III-25); en la B4 la dispersion de los residuos es mayor al comienzo
del ciclo y en la B7 al contrario. Las pruebas estadisticas confirman estas diferencias
observadas en todas las bandas a excepcién de la B6, donde, a pesar de apreciarse diferencias
entre cultivos, los residuales estan distribuidos de forma aleatoria, por tanto, el valor de la
prueba de significaciéon de B-P es >0,05. Ademas, en la B6 se muestra una clara tendencia
descendente, sobre todo en el maiz, que denota autocorrelaciéon de los residuales. Este
resultado se corrobora con la prueba de D-W, que ofrece un valor de 0,52 y en la B7 un valor
de 0,86 (Anexo 2).

En cuanto a los IV la distribuciéon que vemos en la Figura I11-26 por cultivos es similar
en todos los IV a excepcion de MSRre, Clre y NDRre, donde los rn del maiz se mantienen
estables sobre la linea de 0, mientras que en el girasol se observa un cambio de tendencia en
los rn, de positivo a negativos. En la distribucién de los tn en cuanto al ciclo de los cultivos
se da la misma situacioén que en el escenario 1. Los rn, menos dispersos hasta los 400 AGDD,
aumentan la dispersion a partir de ese momento. La prueba de B-P indica que la mayoria de
los IV tienen un nivel de significacion p<0,05, por lo que la heterocedasticidad esta presente.

En vista de estos resultados, y al igual que en el escenario 1, los datos se agruparon por etapas

de cultivo E-1 —hasta 400 AGDD—, E-2 —>400 AGDD-y segun el cultivo —girasol y maiz—.
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Figura I11-25. Graficos de residuos estandarizados de las bandas obtenidos al aplicar el modelo
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Figura I11-26. Graficos de residuos estandarizados de los IV obtenidos al aplicar el modelo lineal

en funcion de los AGDD.
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Los modelos de regresion lineal por cultivos aplicados a las bandas (Anexo 2) son
similares al modelo general en todas las bandas a excepcion de la B6, donde la diferencia
entre los datos de ASD y Sequoia se acentia mucho mas en el maiz, presenta un R* con un
valor mucho mas bajo (0,19) y una pendiente alejada de 1 (0,39) (Tabla III-17). Ademas, la
prueba de B-P sigue indicando heterocedasticidad en las bandas B3 y B4 en maiz y en B6 y
B7 en girasol. Cuando se aplica el modelo lineal por etapas del cultivo, el coeficiente de
determinaciéon disminuye ligeramente con respecto al modelo lineal general, pero las

condiciones que garantizan la validez del modelo se cumplen.

Los modelos de regresion lineal por cultivos aplicados a los IV muestran diferencias,
fundamentalmente, para el MSRre y Clre (Tabla I11-17) en el cultivo del girasol con un R* de
0,32 que evidencia la poca relaciéon entre los sensores (Anexo 2). Las pruebas K-S y B-P
indican que en la mayoria de los IV existe heterocedasticidad y, ademas, en el maiz hay falta
de normalidad en los indices RDVI, SAVI, MSAVI, MTVI1 y MTVI2. En los modelos de
regresion lineal por etapas de cultivo, los resultados son similares a los obtenidos con las
bandas, con relaciones entre sensores algo mas bajas. En la primera etapa los R” se sittian en
torno a 0,94; en cambio, en la segunda etapa son algo mas bajos y oscilan entre 0,83 en TVI
y MTVI1 y 0,94 en GNDVI. Los indices MSRre y Clre tienen una relacién entre sensores
mucho mis baja que el resto de IV; en la primera etapa los R* son 0,68 y 0,69 respectivamente.
Aunque los modelos de regresion lineal por etapa de cultivo ofrecen unas relaciones entre
sensores algo mas bajas en relaciéon con el modelo lineal general, si cumplen las condiciones

que garantizan la validez del modelo.

Tabla I1I-17. Estadisticos de interseccién (1) y pendiente (P) de los modelos de regresion lineal por cultivo
y por etapa y sus diferencias para cada una de las bandas y de los IV entre los sensores ASD y Sequoia.

Modelo lineal segun cultivo Modelo lineal segun etapa del cultivo
y . Diferencias Etapa 1 Etapa 2 Diferencias
Maiz Girasol |\ 1ot7-Girasol)]  B-1 E-2 (E1-E2)
Banda/"| o p | | p | g P I P I P |1 |P
indice

B3 0.03 1 0.84 | 0.03 | 0.86 | 0.00 | -0.02 § 0.03 |0.87 | 0.02 | 0.90 | 0.00 |-0.03
B4 0.02 1094 (0.02 (0911000 | 0.03 § 0.06 |0.77 | 0.02 | 0.89 | 0.03|-0.12
B6 0.16 { 0.40 | 0.10 | 0.04 | 0.06 | -0.24 | 0.13 | 0.54 | 0.03 | 0.82 | 0.10 |-0.28
B7 0.11 10.77 | 0.16 | 0.63 |-0.05| 0.14 | 0.10 | 0.80 | 0.17 | 0.63 |-0.07]| 0.17
NDVI | 0.05|0.86 | 0.07 | 0.83-0.02| 0.03 | 0.08 |0.77 | 0.08 | 0.82 | 0.00 |-0.05
RDVI | 0.05|0.87 | 0.07 | 0.82 |-0.02| 0.05 | 0.06 |0.80 | 0.08 | 0.81 |-0.02|-0.01
GNDVI | 0.11 | 0.79 | 0.09 | 0.79 [ 0.02 | 0.00 | 0.05 | 0.94| 0.07 | 0.84 |-0.02| 0.10
MSRre |0.05|1.50 |0.13 | 0.471-0.08| 1.03 | 0.03 | 1.70 | 0.03 | 1.50 | 0.01 | 0.20
Clre 0.06 | 1.60 | 0.20 | 0.50 |-0.14| 1.10 | 0.04 | 190 | 0.02 | 1.70 | 0.02 | 0.20
NDRre | 0.00 | 0.81 [-0.01|0.88 | 0.01 | -0.07 } 0.03 | 0.67 | 0.02 | 0.82 | 0.01 |-0.15
SAVI | 0.05|0.88]0.07 | 0.82[-0.02| 0.06 | 0.06 | 0.80 | 0.08 | 0.81 |-0.02-0.01
MSAVI | 0.05 | 0.85 | 0.07 | 0.80 |-0.02| 0.05 | 0.06 | 0.80 | 0.09 | 0.79 |-0.03] 0.01
OSAVI | 0.05|0.87 | 0.07 | 0.83 1-0.02| 0.04 | 0.07 |0.78 | 0.08 | 0.82 |-0.01|-0.04
TVI 038 1095|280 |0.85]|-242| 0.10 § 0.82 | 0.72 | 440 | 0.79 |-3.58|-0.07
MTVI1 | 0.04 | 0.91 | 0.08 | 0.82 |-0.04| 0.09 | 0.06 |0.78 | 0.11 | 0.77 |-0.05| 0.01
MTVI2 | 0.03 | 0.87 | 0.08 | 0.78 |[-0.05| 0.09 |} 0.05 |0.74| 0.12 | 0.74 |-0.07| 0.00

En sombreado rosa se identifican las mayores diferencias entre modelos.

66



Capitulo 111: Comparacion y evaluacion de los datos obtenidos desde los sensores sequoia a bordo de un UAV ...

Segun el test de Wilcoxon (ver Figura III-27) en las bandas del visible no existen
diferencias estadisticamente significativas al 95% (p>0,05) entre las mediciones del espectro-
radiémetro y las de Sequoia en UAV. Sin embargo, en las bandas del borde del rojo e

infrarrojo cercano si que existen diferencias estadisticamente significativas.

En la mayoria de los IV no se presentan diferencias estadisticamente significativas si se
obtienen con ASD o con Sequoia. La excepcién son los indices MSRre y Clre, asi como el
indice NDRre que si presenta diferencias significativas, aunque esta muy cerca de no tener

diferencias estadisticamente significativas (Figura I11-27).

B3 B4 B6 B7
12+
p=0075 p=012 p=0002 p=0.0046
©
[}
T 0.8-
=
5]
Q
=
© 04- *
D0+
ASD  UAV ASD UAV ASD  UAV ASD  UAV
Sensor
NDVI RDVI GNDVI MSRre Cire NDRre SAVI MSAVI 0SAVI MTVH MTVI2 ™I
p=079 p=071 p=097 | p=1le12 p=11e-<12 p=0045 | p=071 p=0.72 p=007 p=0.56 pE0.9 pkos2
@ 09- l 30+
k3,
2
£ 20+
06
g 1 H
B 10-
T 03
> *
0-
(X0 R el f el sl el ettt sl el etieile § cleelilleleite | leliefieted | selelieetieite § clefeletle f chellelelele  cheitel=tel: S R
ASD UAV ASD UAV ASD UAV ASD UAV ASD UAV  ASD UAV ASD UAV ASD UAV ASD UAV ASD UAV  ASD UAV ASD UAV

Sensor

Figura II1-27. Diagrama de caja de los valores de relfectividad en cada banda espectral y valores de
los IV para ambos sensores ASD y Sequoia y resultados del test de Wilcoxon (n=82).

ITI1.2.3 Comparaciéon de Sentinel 2 y UAV

Como ocurre en las comparaciones anteriores, para este escenario 3 la relacion lineal
entre ambos sensores es muy alta en el caso de las bandas del visible (Figura I11-28), con
coeficientes de determinaciéon por encima de 0,93 y unas pendientes cercanas a 1 (Tabla
I1I-18). Las diferencias entre las reflectividades de ambos sensores son minimas,
sobrestimado Sequoia hasta la reflectividad de 0,12, cuando comienza a subestimar. En el
caso de la banda del infrarrojo cercano la relacién es alta, aunque menor que en el visible y
las pendientes mas alejadas de la situacion ideal 1, lo que sugiere una mayor diferencia entre
los datos de Sentinel 2 y Sequoia. En las bandas B6 y B7 las diferencias aumentan a medida
que lo hace el vigor vegetal, aunque en sentidos diferentes: el primero tiende a subestimar los

datos del sensor Sequoia y el segundo a sobreestimar.
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Figura I11I-28. Diagrama de dispersion de la reflectividad en cada banda espectral entre medidas
Sentinel 2 y UAV (n=22).
Los valores de RMSEn indican una buena exactitud del modelo (Tabla III-18). En
general, los errores son bajos para todas las bandas con valores entre 4,4% y 7,5%, siendo la

banda del rojo la que menor error presenta y la banda del infrarrojo cercano la que mayor.

Tabla III-18. Estadisticos obtenidos del modelo de regresion lineal para cada una de las bandas
espectrales entre los datos Sentinel 2 y Sequoia (n=22).

Banda Interseccion Pendiente R? RMSEn (%)
B3 0,04 0,68 0,93 0,7
B4 0,01 0,84 0,99 44
Bo 0,08 0,63 0,68 0,2
B7 0,07 0,86 0,80 7,5

“* nivel de significacién p<0,001

Para los IV, como ocurre en el escenario 2, en la mayor parte de ellos la relacion es casi
perfecta con R2 superiores a 0,90, a excepcion de MSRre Y Clre, cuya relacion es mas baja
con R2 0,8 (Figura III-29). Los IV tienen una interseccion en origen positiva y las pendientes
valores cercanos a 1, exceptuando MSRre y Clre, cuya pendiente es de 1,88 y 2,13
respectivamente (Tabla I11-19), lo que indica diferencia entre los datos de Sentinel 2 y UAV.
Como ocurria en el escenario 2, los indices NDVI, MSAVI, OSAVI y MTVI 2 tienden a
sobreestimar el sensor Sequoia hastas valores de 0,60 0,7 aproximadamente y a partir de ah{
comienzan a subestimar. En los indices RDVI, SAVI, MTVI 1 y TVI los valores de Sequoia
sobrestiman en los valores mas bajos, pero a medida que aumenta el valor del IV, los datos
se ajustan a la linea 1:1. En MSRre, Clre y NDRre las diferencias aumentan a medida que lo

hace el vigor vegetal, sobreestimando en MSRre y Clre y subestimando en NDRre.

68



Capitulo 111: Comparacion y evaluacion de los datos obtenidos desde los sensores sequoia a bordo de un UAV ...

indices UAV

NDVI RDVI GNDVI
,-' Fl s
1.00 - R*=0.99, P <0:001 ’ R*=0.98, P < 0.001 27 - R*=0.96, P<0.001 2
Il I’
.
s
075+ -’
s
0.50 -
0.25-
L7 - - linea 1:1 d - = linea 1:1 e - - linea 1:1
0.004 i — linea de regresion e — linea de regresion e — linea de regresion
. d J" (z
MSRre Clre NDRre
” - ) -
1.00— R*=080, P<0:00t ~ - — — - - o7 - RP=080, P<000t — -~~~ - 5% - - R¥=089, P<000t — - -~ - - 57 -
# /’ IJ
s s s
’f rs #
0.75- R g
’ ’
. ,
L4 '
0.50- 27 -
rd
s
-~
0.25-
== linea 1:1 ° linea 1:1 == linea 1:1
— linea de regresion - — linea de regresion - — linea de regresion
0_00-—;’——————————————9 ————— :x——————————————g———— —’—z—————————————g————
& L L
SAVI MSAVI OSAVI
f’ ‘ .
1.00~ R*=098, P<0:001 - = = = - - o7 - RY=098, P00 - - -~ - - 5 2% - R*=098, P<000t - -~ - - 5 25
. , ’ ’
P
L
0.75- o
0.50-
0.25-
4
e == linea 1:1 & - = linea 1:1 e == linea 1:1
0.00+ =~ - — linea de regresion Iy — linea de regresion iy — linea de regresion
. ’, ,’ fl Ll v v T T
000 025 050 075 1.00
MTVI1 MTVI2
. . ™I
3 4 2 4 . L]
1.00 - R*=097, P=0.001 g R*=0.97 P<0.001 s R®=0.08, P<0.001
{, l;
e 7
075 -====-====-=== b El L L LRI LS
0.50-
0.25-
linea 1:1 - 141
0.00- 3% - - - === Aineade regresion | -~ 7 == lineade regresion - nea " )
. . \ , ) . , . \ \ )i . — Ilnea.de regr%sbn
000 025 050 075 100 000 025 050 075 1.00 0 10 20 30
Indices S2

Figura I1I-29. Diagrama de dispersion de cada IV entre medidas Sentinel 2 y UAV (n=22).

Los RMSEn basados en la diferencia normalizada, NDRre y los indices ajustados al

suelo son bajos, como se puede ver en la Tabla I11-19. En los indices triangulares el RMSEn
es algo mas elevado, con valores entre 11,6% y 15,6% vy, por ultimo, el error en MSRre y

Clre, indices que utilizan la banda B6 y B7, es muy elevado, con valores de 57,3% y 67,5%.

Tabla III-19. Estadisticos obtenidos del modelo de regresién lineal para cada uno de los IV entre los
sensores

Sentinel 2 y Sequoia (n = 22).
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Indice Interseccion Pendiente R2 RMSEn (%)

NDVI 0,10 0,86 0,99 52
RDVI 0,07 0,88 0,98 7,1
GNDVI 0,16 0,73 0,96 49
MSRre 0,08 1,88 0,80 573
Clre 0,10 2,13 0,80 67,5
NDRre 0,02 0,86 0,99 40
SAVI 0,07 0,88 0,98 7,1
MSAVI 0,07 0,88 0,98 8,3
OSAVI 0,08 0,87 0,99+ 5,8
MTVI1 0,06 0,93 0,97 11,9
MTVI2 0,11 0,83 0,98 11,6
TVI 2,57 0,96 0,98 15,6

“* indica un nivel de significacion p<0,001

Los rn en las bandas tienen una distribucién aleatoria (Figura II1-30), similar a la del
escenario 2. En las bandas B3, B6 y B7 los residuos se distribuyen de forma diferente segin
el cultivo. Ademas, al inicio del ciclo, los valores tienen poca dispersion en las bandas B6 y
B7, que aumenta a medida que avanza el ciclo. En el momento del ciclo donde se da la mayor
dispersion se obtienen valores negativos rn en la banda B6 y valores positivos en la banda
B7. Tras aplicar las pruebas estadisticas para comprobar las condiciones del modelo de

regresion lineal, se observa homocedastididad en la banda B6, con valores de P-B de 0,002.

En el caso rn de los IV se observan dos tendencias segun el cultivo y el ciclo del cultivo.
Para el maiz en el comienzo del ciclo los rn son cercanos a 0 o negativos y se convierten en
positivos un poco antes de los 400 AGDD. En el girasol es al contrario, con rn positivos al
inicio del ciclo y a medida que este avanza pasan a ser negativos. Esto ocurre en todos los IV
a excepcion del NDRre. A pesar de observar estas tendencias se aplicaron las pruebas
estadisticas para comprobar el modelo y unicamente se observa falta de normalidad en el
indice MTVII1.

Los modelos de regresiéon lineal por cultivos aplicados a las bandas (Anexo 2) son
similares al modelo lineal general para todas las bandas a excepcion de la B6 como ocurria
con el escenario 2. La diferencia entre sensores se acentiia mucho mas en el maiz, con un R?
de 0,27 y una pendiente con valor de 0,14. En el girasol la pendiente también se aleja de 1
tanto en la banda B6 como en la B7 (T'abla I11-20). Las condiciones que garantizan la validez

del modelo por cultivo y etapas del cultivo se cumplen en todos los casos (Anexo 2).

Los modelos de regresion lineal por cultivos aplicados a los IV muestran diferencias en
varios casos (Tabla III-20). Los sensores Sequoia y MSI se relacionan mejor cuando se trata
del mafz. En girasol, tanto coeficientes de determinacién como pendientes presentan valores
mas bajos. En cuanto a las etapas, las diferencias también se observan en todos los IV, a
excepcion de GNVI y NDRre. En general, los sensores se relacionan mejor en la primera
etapa que en la segunda. Se aplicaron las pruebas que garantizan la validez del modelo y a
pesar de las diferencias observadas en la Tabla I11-20 se cumplen en todos IV, lo que puede

deberse al reducido tamafo de la muestra.
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Figura I11-31. Gréficos de residuos estandarizados de los IV obtenidos al aplicar el modelo de
regresion lineal en funcién de los AGDD.
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Tabla I11-20. Estadisticos de interseccién (I) y pendiente (P) de los modelos de regresion lineal por
cultivo y por etapa y sus diferencias para cada una de las bandas espectrales e IV entre los datos de
Sentinel 2 y UAV en el pixel de medidas (n = 22).

Modelo lineal segun cultivo Modelo lineal segun etapa del cultivo
, . Diferencias Diferencias
Maiz Girasol (Maiz-Gitasol) E-1 E-2 (E1-E2)
Banda/ | | bl | p | g P I | P I P I | P
indice

B3 | 0.03]0.67 005 066|001 001 [0.04]066| 004 | 0.61 |0.00|0.05
B4 | 001086002 081|001 005 [0.02]084| 0.01 | 0.86 |0.00][-0.02
B6 | 0.14 [ 027 | 012 | 0521002 025 [0.06]071| 0.04 | 0.71 |0.02]0.00
B7 | 0.02]1.00] 012|072 011 028 [0.05]090| 012 | 0.75 |-0.07|0.15
NDVI | 0.09 | 0.88 | 011 | 0.82 |-0.02] 0.6 |0.06]1.00] 0.15 | 0.79 [-0.09]0.21
RDVI | 0.06 | 0.93 | 0.08 | 0.82 |-0.03] 011 [0.04|1.00| 0.10 | 0.82 [-0.06] 0.18
GNDVI | 0.16 | 0.75 | 015 | 0.71 | 001 | 0.04 [0.16]0.72] 021 | 0.66 |-0.05] 0.06
MSRre | 0.08 | 1.90 [ 013 | 1.00 | -0.05| 090 [0.15|032] 011 | 1.70 | 0.04 |-1.38
Clre | 0.11 220|019 |1.10|-0.08] 1.10 |022[041] 0.16 | 1.90 | 0.06 |-1.49
NDRre | 0.02 | 0.85 | 0.03 | 0.87 | 0.00 | -0.02 [0.01]0.96 | 0.01 | 0.88 | 0.00 | 0.08
SAVI | 0.06 | 093] 0.09 | 0.82 |-0.03] 0.11 | 0.04]1.00] 0.10 | 0.82 |-0.06]0.18
MSAVI | 0.06 | 0.94 | 0.09 | 0.82 [-0.03| 0.12 |0.03|1.10| 0.11 | 0.82 |-0.08]0.28
OSAVI | 0.08]0.90 | 0.10 | 0.82 [-0.02] 0.08 [0.05]1.00| 0.12 | 0.81 |-0.07|0.19
TVI | 210 | 1.00 | 390 | 0.87 |-1.80| 0.3 [2.80]1.10| 3.10 | 0.93 |-0.30]0.17
MTVIL | 0.05]1.00 | 0.09 | 0.83 |-0.04] 0.17 |0.04 [1.10| 0.09 | 0.87 |-0.05]0.23
MTVI2 | 0.11 | 0.84 [ 0.15 | 0.77 [-0.04] 007 [0.07 [120] 0.19 | 0.71 |-0.12] 0.49

En sombreado rosa se identifican las mayores diferencias entre modelos. (Etapa primera E-1,
Etapa segunda E-2).
Los resultados de los diagramas de cajas y el valor de la significacion el test de Wilcoxon

nos indican que en las bandas del visible e infrarrojo cercano no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los datos de Sentinel 2 y Sequoia con p>0,05 (Figura
I11-32); sin embargo, en la banda del borde del rojo si que existen diferencias estadisticamente

significativas entre los datos de Sentinel 2 y Sequoia con p<0,05.

La mayoria de los IV no presentan diferencias estadisticamente significativas con
p>0,05. Para MSRre y Clre si que existen diferencias estadisticamente significativas entre los

datos de Sentinel 2 y Sequoia al 95% de nivel de confianza.
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Figura I11-32. Diagrama de caja de los valores de relfectividad en cada banda espectral y valores de
los IV para ambos sensores Sentinel 2 y Sequoia.

II1.2.4 Comparacion de sensores en el escenario 4

A diferencia de los escenarios 1 a 3, donde la comparacion se hace hasta los estadios V8
en mafz y R1 en girasol (hasta que se puedo medir manualmente con el radiémetro), en el

escenario 4 se hace hasta el estadio R4 para maiz y R8 para girasol.

I11.2.4.1 Homogeneidad de la informacién espectral de Sequoia por
cultivo y estadio

Antes de realizar el analisis comparativo entre la reflectividad y los IV obtenidos con
MSI y Sequoia a bordo de UAV, se evalué la homogeneidad por cultivo de la informacion
espectral recogida por Sequoia con el objetivo de valorar la variabilidad de la reflectividad

por banda e IV.

En general, en todas las bandas e IV el maiz presenta menores desviaciones estandar y
datos mas homogéneos (menor rango en las desviaciones de un mismo estadio) que el girasol
(Figura I11-33 y Figura 111-34). Para el cultivo del girasol la variabilidad es mayor al comienzo
del ciclo en las regiones del visible (B3 y B4), para ir descendiendo conforme avanza el
desarrollo del cultivo y se inicia la fase reproductiva (estadio R). Al final de esta fase
reproductiva, estadios R7 y R8, la variabilidad vuelve a ascender, pero sin superar el error
estandar 0,025. En las longitudes del borde del rojo e infrarrojo cercano (B6 y B7) la
variabilidad se mantiene mas o menos estable desde V2 a R5, mientras que en los dos ultimos
estadios con datos, R7 y R8, aumenta, si bien en la banda B7 la variabilidad es algo mayor en
las fases finales del ciclo. El aumento de la variabilidad en estas dltimas fases del ciclo es
debido a que el girasol comienza a secarse, por lo que encontramos plantas secas 0 muy secas
y otras plantas con algo de verdor atin. La respuesta espectral difiere de unas a otras, lo que
supone mayor variabilidad debido al grado y proporcion de plantas secas. Ademas, al secarse

la planta cubre menos el suelo, influyendo este en la respuesta espectral.

En el cultivo del maiz las regiones del visible tienen un comportamiento similar en las
bandas B3 y B4. Al comienzo del ciclo del cultivo, hasta V5, es cuando mayor variabilidad se
observa, comenzando a disminuir hasta la fase reproductiva donde se mantiene estable. En
el borde del rojo (B6) la variabilidad se mantiene mas o menos estable hasta la fase
reproductiva, cuando comienza a aumentar. En el infrarrojo cercano (B7) la desviacion
aumenta desde V6, con mayor rango en la fase reproductiva que en el borde del rojo. El

aumento de la variabilidad en el inicio de la base reproductiva (hasta R4) se debe
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principalmente a la aparicién de la inflorescencia masculina (penacho) y de la inflorescencia

femenina (mazorca) que no se producen a la vez en todas las parcelas.
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Figura I1I-33. Desviacién estandar de los valores de reflectividad obtenidos por Sequoia en funcién

de los pixeles Sentinel 2 en los diferentes estadios del cultivo de maiz. El valor anotado en la parte

superior de los graficos refiere al nimero de muestras.
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Figura I11-34. Desviacién estandar de los valores de reflectividad obtenidos por Sequoia en funcién

de los pixeles Sentinel 2 en los diferentes estadios del cultivo de girasol. El valor anotado en la parte

superior de los graficos refiere al nimero de muestras.

En cuanto al analisis de la variabilidad de los IV (Figura I1I-35 a y b), en el caso del

girasol la tendencia es similar en todos los IV a excepciéon de MSRre y Clre, donde las

desviaciones son estables para todo en ciclo con un rango algo mayor para Clre.
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Figura I11-35a. Desviacién estandar de los IV obtenidos a partir de Sequoia en funcién del pixel
Sentinel 2 en los diferentes estadios del cultivo para maiz. El valor anotado en la parte superior de
los graficos refiere al nimero de muestras.

En el resto de los IV la tendencia es de aumento de la desviacién desde V2 hasta V0,
para luego decrecer hasta la fase reproductiva y aumentar en R7 y R8. La respuesta espectral
al comienzo del ciclo del cultivo se debe fundamentalmente al rastrojo de cebada. A medida
que el cultivo comienza a crecer desde el estadio V2 se observan la superficie del suelo, el
rastrojo de cebada, la aparicién de malas hierbas, la cobertura del cultivo y sus sombras.
Cuando el cultivo alcanza el estadio R5, la superficie registrada por el sensor corresponde
fundamentalmente con el cultivo, ya que este alcanza una cobertura vegetal mayor del 90%.
A partir de RO las flores liguladas pierden turgencia y comienzan a marchitarse, dejando ver
plantas con diferentes tonalidades entre amarillo-marrén y se comienza a ver de nuevo parte

de suelo.
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Figura I1I-36b. Desviacién estandar de los IV obtenidos a partir de Sequoia en funcién del pixel
Sentinel 2 en los diferentes estadios del cultivo para girasol. El valor anotado en la parte superior de

los graficos refiere al nimero de muestras.

En el maiz sucede lo mismo que en el girasol y los indices tienen una tendencia similar,
a excepcion de MSRre y Clre. La variabilidad en los primeros estadios (S, V2 'y V3) es baja,
aumenta en V4 hasta V6, donde se encuentra el maximo valor, y va descendiendo hasta R2-
R3 y en R4 vuelve a aumentar. La variabilidad que se ha observado puede explicarse por los
momentos fenolégicos del cultivo. Como se observa en el apartado I1.3 del Capitulo II, la
variabilidad en la superficie de la parcela en los primeros estadios (S, V2 y V3) es baja y se
registra principalmente la respuesta espectral del rastrojo de la cebada. A medida que avanza
el ciclo, en los estadios V4, V5 y V6 aumenta la variabilidad debida a la cobertura parcial del
cultivo (desde un 30% aproximadamente en V4 al 70% aproximadamente en V06). Esta
cobertura parcial hace que las sombras que produce el cultivo también sean captadas por el
sensor, asi como la superficie de suelo y el rastrojo de cebada. A partir de V7 el tamafio y el
porte del cultivo hacen que la cobertura del suelo sea mayor descendiendo la variabilidad en

la superficie. En R4, una vez producida la maduracién y llenado de grano y comienzo del
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final de temporada, el tallo y las hojas inferiores comienzan a marchitarse, adquiriendo un

color amarillento, aumentando de nuevo la desviacién estandar y la variabilidad.

I11.2.4.2 Comparacion de Sentinel 2 y UAV

Como se puede apreciar en la Figura I11-306, la relacion lineal entre los sensores en las
bandas del visible es alta para la B3 y muy alta en la B4. La pendiente en la B3 tiene valores
mas bajos de 1 y en cambio es cercana a 1 en la B4 (Tabla III-21). En estas bandas las
diferencias entre las medidas de reflectividad de ambos sensores son minimas, sobtre todo en
la B4. En la B3 son algo mayores, sobrestimado Sequoia la reflectividad hasta 0,12 y
subestimandola a partir de este valor de reflectividad. En el caso de las bandas del borde del
rojo y el infrarrojo cercano, la correlacion es moderada y alta, respectivamente, y los
coeficientes de determinacién R” tienen valores 0,58 y 0,79. En estas bandas la interseccion
en el origen se aleja de 0 y las pendientes se alejan de 1. Todo ello indica que existen
diferencias entre las medidas de reflectividad de ambos sensores, que parece que aumentan
con la respuesta espectral, pasando de subestimar a sobreestimar a partir de una reflectividad
de 0,2 en la B6, mientras en la B7 tnicamente se sobreestima (Figura I11-36). Los resultados,

como cabia esperar, son similares a los del escenario 3.
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Figura I11-37. Diagrama de dispersion de la reflectividad en cada banda espectral para todos los
pixeles Sentinel de las parcelas entre medidas de MSI y UAV (n=3240).

Los valores de RMSEn (Tabla III-21) nos indican una buena exactitud del modelo, entre
9% y 11,4%.

Tabla I1I-21. Estadisticos obtenidos del modelo de regresion lineal para cada una de las bandas

espectrales entre los sensores MSI y Sequoia para todos los pixeles Sentinel incluidos en las parcelas
(n=3240).
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Indice  Interseccién Pendiente R? RMSEn (%)

B3 0,04 0,68 0,89 11,0
B4 0,02 0,85 0,97 11,4
Bo6 0,07 0,64 0,58 9,0
B7 0,03 1,04 0,79 10,5
“* indica un nivel de significacion p<<0,001
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Figura I1I-38. Diagrama de dispersioén de los IV para todos los pixeles Sentinel de las parcelas entre
medidas de MSI y UAV (n=3240).

Para los IV, los resultados concuerdan con los obtenidos en el escenario 3 a excepcion
de MSRre y Clre, para el resto de IV la relaciéon es casi perfecta con coeficientes de
determinacion R* supetiores a 0,96. La interseccién en origen es positiva y muy cercana a 0.
Las pendientes tienen valores entre 0,77 y 1,02, siendo GNDVI el indice que tiene la
pendiente mas atenuada. En el caso de los indices MSRre y Clre la relacion es algo menor,
aunque sigue siendo muy alta (R* de 0,93). Las pendientes en ambos indices, de 1,95 y 2,29

respectivamente, evidencian la diferencia de los valores entre los sensores.
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Se observa que el sensor Sequoia tiende a sobreestimar los indices NDVIy MTVI2 hasta
valores préximos a 0,8 y 0,95 respectivamente y a partir de ahi se subestiman. En los indices
RDVI, SAVI, MSAVI, OSAVI, MTVI 1 y TVI Sequoia sobrestima en los valores bajos del
indice, pero, a medida que aumenta el valor, los datos se ajustan a la linea 1:1. En GNDVI
el punto de cambio de sobreestimacion a subestimacion se ubica en los valores 0,6. En los
indices MSRre, Clre y NDRre las diferencias aumentan a medida que lo hace el vigor vegetal,
si bien en sentidos diferentes: en el MSRre y Clre tiende a sobreestimar y en el NDRre a

subestimar, como ocurre en el escenario 3.

Los RMSEn de los indices basados en la diferencia normalizada son bajos, a éstos se les
suman también NDRre y los indices ajustados a la linea de suelo, como se puede ver en la
Tabla I1I-22. E1 RMSEn en los indices triangulares es algo mas elevado que en los basados
en la diferencia normalizada, con valores entre 8,06% y 14%. Por ultimo, los RMSEn en los
indices que utilizan la banda del rojo, excluyendo el NDRre, son los mas elevados con valores
de 27,6% y 41,1%.

Tabla I1I-22. Estadisticos obtenidos del modelo de regresion lineal para cada uno de los IV entre los
sensores MSI de Sentinel 2 y Sequoia para todos los pixeles Sentinel incluidos en las parcelas
(n=3240).

Indice  Interseccién Pendiente R? RMSEn (%)

NDVI 0,09 0,87 0,99 49
RDVI 0,06 0,93 0,98 6,7
GNDVI 0,14 0,77 0,96 47
MSRre 0,06 1,95 0,93 27,6
Clre 0,08 2,29 0,93 41,1
NDRre 0,02 0,86 0,99 49
SAVI 0,06 0,93 0,98 6,4
MSAVI 0,07 0,93 0,98 7.1
OSAVI 0,08 0,90 0,99 49
MTVI1 0,06 1,01 0,96 12,4
MTVI2 0,10 0,88 0,97 8,1
TVI 2,62 1,02 0,97 14,0

“* indica un nivel de significacion p<0,001

En la Figura III-38, donde se representan los rn mediante graficos de dispersién, se
puede observar una diferenciacion en funcién del cultivo y su ciclo. En el girasol, las bandas
B3, B4 y B6 presentan rn superiores a los del maiz, al contrario en la banda B7. En cuanto al
ciclo de cultivo, al inicio los rn se sitdan en torno al 0 o incluso por debajo, como en la B7;
en cambio, a partir de los 1500 AGDD estan siempre por encima de cero. En el maiz para
las bandas B3 y B4 los rn se distribuyen de forma similar en todo el ciclo y muy cercanos a
0. En la B6 los valores son positivos en la primera parte del ciclo de cultivo y a partir de los
400 AGDD son negativos y mas dispersos a medida que avanza el ciclo. En la B7 ocurre lo
contrario, los valores de rn son negativos al inicio del ciclo y a media que avanza hay mas
dispersion y los valores son positivos. Las pruebas estadisticas confirman estas diferencias
(Anexo 2), falta de normalidad en los rn de todas las bandas y, ademas, heterocedasticidad

en las B6 y B7. Sin embargo, no se observa autocorrelacion en los residuales.
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En los IV también se observa esta diferenciacion de los rn (Figura III-39). Hasta
alrededor de los 400 a 500 AGDD los rn se distribuyen en torno a 0 y no hay diferencias
notables por cultivo. Es a partir de ese periodo del ciclo cuando se observan las diferencias
segun el cultivo. Los rn del maiz se sitian sistematicamente por encima de los del girasol.
Ademas, los del maiz presentan una tendencia ascendente a medida que avanza el ciclo,
excepto en los IV en los que interviene la banda del borde del rojo, en los que los rn se
mantienen estables y cercanos a la linea de 0. Los rn del girasol tienen una tendencia
descendente a excepcién de los indices triangulares basados en las bandas del verde, rojo e
infrarrojo cercano. Para testar las diferencias que observamos en Figura I11-39, como en los
escenarios anteriores, se han aplicado las pruebas estadisticas que garantizan la validez del
modelo y el resultado indica que no existe autocorrelaciéon de los residuos; por contra, en
gran parte de los IV existe heterocedasticidad. Los indices basados en la diferencia
normalizada, SAVI, MSAVI y MTVI2 muestran falta de normalidad en los datos.

La distribucién de los m lleva a dividir los datos, por un lado, segin el cultivo —girasol
y maiz—y, por otro, segun el ciclo de cultivo en primera etapa —hasta 400 AGDD—, segunda

etapa —>400 AGDD-y, para este escenario 4, tercera etapa para el girasol —>1500 AGDD—

que se corresponde con su fase de senescencia.

Los modelos de regresion lineal por cultivos aplicados a las bandas (Anexo 2) son
similares al modelo general en las bandas B3 y B4. En la B6 la diferencia entre los datos de
Sentinel 2 y Sequoia se acenttia mucho mas en el maiz, con un R* muy bajo (0,04) y una
pendiente muy alejada de 1 (0,15; Tabla I1I-23); en la B7 la reflectividad en maiz se sitda por
encima del modelo general y en girasol por debajo, dejando patente la diferencia entre ambos
cultivos. Ademas, las pruebas estadisticas indican heterocedasticidad y falta de normalidad
en las bandas B6 y B7 y falta de normalidad en la B4. Cuando se aplica el modelo lineal por
etapas del cultivo los estadisticos tienen el mismo patrén que el modelo lineal general, aunque
los coeficientes de determinacion son ligeramente mas bajos. La homocedasticidad se cumple
en todas las bandas en las diferentes etapas, a excepcion de la B7 en la E-2 y E-3. Con
respecto a la normalidad, se cumple en todas las bandas de la E-3, en la E-1 en las bandas
B3, B4 y B0, y en la E-2 tnicamente se cumple en la B3. La independencia de los residuales

se cumple en todas las situaciones.

80



Capitulo 111: Comparacion y evaluacion de los datos obtenidos desde los sensores sequoia a bordo de un UAV ...

B3

=10+

Residuales normalizados

y=-0.0682+298=10"x
. ¥=-000829+0000138x

B&

¥=-0.0242-9,63<10 " x

y=-0.159+0.000231 x

B7

) T, COPRR S ) . s "
¥=0.0227 - 0.000102 x
40 oo _¥=00133+0000108x
(1] 500 1000 1500 [i] 500

y=-0.139+0.000227 x
y=-0223+0000194 x _

v -
1000 1500

Grados dia acumulados desde de la siembra

= Girasol —- Maiz

Figura 111-39. Graficos de dispersion de residuos estandarizados de las bandas obtenidos al aplicar

el modelo de regresion lineal para los pixeles Sentinel de todas las parcelas en funcién de los

Residuales normalizados

AGDD.

0.5

0.0~

-0.54

D

y=-0.0082+4x10 °x
=0032-82x107x

y=-0.0088+37x10 °x
=0022- 66107 x

y=0033+3x107%

0.5

0.0

-0.54

-1.04

0.068 +0,00015 x
0474610 * x

0,058 +0,00014 x
054-35%10 ° x

y=-002719x107° 4
=0.041-0.00013 x

T
1500

007+8.4x10 °x
012431210 " x

T T T T
o 500 1000 1500

- @Girasol = Maiz

T T T T
0 500 1000 1500

Grados dia acumulados desde de la siembra

Figura I11-40. Graficos de dispersion de residuos estandarizados de los IV obtenidos al aplicar el
modelo de regresion lineal para los pixeles Sentinel de todas las parcelas en funcién de los AGDD.

81



Tesis Doctoral

Los modelos de regresion lineal por cultivos aplicados a los IV muestran diferencias
notables en el girasol en los indices MSRre y Clre (Tabla II1-23), con R* de 0,52 y 0,51
respectivamente; la pendiente en el maiz alcanza un valor de 3,1 evidenciado la ausencia de
relacion entre los sensores (Anexo 2). Enlos modelos de regresion lineal por etapas de cultivo
aplicados a los IV se constatan diferencias entre etapas (Tabla I11-23), aunque los R* siguen
siendo altos en todos los casos, con valores superiores a 0,95, a excepciéon de los indices
MSRre y Clre en la primera y en la segunda etapa, llegando a un minimo de 0,08 en la primera
(Anexo 2).

Las pruebas de K-S y B-P y D-W y los resultados indicaron que en la mayoria de los IV
por cultivo existe heterocedasticidad; ademas en el maiz hay falta de normalidad en los indices
NDVI, GNDVI, Clre, NDRre, TVI, MTVI1 y MTVI2. En cambio, los resultados de las
pruebas por etapas de cultivo indican que en la E-1 en todos los IV existe homocedasticidad
y normalidad de los rn, a excepcién de los indices MSRre y Clre; en la E-2 existe falta de
homocedasticidad en los indices GNDI, TVI, MTVI1 y MTVI2 y falta de normalidad en la
mayor parte de ellos; por dltimo, en la E-3 existe heterocedasticidad en los indices NDRre,
TVI, MTVI1 y MTV2 y todos los IV tienen normalidad en los residuos. La independencia

de los residuales se cumple en todos los IV en cada cultivo y en cada etapa del cultivo.

Tabla I11-23. Estadisticos de interseccion (I) y pendiente (P) del modelo de regresion lineal por
cultivo y etapas de cultivo para cada banda e IV entre los sensores MSI y Sequoia para todos los
pixeles Sentinel incluidos en las parcelas.

Modelo lineal segun cultivo
Maiz Girasol Diferencias
Banda/ | P I P I P
indice

B3 0,034 | 0,680 | 0,056 | 0,620 |-0,022 | 0,060
B4 0,012 | 0,860 | 0,028 | 0,800 |-0,016 | 0,060
B6 0,220 | 0,150 | 0,130 | 0,550 § 0,090 |-0,400
B7 0,042 | 1,200 | 0,110 | 0,820 |-0,068 | 0,380
NDVI | 0,095 | 0,880 | 0,094 | 0,840 ] 0,001 | 0,040
RDVI | 0,056 | 0,960 | 0,074 | 0,870 ]-0,018 | 0,090
GNDVI | 0,150 | 0,770 | 0,130 | 0,740 ] 0,020 | 0,030
MSRre | 0,064 | 3,100 | 0,110 | 1,900 J-0,046 | 1,200
Clre 0,120 | 2,100 | 0,170 | 1,400 }-0,050 | 0,700
NDRre | 0,022 | 0,860 | 0,001 | 0,890 } 0,021 | -0,030
SAVI 0,060 | 0,960 | 0,080 | 0,860 |-0,020 | 0,100
MSAVI | 0,059 | 0,960 | 0,085 | 0,850 |-0,026 | 0,110
OSAVI | 0,077 | 0,910 | 0,088 | 0,850 |-0,011 | 0,060
TVI 2,300 | 1,100 | 3,600 | 0,940 |-1,300 | 0,160
MTVI1 | 0,047 | 1,100 | 0,085 | 0,910 |-0,038 | 0,190
MTVI2 | 0,110 | 0,850 | 0,140 | 0,810 |-0,030 | 0,040
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Modelo lineal segun cultivo
Diferencias
E-1 E-2 E-3
E-1/E-2 E-2/E-3 E-1/E-3
Banda/ | 1 p by fp p p e |1 [P |1 |P
indice

B3 0,012]0,830(0,021 | 0,840 0,014 1,200} -0,009 | -0,010 0,007 | -0,360 |-0,002/-0,370
B4 0,021]0,830{0,011 |0,860{0,001|1,400] 0,010 | -0,030 {0,010 -0,540 |0,020]-0,570
B6 0,056 (0,730{0,010|0,770(0,061{0,690 0,046 | -0,040 |-0,051| 0,080 |-0,005|0,040
B7 0,06810,870{0,072|0,880(0,110{0,950] -0,004 | -0,010 |-0,038| -0,070 |-0,042/-0,080

NDVI  10,043|1,100(0,140|0,820 0,068 [ 1,000] -0,097 | 0,280 |0,072|-0,180 |-0,025/0,100

RDVI 10,023 /1,200{0,081{0,870|0,004 |1,100] -0,058 | 0,330 |0,077 | -0,230 |0,019 {0,100

GNDVI 10,014(1,200[0,1100,820|0,046|1,000] -0,096 | 0,380 |0,064| -0,180 |-0,032|0,200

MSRre 10,100{1,800(0,076|3,000{0,015|3,400] 0,024 | -1,200 | 0,061 -0,400 |0,085|-1,600
Clre  [0,150|1,400|0,160[1,900{0,0402,400] -0,010 | -0,500 | 0,120 -0,500 |0,110|-1,000

NDRre [0,004|0,980|0,027 [0,870{-0,099/0,990] -0,023 | 0,110 |0,126| -0,120 |0,103|-0,010

SAVI  10,025(1,2000,087|0,870|0,014 |1,000] -0,062 | 0,330 |0,073| -0,130 | 0,011 0,200

MSAVI  0,017(1,300(0,093|0,870(0,035(0,990] -0,076 | 0,430 |0,058] -0,120 |-0,018|0,310

OSAVI  (0,034(1,200|0,1100,850{-0,018/1,000] -0,076 | 0,350 |0,128| -0,150 |0,052|0,200
TVI  [2,700{1,100|3,900{0,930{1,8001,100] -1,200 | 0,170 |2,100| -0,170 |0,900|0,000

MTVI1 0,044 1,200(0,082|0,920|0,053 (1,100} -0,038 | 0,280 {0,029 |-0,180 |-0,009|0,100

MTVI2 10,075|1,300|0,200|0,720]0,070 0,960} -0,125 | 0,580 |0,130| -0,240 |0,005 |0,340
En sombreado rosa se identifican las mayores diferencias entre modelos. (Etapa primera E-1,
Etapa segunda E-2, Etapa tercera E-3).

El test de Wilcoxon indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre
los datos de MSI de Sentinel 2 y Sequoia para todas las bandas y todos los IV. Sin embargo,
si observamos los diagramas de cajas, estas diferencias en las bandas del visible no parece
que existan, asi como tampoco en la mayor parte de los IV. Por lo que estos resultados, que
son estadisticamente significativos de forma sistematica, parece que estan vinculados al

tamafio de la muestra, que en este caso es de 3240 observaciones.

Los resultados de la prueba d de Cohen (Figura I11-40) revelan un efecto pequefio en
las bandas del visible (B3 y B4), no existiendo diferencias entre los sensores. Sin embargo,
en la banda del borde del rojo (B6) el efecto es grande; es decir, hay diferencias holgadas,
siendo mayores los valores de MSI respecto a los de Sequoia. En la banda del infrarrojo
cercano (B7) el efecto es moderado; aunque también existen diferencias entre sensores, no
son tan elevadas como en la banda B6. En la mayor parte de los IV el efecto es pequefio, no
observandose diferencias entre sensores, a excepcion de los indices MSRre y Clre, donde el

efecto es grande, de modo que si existen diferencias entre los datos de MSI y Sequoia.
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Figura 111-41. Diagrama de caja y prueba d de Cohen de los valores de relfectividad en cada banda
espectral y valores de los IV para ambos sensores, MSI de Sentinel 2 y Sequoia (n=3240).

IT11.3 Discusion

Para monitorear y detectar las variaciones en las superficies agricolas con sensores o
combinacién de sensores es importante y se requiere la consistencia de los datos. Sentinel 2,
satélite de observaciéon de la Tierra (EO) de ultima generaciéon de la Agencia Espacial
Europea (ESA), ofrece resoluciones espectrales, espaciales y temporales apropiadas para
hacer el seguimiento de los cultivos agricolas. Pero, en ocasiones, segun el momento del ciclo
del cultivo o cuando se necesita mayor resolucion espacial, su precision resulta insuficiente;
por ello, el uso de UAV constituye una oportunidad adecuada. Asi, la combinacion de datos
de imagenes Sentinel 2 con datos adquiridos desde UAV se convierte en una buena opciéon

para resolver estos problemas.

En este Capitulo de la tesis doctoral se han comparado los datos registrados por MSI de
Sentinel 2 y Sequoia a bordo de UAV con medidas de espectro-radiémetro en campo para
los cultivos de maiz y girasol. Los resultados muestran que, en general, hay buena relacion
entre sensores, pero las condiciones que deben darse para garantizar la validez del modelo
de regresion lineal entre estos sensores no siempre ocurren. Se van a discutir los resultados
del modelo, aunque no cumplan las condiciones para garantizar su validez, porque, como
indica Ebdon (1982), la regresion sigue conservando su valor como descriptor de la relacion
existente entre dichas variables y en este Capitulo se busca analizar la relaciéon que existe entre
sensores y la consistencia de los datos que ofrecen. Ademas, se valoran también los resultados
con pruebas no paramétricas que no exigen una distribucién normal y son relativamente
insensible a la falta de homogeneidad de la varianza de la muestra. Todas las consideraciones
que se presentan deberan tenerse en cuenta cuando se utilicen series temporales de datos de

reflectividad o IV para distintas aplicaciones.

Los resultados de la comparativa entre ASD y Sentinel 2 muestran que la relacion entre
ambos sensores es muy alta. Los modelos de regresion lineal que relacionan ASD con
Sentinel son muy similares y muestran buena concordancia entre ambos sensores tanto para
las bandas como para los IV (Tabla III-12 y Tabla I1I-13). Hay que resaltar que para la
segunda banda del borde del rojo (B6) y las dos bandas del infrarrojo cercano (B7 y B8A) la
concordancia es algo menor. Es probable que esto se relacione con la existencia de franjas
de absorcion por el vapor de agua en este rango espectral (Chuvieco, 2010), que pueden estar
afectando de modo diferente a los registros satelitales y a los proximales por el menor espesor

atmosférico involucrado en la observacién con UAV.
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En estudios anteriores, Voulo ef al. (2016) también localizan las mayores diferencias
entre espectro-radiémetro y datos de Sentinel 2 en la banda del infrarrojo cercano. Sola ez .
(2018) comparan diferentes métodos de calibracion radiométrica para datos de Sentinel 2
con espectro-radiometria de campo; en la comparaciéon sobre vegetacion (matorrales y
pastos) encuentran también diferencias mas acusadas en las regiones del borde del rojo e
infrarrojo cercano, aunque para todas las bandas hay una ligera sobreestimacion de Sentinel
2. Cuando se comparan datos procedentes de Sentinel 2 con otros satélites, como por
ejemplo Landsat 7 y 8 (Chastain et al., 2019; Zhang et al., 2018) o WorldView-3 (Pancorbo
et al.,, 2021), también se producen diferencias entre bandas, siendo igualmente la regioén del
infrarrojo cercano la que ofrece mayores diferencias. Los IV generalmente tienen mayor
concordancia que las bandas. Diferentes estudios que se centran en la comparacién de NDVI
entre sensores (Lange etal.,, 2017; Zhang et al., 2018), obtienen al igual que en esta tesis
doctoral, muy buena concordancia entre ellos. En este Capitulo, ademas de la buena
concordancia con el NDVI, se muestra la también buena observada para el resto de IV

estudiados.

Las diferencias que se dan entre estos dos sensores se hacen mas patentes a medida que
el cultivo va creciendo, como ilustran las Figuras I111-33 a I11-35, debido a una cobertura mas
heterogénea durante la etapa de desarrollo. La menor resoluciéon espacial del registro con
satélite frente al espectro-radiémetro supone una mayor repercusion de esta heterogeneidad
en la reflectividad que proporciona. Las pequefias diferencias que se observan corresponden
con las etapas de V6 a V10 en girasol y de V4 a V6 en maiz, etapas en las que ambos cultivos
se estan desarrollando y los sensores captan la mayor variabilidad de los elementos presentes:
el propio cultivo, la proyeccién de sus sombras, la rugosidad del terreno o presencia de malas
hierbas. A pesar de las ligeras diferencias mostradas, la relaciéon de ASD y Sentinel 2 es muy
alta y esto se constata con el test de Wilcoson, cuyos resultados muestran que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los datos de ASD y Sentinel 2 para las bandas
y los IV.

Los modelos de regresion lineal segun el cultivo presentan valores similares a los del
modelo lineal general y siguen sin cumplir las condiciones de validez del modelo. Los
modelos segun la etapa del ciclo del cultivo cumplen las condiciones de validez para la
segunda etapa y para las bandas en la etapa primera, pero no para los IV. Finalmente, se
aplicé el modelo considerando los datos de la primera etapa del cultivo y su manejo en la
siembra y entonces si se cumplieron las condiciones de validez exigidas. As{ pues, cuando se
apliquen series temporales de reflectividad de IV de Sentinel 2 se debera tener en cuenta el
manejo en la siembra de la parcela, segiin esté sembrada de una forma u otra, y la etapa del
ciclo del cultivo, ya que el comportamiento es diferente segun la fase del ciclo. Se deberan
generar modelos lineales independientes si se quieren hacer inferencias a partir de los

modelos de regresion.

Por otra parte, en cuanto a la comparaciéon de ASD con Sequoia (UAV), los resultados
indican que, generalmente, la relaciéon de sensores es muy alta, tanto para las bandas como

para los IV (Tabla III-15 y Tabla III-16). En la B6 el sensor Sequoia subestima

sistematicamente los datos, mientras que para la B7 la relacién es buena, aunque no tanto
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como para las bandas de visible. No obstante, aunque el ajuste en la B7 es bueno, tanto
pendiente como interseccion se alejan de la situacion ideal; ademas, la significacion derivada
del test de Wilcoxon indica que en estas bandas (B6 y B7) existen diferencias estadisticamente
significativas entre los sensores. Las diferencias se pueden relacionar con un rango espectral
estrecho —sobre todo en la B6— y la consiguiente sensibilidad a los cambios de la vegetacion.
Ademas, las medidas se han tomado sobre cultivos en continuo cambio y también hay que
afiadir el registro de las sombras y la rugosidad del terreno, que es diferente para un sensor a
bordo de UAV que para el registro a pie de campo. Los resultados obtenidos en esta tesis
doctoral son similares a otros estudios previos que también utilizan Sequoia, como Fawcett
et al. (2020), que observan buena consistencia de las bandas del visible. En cambio, en la B6
de Sequoia se subestiman sistematicamente los datos, observandose las mayores diferencias
entre sensores. En la B7 la relacion entre sensores es buena pero no tanto como en el visible.
Los resultados obtenidos también concuerdan con los presentados por Stow et al. (2019),
que evidencian que las bandas del visible principalmente la banda del rojo, son mas precisas
que las bandas del infrarrojo cercano y del borde del rojo, siendo esta ultima en la que
obtienen menor precision. Estudios que no utilizan el sensor Sequoia, como el de Padro et
al. (2018), que se valen de la camara multiespectral MicaSense RedEdge, sefialan que la
reflectividad de las bandas del visible se ajusta mejor a la reflectividad adquirida con espectro-
radiémetro que la banda del infrarrojo proximo. Cao et al. (2019), que realizaron su estudio
con el sensor MultiSpec 4C en laboratorio, reduciendo asi la incertidumbre en las medidas,
concluyen en sus resultados que las bandas del visible arrojan mayor acuerdo con los datos
de espectro-radiometria, mientras que el ajuste es peor para las bandas del borde del rojo y
del infrarrojo cercano, tal y como ocurre en las comparativas realizadas en este Capitulo de

la tesis doctoral.

Por todo lo expuesto, las diferencias observadas, ademas de estar relacionadas con las
condiciones inherentes a la toma de datos en campo, pueden estar motivadas también por la
incertidumbre de la funcién de la respuesta espectral (SFR) y el remuestreo espectral del
sensor Sequoia. Tal y como explican Fawecett et al. (2020), la SFR aproximada del sensor
Sequoia para la banda del borde del rojo, derivado de la informacién del fabricante sobre la
transmision del filtro y la SFR, puede ser insuficiente. Las diferencias detectadas entre
Sequoia y ASD son destacables respecto a las que se suele dar en las calibraciones de sensores,
sobre todo en la regién del borde del rojo, por lo que el sensor Sequoia tiene margen de

mejora en el ajuste de esta banda.

Otra excepcion se da en la comparativa de los indices MSRre y Clre, ya que los
resultados muestran una pendiente y una interseccion alejadas de la situacion ideal. Fawcett
et al. (2020) también evalian el indice Clre y los resultados son muy parecidos a los de este
Capitulo. E1 RMSEn en estos IV es elevado (Tabla II1-16) y el resultado de la significacion
del test de Wilcoxon (Figura III-27) muestra que existen diferencias significativas entre
sensores. Los valores en el sensor Sequoia sobreestiman muy por encima los obtenidos con
ASD. Revill et al. (2020) atribuyen estas diferencias de valores del Clre entre sensores a la
heterogeneidad de la superficie de medida y al momento fenolégico del cultivo. Pero el hecho

de que en la comparativa del escenario 1 no existan estas diferencias induce a pensar que se

86



Capitulo 111: Comparacion y evaluacion de los datos obtenidos desde los sensores sequoia a bordo de un UAV ...

deba a la falta de precision y consistencia de las bandas que se utilizan para formar estos IV.
Por el contrario, la consistencia es muy alta para el resto de los IV que combinan una de estas
bandas (B6 y B7) con otras del visible. Asi, la introduccién de una banda del visible para
formar un IV ofrece buen nivel de consistencia, aunque se utilice una banda menos precisa,

como puede ser la B6 o la B7.

En el escenario 2 al aplicar el modelo de regresion lineal segun el cultivo el resultado fue
similar al del escenario 1. Por lo que se realizé otra fragmentacion de datos, segun la etapa
del ciclo del cultivo, y en este caso las condiciones de validez del modelo se cumplen para
ambas etapas con alguna excepciéon. En el TVI, MTVI y MTVI2 sigue extendiendo
heterocedasticidad en la etapa segunda y falta de normalidad en el MTVI 1 en la etapa
primera. Ademas, sigue habiendo autocorrelacion de los residuos en la primera etapa en la
B6 y en los indices MSRre y Clre, y en la segunda etapa en estos mismos IV. Por lo que,
cuando se apliquen series temporales con datos de Sequoia, se debera tener en cuenta la etapa
del ciclo del cultivo; ademas, se deberan utilizar con cautela las bandas B6 y B7 y los indices
MSRre, Clre, TVI, MTVI y MTVI2).

Los resultados para los escenarios 3 y 4 son similares a los del escenario 2, tanto para la
comparativa que se hizo con los datos de un tunico pixel Sentinel 2 como para la comparativa
que se hizo para todos los datos pixeles de Sentinel 2 incluidos en las parcelas de estudio. Al
igual que para los anteriores escenarios, los resultados muestran generalmente buen ajuste y
consistencia de datos en todas las bandas e IV, aunque con las mismas excepciones que en
el escenario 2, en la banda B6 y los IV MSRre y Clre. La diferencia con el escenario 2 se da
en la B7, que en el escenario 3 al aplicar la prueba de Wilcoxon muestra que no existen
diferencias significativas entre sensores. También en el escenario 4, el efecto del tamafio que
describe la d de Cohen entre sensores es moderado, a diferencia del escenario 2 donde si
existfan diferencias estadisticamente significativas entre los sensores. Los resultados del
escenario 3 y 4 son similares a los de Fawcett et al. (2020) en la comparaciéon que realizan
entre el sensor Sequoia y el sensor aeroportado HyPlant dual-channel module, donde las
bandas del visible (B3 y B4) muestran coeficientes de determinacién muy altos a diferencia
de la B6 que muestra un coeficiente de determinaciéon medio y la B7 alto. Padré et al. (2018)
comparan datos del sensor MicaSense RedEdge obtenidos con UAV frente a datos de
Sentinel 2 y los resultados siguen el mismo patrén que los de este Capitulo, con errores
cuadraticos medios bajos en las bandas del visible y superiores en la banda del IC. En cambio,
Lu etal. (2020) analizan las diferencias entre los sensores Sequoia y DJI Phantom 4 y la
consistencia de los valores espectrales entre los dos sensores es muy alta en todas las bandas,
incluso en las del borde del rojo e infrarrojo cercano, aunque es en esta ultima donde peores
resultados obtienen; en cuanto a los IV, como en nuestro estudio, la relacién encontrada por

estos autores es también muy alta, con coeficientes de determinacién mayores de 0,95.

Los resultados con menor concordancia entre sensores en los escenarios 3 y 4 muestran
lo discutido en el escenario 2. La SFR de Sequoia difiere de la SFR de MSI de Sentinel 2
(apartado 4.1.2), fundamentalmente en las regiones del borde del rojo y del infrarrojo
cercano, siendo peor la relacién en estas bandas. En la actualidad ya existen sensores como

MAIA que tienen bandas equivalentes a Sentinel 2. Como indican Revill et al. (2019), la
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utilizacion de este sensor reducira los efectos derivados del distinto rango espectral de cada

banda en aplicaciones que combinan ambos sensores.

Las condiciones de validez del modelo lineal general en el escenario 3 se cumplen
practicamente en todos los casos, mientras que en el escenario 4 y los modelos para cada
cultivo se cumplen unicamente para la banda B3 y los indices RDVI, SAVI y MSAVI. En
cambio, si los modelos se hacen para las tres etapas de cultivo establecidas, se cumplen las
condiciones en el modelo de la primera etapa en todas las bandas e IV, a excepcion de MSRre
y Clre; el modelo de la etapa segunda solo en la B3 y en los indices MSRre y Clre; por dltimo,
en la tercera etapa se cumplen las condiciones en todos los casos a excepcion de B7 e IV
SAVI, TVI, MTVI y MTVI2.

Como se ha podido observar en algun caso, aun generando los modelos para cada cultivo
o etapa se siguen sin cumplir las condiciones que garantizan su validez, por ello se podria
considerar utilizar transformaciones de las variables o modelar la heterogeneidad encontrada
con modelos generalizados mixtos, incluyendo factores fijos y aleatorios. Como explican
Garcia-Mozo et al. (2015), el modelo lineal mixto es la técnica mas adecuada para estudiar

fenémenos que presentan interacciones tanto fijas como aleatorias.

La consistencia de los datos MSI de Sentinel 2 y Sequoia es grande a tenor de los
resultados obtenidos, a excepcién de para las bandas B6 y B7 y los indices MSRre y Clre para
Sequoia. Por tanto, las series temporales de estos dos sensores pueden utilizarse con garantfas

para la identificacion del inicio de la etapa de desarrollo con las excepciones sefialadas.

Es destacable la fuerte relaciéon que existe tanto para las bandas del visible como para
los IV de MSI de Sentinel 2 y Sequoia, lo que denota el potencial para integrar estos datos de
Sequoia en una serie temporal con datos de Sentinel 2, tanto para adaptarlos como alternativa
de trabajo para obtener mayores resoluciones espaciales, como para integrar mediciones

adicionales en determinadas fases del ciclo en el monitoreo de los cultivos.

Los resultados obtenidos revelan que los indices NDVI, NDRre y OSAVI son los que
mejor consistencia tienen entre MSI y Sequoia, aspecto a tener en cuenta cuando se vaya a
trabajar con series temporales que combinen datos de estos dos sensores. Ademas, los
modelos lineales en la primera etapa del ciclo de maiz y del girasol indican que se cumplen
las condiciones que garantizan el modelo de regresion lineal entre ambos sensores y, por lo
tanto, puede utilizarse una combinacién de datos de ambos sensores para el propodsito de

esta tesis doctoral, la deteccion del inicio de la etapa de desarrollo de estos cultivos.
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IV. Determinacion temprana del IED de maiz y girasol de

segunda cosecha con series temporales de imagenes de
Sentinel 2 y UAV

En este Capitulo se aborda el objetivo 2 de la tesis, determinar de forma temprana el
inicio de la etapa de desarrollo de los cultivos de regadio a partir de series temporales de

imagenes multiespectrales para segundas cosechas de maiz y girasol

Para muchos de los modelos de crecimiento de cultivos o modelos de determinacion de
sus necesidades hidricas es preciso conocer el momento de inicio del crecimiento (Bandaru
et al., 2020), que suele considerarse o bien la fecha de siembra o la de emergencia del cultivo.
Esta fecha no siempre se tiene, optando por determinarla a partir del momento del inicio de
la etapa de desarrollo del cultivo (Liu et al., 2018). Ademas, el hacerlo de forma temprana
resulta de utilidad para las labores de control asociadas a la PAC, como indicador de que la
parcela esta cultivada, ya que es necesario disponer de esta informacion lo antes posible para

evitar retrasos en las inspecciones de las declaraciones.

Las fechas de siembra dependen de las condiciones del campo y de las practicas de los
agricultores; a veces, si se produce una fase prolongada de sequia o una fase de periodos mas
humedos, los agricultores pueden variar el momento de la siembra, llegando incluso a
cambiar de cultivo o dejar la parcela sin cultivar. Por lo tanto, el inicio de la etapa de desarrollo
(IED) de los cultivos, termino adoptado por la FAO 56 (Allen et al., 2006) que comienza
cuando el cultivo cubre aproximadamente un 10% del suelo, esta determinado tanto por

factores ambientales como por las operaciones de manejo de cada agricultor.

La teledeteccion satelital proporciona observaciones frecuentes de las propiedades de la
superficie terrestre que pueden caracterizar la fenologia de los cultivos, generalmente esta
caracterizacion se estima a partir de series temporales. Aunque actualmente existen satélites
como Sentinel 2, con alta resoluciéon temporal y resolucion espacial adecuada, que pueden
ofrecer esta informacion, la frecuente cobertura de nubes en algunos momentos del ciclo del
cultivo sigue siendo el principal inconveniente para tener datos con la frecuencia necesaria.
Para evitar estas situaciones y completar la serie de datos se pueden incluir imagenes
adquiridas con UAV. En el Capitulo II1 se ha constatado que la combinacién de IV derivados
de MSI de Sentinel 2 y de Sequoia (UAV) presenta buen nivel de consistencia, por lo que la
combinacién de los datos MSI de Sentinel 2 y Sequoia en series temporales puede ser una

buena opcién para determinar de forma mas ajustada la fecha de IED.

Para abordar el objetivo II se va a desarrollar y validar una metodologia para deteccion
temprana de IED utilizando la serie temporal de Sentinel 2, analizando la falta de datos
(cubrimiento por nubes) en la determinacioén de IED vy las aportaciones en la determinacion
de IED cuando se incorporan datos Sequoia a la serie temporal Sentinel 2. La metodologia

de deteccion de IED se basara en una técnica de deteccion de punto de cambio elegida tras
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seleccionar y comparar varias de estas técnicas. Ademads, se comparara la metodologia
desarrollada con la clasica, basada en el ajuste logistico de los datos y el calculo del punto de

maxima curvatura.

IV.1 Material y métodos

Para este estudio se utilizaron las parcelas de la Zona Regable de La Violada (ZRV,
Huesca) A, C, D, E, F y G cultivadas en 2018 y D’, H, I, ] y K en 2019 que se describen en
el Apartado 11.4 del Capitulo II. Corresponden a parcelas con maiz y girasol de segunda
cosecha sembradas sin laboreo, es decir, mediante siembra directa después de cosechar la
cebada. La siembra se realizé6 normalmente a finales de junio, produciéndose la emergencia

del cultivo, como promedio, aproximadamente dos semanas después de la siembra.

El flujo de trabajo seguido para el desarrollo de este capitulo de la tesis consta de tres
fases (Figura IV 4): 1) obtencién del dia juliano con el 10% de FCV de las parcelas mediante
fotograficas RGB cenitales; 2) determinacion del IED en las series de IV por medio de las
técnicas de deteccion de punto de cambio y el método estandar de ajuste logistico y punto
de maxima curvatura; 3) incorporaciéon de imagenes obtenidas por medio de UAV en la serie

temporal de datos y su efecto en la determinacion de IED.
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Figura IV-1. Flujo de trabajo general para determinar el IED.
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Todos los procedimientos estadisticos y los graficos presentados se desarrollaron
utilizando diferentes paquetes del lenguaje de programacion estadistica R (R Core Team,

2020), que se van especificando en el documento conforme se utilizan.

IV.1.1 Temporalidad de datos

IV.1.1.1Seleccion de la ventana temporal 6ptima para deteccion de
IED

Tras revisar varios estudios llevados a cabo en la ZRV por parte del Centro de
Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragdén (Malik, 2019), el periodo 6ptimo para
la detecciéon del IED en maiz y girasol de doble cosecha mediante series de imagenes
multitemporales se sitda entre la primera y la segunda semana de julio, concretamente entre
los dias julianos 186 y 192.

El nuevo enfoque que se propone en este capitulo para determinar el IED —la técnica
de detecciéon de punto de cambio (DPC)— requiere datos durante las primeras etapas de
crecimiento, periodo que se muestra en la Figura IV-2 sombreado en verde, que abarca desde
la siembra hasta V4-V5 para maiz y hasta V6 para girasol. En cambio, cuando se aplica el
método de ajuste logistico y punto de maxima curvatura (AjLog_PMC), los datos necesarios

van desde la siembra del cultivo hasta que este adquiere el maximo desarrollo vegetativo.

Los periodos de cada afio en los que se realizaron las salidas de campo (toma de
fotografia RGB) corresponden a los estadios V1 a V6 en maiz y VE a V8 en girasol. Las
fechas concretas de captura de fotografias se pueden consultar en la Tabla IV-1; los dias
exactos en los que se obtuvieron datos de vuelo con Sequoia se pueden consultar en el
Capitulo III y los de Sentinel 2 en el Anexo 1. El primer dia de toma de fotogratias RGB,
tanto el maiz como el girasol estaban recién sembrados y la cobertura de estos cultivos era

inexistente; por ello, la cobertura es nula.
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X Fotografia RGB m Sentinel 2 @ Sequoia UAV

Figura IV-2. Momentos de realizacién de las fotografias RGB en campo, obtencion de datos de
Sentinel 2 y de UAV. El 4rea sombreada en verde corresponde con el petiodo en el que se necesitan
datos para calcular el IED mediante el método DPC.

Tabla IV-1. Fechas de adquisicion de fotografias con camara RGB en cada una de las parcelas sobre
cultivos de maiz y girasol en 2018 y 2019.

Afio |Parcela Cultivo  [28/06/2019|05/07/2019{10/07/2019 (15/07/2019 | 23/07/2019
A Maiz X X X X X
C Maiz X X X
2018 D Maiz X X X X
E Girasol X X X X
F Girasol X X X X X
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Afo |Parcela Cultivo  [28/06/2019|05/07/2019(10/07/2019 |15/07/2019 | 23/07/2019
G Girasol X X X
Afo |Parcela Cultivo  [28/06/2019|05/07/2019{10/07/2019 |18/07/2019 | 25/07/2019
H Maiz X X X
1 Maiz X X X X X
2019 D’ Maiz X X X X
] Girasol X X X X X
K Girasol X X X X X

IV.1.1.2 Escala temporal

Para determinar la fecha del IED de los cultivos se han considerado tres escalas
temporales: los dias julianos (]), los dias después de la siembra (Growing Degree Day, GDD) y
los grados dia acumulados después de la siembra (Accumulated Growing Degree Day, AGDD).
En una primera aproximacion se recurrio a utilizar los GDD o los AGDD (escalas descritas
en el Apartado 111.3.1.1 del Capitulo III), ya que estan estrechamente relacionados con el
ciclo vegetativo de los cultivos y la duraciéon de las etapas fenologicas esta directamente
relacionada con la temperatura (Wang, 1960). Sin embargo, el origen de ambas escalas
temporales se produce en el momento de la siembra, dato que no siempre se conoce, sobre
todo cuando se trata de areas extensas de estudio donde la variabilidad de fechas de siembra

puede ser mayor. Por ello, se opté por la escala de los dfas julianos.

IV.1.2 Adquisicion y procesamiento de fotografias RGB

Enla ZRV el maiz de segunda cosecha se siembra generalmente en torno al 20 de junio,
con una variabilidad de una semana, y el girasol de segunda cosecha suele sembrase unos dfas
después del maiz, hacia finales de junio. Las fechas de siembra en las parcelas de estudio
fueron similares en los dos afos, 2018 y 2019 (Tabla 11.3.1 del Capitulo II).

De acuerdo con esto, las fotografias se realizaron durante 10 jornadas de campo
distribuidas en el periodo inicial de desarrollo del cultivo, desde finales de junio hasta final

de julio, en los dos afios de estudio, tal y como se puede ver en la Tabla IV-1.

En cada parcela se seleccionaron 3 zonas donde se identificd visualmente en el campo
que el cultivo era representativo del conjunto de la parcela. Con una camara Huawei WAS-
LX1A se tom6 una fotograffa RGB sobre una superficie delimitada por un aro de 73 cm de
didmetro (correspondiente con la distancia entre filas de cultivo) colocado en las zonas
elegidas (Figura IV-3). La camara estaba a unos 120 cm del suelo, para asegurar recoger toda
la superficie abarcada por el aro, en un plano cenital y enfocando el centro de cada
circunferencia. Tanto la velocidad de obturacién como la apertura se dejaron automaticas y
las imagenes se tomaron sin flash. El tamafio de la imagen fue de 3968%2240 pixeles y se

guardaron en formato JPEG.
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Maiz

Girasol

Figura IV-3. Fotografia original (izquierda) e imagen recortada ajustada al area de muestreo para
extraer la informacién de FCV.

Se realizé un recorte de las imagenes ajustado a la circunferencia definida por el aro
(Figura IV-3) y posteriormente se analizaron las imagenes resultantes con el software de
acceso libre BreedPix 0.2 (Casadesus et al., 2005). Este software clasifica los pixeles de la
imagen segun su tono (Hue, en representacion de la imagen HSI) y cuantifica la proporcion
de pixeles de la imagen que son verdes (GA, Green Area) y muy verdes (GGA, Greener Area).
Tanto GA como GGA describen la cantidad de biomasa verde en la imagen (Figura IV-4),
si bien el segundo excluye los pixeles de color verde amarillento y, en nuestro caso, los pixeles
con mas brillo, por lo que se optd por utilizar el GA. El GA indica el porcentaje de pixeles
de la imagen cuyo tono esta entre 60° y 120° de la totalidad, mientras que el GGA muestra
el porcentaje de pixeles con tono entre 80° y 120° (Casadesus et al., 2005; Casadestus &
Villegas, 2014). La FCV de cada parcela se estim6 como el promedio de las tres medidas de
GA realizadas en cada parcela, ya que en los primeros estadios del cultivo la GA esta
estrechamente relacionada con la cobertura del suelo. El resultado del procesamiento de las

imagenes se puede consultar en el Anexo 3.
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Figura IV-4. Estimacién de la FCV: imagen utilizada (RGB), imagen de area verde (GA) e imagen
del 4rea mas verde (GGA) tratadas con BreedPix.

IV.1.3 Recopilaciéon y procesamiento de los datos de deteccion remota

IV.1.3.1 Imagenes multiespectrales

En este apartado se utilizan imagenes de tres vuelos adquiridas con UAV e imagenes
Sentinel 2, 16 del afio 2018 y 19 del 2019. De los tres vuelos con UAV, el primero se realizo
coincidiendo aproximadamente con el dia de siembra, el segundo con el momento del IED

y el tercero una semana después del IED (Figura IV-2).

Las imagenes se obtuvieron con un UAV de ala fija SenseFly eBee Classic al que se le
habia instalado el sensor Sequoia. La planificacion y el control del vuelo se llevaron a cabo
con el software eMotion. Los vuelos se realizaron en condiciones atmosféricas 6ptimas, dias
con viento menor de 8 m/s y sin demasiadas nubes visibles. En todo caso, el UAV dispone
de un sensor de iluminacién “Sunshine” que permite calibrar los valores adquiridos. La
captura se realizé al mediodia solar, cuando el angulo solar es mas alto, minimizando asi las
sombras de la vegetacion. La altitud del vuelo fue de 100 m aproximadamente, lo que permite
obtener una resolucién espacial de 8 cm. Las imagenes se adquirieron con un 80% de
superposicion, tanto lateral como longitudinal. Para la calibracién radiométrica se utilizé el
objetivo de calibracién del sensor Sequoia y para la georreferenciacion de la imagen se
pusieron entre 4 y 8 puntos de control, segun la dimensién de cada parcela. Los datos

extraidos de las imagenes fueron procesados con el software Pix4Dmapper. Los detalles

94



Capitulo 1V': Determinacion temprana del IED de mai y girasol de segunda cosecha con series temporales. ..

sobre las caracteristicas completas del UAV y del sensor, asi como el disefio de vuelo, la

adquisicion de los datos y su procesado estan descritos en el Apartado 3.1.3 del Capitulo III.

Las imagenes Sentinel 2 se obtuvieron de los dos satélites, A y B, de la mision
Copernicus. Una descripciéon mas completa de Sentinel 2 se incluye en el Apartado 3.1.4 del
Capitulo III. El producto que se utilizé fue el nivel 2%, que proporciona imagenes de
reflectancia corregidas atmosféricamente, es decir, en las que se excluyen los efectos de la
atmosfera sobre la luz reflejada por la superficie de la Tierra que llega al sensor. Las imagenes

se descargaron del Copernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA).

La ZRV y, por tanto, las parcelas de estudio se encuentran en un area de superposicion
de dos franjas adyacentes de paso del satélite Sentinel 2, lo que permite disponer de mayor
frecuencia de imagenes. Durante la temporada de crecimiento de 2018 se adquirieron
imagenes cada 2 y 3 dias en el mejor de los casos y cada 5 en el peor. Sin embargo, en la
temporada de 2019 hay mas situaciones con imagen cada 5 dias, cuya repercusion en la

deteccion del IED sera objeto de analisis.

IV.1.3.2 Indices de vegetacion
Los IV seleccionados para la determinacion del IED fueron el NDRre, NDVI y OSAVI.

Estos indices, ademas de estar entre los mas utilizados en la literatura, sobre todo NDVI y
OSAVI, han sido los que mejor relaciéon mostraron entre los sensores MSI de Sentinel 2y
Sequoia en el Capitulo III. La serie de datos que se utiliza para determinar el IED
corresponde con los de la primera etapa de desarrollo del cultivo, hasta los 400 AGDD.
Como se ha comprobado en el apartado 111.2.4 del Capitulo 111, el modelo de regresion lineal
entre ambos sensores para esta etapa y los tres indices seleccionados cumple con las
condiciones de normalidad, homocedasticidad y autocorrelacién de los residuos que
garantizan la validez del este modelo de regresién. Aunque ya se han descrito en ese Capitulo
I1I, se retoma ahora su formulacién para agilizar la comprension del presente. En la Tabla
IV-2 se muestra el rango espectral utilizado de cada sensor para que en la formulacién de los

IV (Tabla IV-3) sean coincidentes los rangos espectrales de Sequoia y MSI de Sentinel 2.

Tabla IV-2. Rangos espectrales utilizados de cada sensor.

Rango espectral Sequoia MSI de Sentinel 2
Reflectividad del rojo (RverpE) banda verde banda 3
Reflectividad del rojo (Rrojo) banda roja banda 4
Reflectividad del borde del rojo (Rgr) banda del borde del rojo banda 6
Reflectividad del infrarrojo cercano (Ric) banda del infrarrojo cercano banda 7

Tabla IV-3. NDRre, NDVI y OSAVI derivados de las imagenes de Sequoia y MSI de Sentinel 2.

Indice vegetacién Férmula Referencia
Indice de Vegetaci('?n de Diferenc.ia (Rer — Rrojo) (Gitelson et al.,
Normalizada del Rojo-Borde del rojo NDRre = ————
(NDRre) (Rer + Reojo) 2002)
indice de Vegetaciéon de Diferencia NDVI = (Ric = Rrojo) (Rouse et al.,
Normalizada (NDVI) (Ric + Rrojo) 1974)
indice de Vegetacion Ajustado al 0SAV] = (1 +0,16)(Ric — Rrojo) (Rondeaux et al.,
Suelo Optimizado (OSAVI) (Ric + Rrojo + 0,16) 1996)
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IV.1.4 Determinacion del Inicio de la Etapa de Desarrollo (IED)

IV.1.4.1 IED a partir de fotografias RGB y la fraccién de cobertura
vegetal

Con los datos de FCV obtenidos en los muestreos de campo se realizé un primer analisis
exploratorio mediante graficos de dispersion, lo que permitié determinar la relacion entre la
FCV vy los dias julianos. Se utilizaron técnicas de regresion lineal para analizar la relacion
existente entre la escala temporal y la FCV. Para valorar la exactitud de la precision del
modelo se utilizaron el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE).
El 10% de la FCV sera el IED de referencia (Fase 1 en la Figura IV-1) con el que evaluaran
las otras metodologias de obtenciéon de IED (Fase 2 en la Figura IV-1). Para su calculo se

aplicaron las ecuaciones resultantes de la regresion lineal entre FCV y los dias julianos.

IV.1.4.2 IED a partir de imagenes Sentinel 2 y la técnica de detecciéon
del punto de cambio

La técnica de deteccion de puntos de cambio tiene como objetivo identificar los
momentos en los que cambia la distribucién de probabilidad de una serie temporal (Jiménez-
Ruano et al., 2017). Para detectar el IED se aplicaron tres pruebas de deteccion de punto de
cambio ampliamente utilizadas en la literatura (Elzeiny et al., 2019; Jaiswal et al., 2015;
Martinez et al., 2010): la prueba de Pettitt, la prueba de Rangos de Buishand y la prueba de
homogeneidad normal estandar (Fase 2 en la Figura IV-1). En el contexto de la deteccion de
las etapas fenoldgicas del ciclo anual de cultivos agricolas, estas pruebas no han sido
previamente utilizadas; son pruebas que se utilizan a menudo para el analisis de series

hidrolégicas y climaticas.

La serie temporal de IV se formé con todas las parcelas para cada cultivo, a partir de los
datos promedio de cada parcela y fecha. Los datos se ordenaron consecutivamente teniendo
en cuenta los AGDD, dando lugar a una serie temporal a la que se le aplicaron las técnicas
de deteccidn de punto de cambio. Previamente a la aplicacion de las técnicas de deteccion de
cambio, con el objetivo de eliminar ruido y suavizar los datos de la serie, se aplico el filtro
Savitzky-Golay (SG). Los parametros utilizados en el filtro SG fueron un polinomio de orden
3y la longitud del filtro de 5 (es un filtro poco marcado, ya que en una exploracion inicial se

observo que los datos no presentaban grandes picos).

Prueba de Pettitt

La prueba de Pettitt es un método no paramétrico que se aplica habitualmente para
detectar un tnico punto de cambio en series hidrolégicas o climaticas con datos continuos
(Pettitt, 1979) y permite comprobar si hay un cambio en la tendencia central de una serie
temporal. Pone a prueba la hipétesis nula, “ningin cambio”, frente a la alternativa “existe un
punto de cambio”. El estadistico no paramétrico en el que se basa la prueba (Ryberg et al.,
2020; Verstraeten et al., 2000) se define como (Ecuaciones IV-1 y IV-2) :

U = max |Uy| av-1
donde
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k
U, = (ZZ ) —kn+1) k=123, ....,n av-2)
i=1

donde 7 es la clasificacion (ranking) en la serie temporal, n es la longitud de la serie temporal.

El punto de cambio probable U se encuentra ubicado donde Uy, tiene su maximo valor

absoluto, siempre que el estadistico sea significativo y la probabilidad de significacion de U

p = 0,05. Esta probabilidad se calcula segin la Ecuacion (IV-3):

=2 —60” IV-3)
p = cexp n3 + n2

En raras ocasiones la prueba de Pettitt devuelve dos puntos de cambio debido a empates
en los datos; en estos casos se opt6 por el primer punto de cambio, de acuerdo con Ryberg
et al. (2020).

La prueba de Pettitt si se ha utilizado en el contexto de la determinacién de los puntos
de cambios en las tendencias de parametros fenolégicos en cultivos, pero para una serie de
afios (Chakraborty et al., 2018).

Prueba de Rangos de Buishand

En las series aleatorias, la desviacién de la media se distribuira 2 ambos lados de la media
de la serie, cuando la series es homogénea sin ningun punto de cambio. En esto se basa la
prueba de Rangos de Buishand (Buishand, 1982), que se como (Ecuacién (IV-4)):

max S, — min S
b= ka k (IV-4)

La suma parcial ajustada (Sg), que es la desviacién acumulativa de la media para la k"
observacion de una serie X1, Xp, X3 Xk ... Xn con media (X) puede calcularse utilizando la

Ecuaciéon (IV-5):

k
Se=) =% 1v-5)
i=1

El valor p para determinar la significacion de la prueba se estima con una simulacién de

Monte Carlo utilizando m réplicas.
Prueba de Homogeneidad Normal Estandar (Szandard Normal Homogeneity test, SNHT)

Por dltimo, se aplicé la prueba de homogeneidad normal estandar (Alexandersson,
1986). Esta prueba se utiliza para detectar si hay o no cambio en la serie de datos en los
promedios para los periodos anterior y siguiente al que se analiza. Si la diferencia entre los
promedios alcanza un valor critico se deduce que existe cambio (hipdtesis igual a la de la
prueba Rangos de Buishand). La ventaja de esta prueba es que tiene la capacidad de deducir

el punto de cambio al principio o al final de la serie de datos.

La prueba estadistica se calcula mediante las Ecuaciones (IV-6) y (IV-7):
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T, = kzi + (n—k)z3 IV-6)

donde z; y Z, son computadas como:

1 zk X;—X 1 Z" X;—X
Z1 =7 Zy =
klaui-, ox n—klaj—xy1 0Xx

donde, X y ox son la media y la desviacion estindar de la serie; el dia k puede considerarse

(@V-7)

como punto de cambio y consiste en una ruptura donde el valor de Ty alcanza el valor

maximo.

El valor p de significacion se estima igual que en la prueba anterior, con una simulacién

de Monte Catlo utilizando m réplicas.
Todos estos analisis estadisticos se realizaron con el paquete #end en R (Pohlert, 2020).

La evaluacién de la precision del IED obtenido mediante las técnicas de deteccion de
punto de cambio de los IV NDRre, NDVI y OSAVI de la serie Sentinel 2 se realizo

observando las diferencias con el IED-referencia.

IV.1.4.3 IED a partir de imagenes Sentinel 2 y el ajuste logistico

El método de ajuste logistico ha sido utilizado ampliamente para la deteccion del green-
up (Cao et al., 2015; Wang et al., 2015, 2017). Generalmente se aplica la funcién logistica y se
calcula la tasa maxima de cambio de curvatura, siguiendo la metodologia de Zhang et al.
(2003). En esta tesis se optd por un ajuste logistico y se extrajo el punto de maxima curvatura

utilizando el método de la distancia perpendicular.

La funcién no lineal del modelo logistico de cuatro parametros (Ecuacion (IV-8) se
calcul6 sobre la base de la parametrizacion realizada por el paquete R de dosis-respuesta dre
(Ritz et al., 2015):

f@) =c+g d—¢ IV-8)

+ eb(x—e)
donde x es el tiempo, f(x) es el valor del IV en el momento de x, d es la meseta de la curva,

que indica el mayor valor de IV, ¢ es el valor mas bajo de IV, b y e son parametros de ajuste

(D es la pendiente de la cutva y e es el punto de inflexion entre ¢ y d).

Una vez obtenida la curva, el siguiente paso fue determinar el punto de inflexién de la
misma aplicando el método de la distancia perpendicular, tal y como se describe en Rodrigo
Da Silva & Paiva de Lima (2017). Para ello, en primer lugar, se traza una linea tangente,
h(x) = by £ byx, a lo largo de la funcién subyacente f(x) que conecta sus limites (x,y),

como se puede ver en la Figura IV-6. Luego se busca el punto de maxima curvatura x; donde

1/2
la distancia a la linea tangente, d; = {(xi — %)%+ [f(xl) — h(x]-)]z} es mayort, tal y

como se puede ver en la Figura IV-5
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Figura IV-5. Graficos de los resultados de la funcién maxcurv con el método de la distancia
perpendicular.

Figura IV-6. Grafico del método de las distancias perpendiculares.

Para aplicar el método de la distancia perpendicular se utilizé la funcién maxcurv dentro

del paquete soilphysics de R (Rodrigo Da Silva & Paiva de Lima, 2017).

La comparacion de IED-AjLog PMC con el IED obtenido al aplicar las técnicas de

deteccién de puntos de cambio se realizé observando las diferencias con el IED-referencia.

IV.1.4.4 IED a partir de imagenes Sentinel 2 y la prueba de Pettitt
simulando datos perdidos.

Como se pondra de manifiesto a presentar los resultados, la prueba que menor diferencia
obtiene al compararla con el IED-referencia fue la prueba de Pettitt. Por tanto, esta fue la
prueba elegida para proceder a comprobar como afectaria a la predicciéon de IED la carencia
de algunas imagenes. Para ello se simularon datos perdidos en la serie temporal (falta de
imagenes) que podrian haberse generado de forma natural por nubosidad u otras causas. La
eliminacion de las imagenes no se realizé de forma aleatoria, sino que se eliminaron de forma
correlativa una, dos y hasta tres imagenes seguidas durante el periodo establecido en el que

se puede producir el IED, tal y como se puede ver en la Figura IV-7.
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174 Xs - - - X

174 X2 - - X X X X x X x
174 X4 - X X x X x X x X
184 Xs > b e P ) b
184 X5 e * * * b = b

184 X4 * b = ®

0 174 176 179 181 184 186 191 196 199
Figura IV-7. Ejemplo de datos perdidos generados (-) cuando se comienza con la imagen de los
dias julianos 174 y 184.

Los resultados se evaluaron con el mismo procedimiento que en los apartados

anteriores, observando las diferencias con el IED-referencia.

IV.1.4.5 IED a partir de la combinaciéon de imagenes Sentinel 2 y
UAYV aplicando la prueba de Pettitt

Se comprobé también cémo se verfa afectada la prediccion de IED cuando al combinar
datos de Sentinel 2 y UAV (Fase 3 en la Figura IV-1). Para ello, las tres imagenes de Sequoia
obtenidas mediante UAV sustituyeron en la serie temporal a las imagenes Senitnel 2 de ese
mismo dfa. La incorporaciéon de imagenes de UAV en la serie de datos de Sentinel 2 da lugar
a varios escenarios a analizar para maiz y girasol, tal y como se puede ver en la Tabla IV-4,
aunque para girasol no se generaron todos los escenarios, ya que la imagen de UAV
correspondiente al dia 179 no se pudo procesar correctamente. Para evaluar los resultados
con la incorporacion de las imagenes de Sequoia se realizé el mismo procedimiento anterior,

eliminando fechas y comparando los resultados con el IED-Referencia.

Tabla IV-4. Escenatios contemplados en la sustituciéon de imagenes Sentinel 2 (S2) por imagenes
Sequoia (UAYV). El numero asociado (dia juliano) a las imagenes Sequoia refiere a la imagen Sentinel
2 que sustituye.

Escenario Denominacion Imagenes
Escenario 1 E182 Solo imagenes de S2
Escenario 2 E2 §2 + Sequoia (179) Serie S2 con Sequoia 179
Escenario 3 E3 S2 + Sequoia (191) Serie S2 con Sequoia 191
Escenario 4 E4 S2 + Sequoia (199) Serie S2 con Sequoia 199
Escenario 5 E5 S2 + Sequoia (179+191) Serie S2 con Sequoia 179 y 191
Escenario 6 E6 S2 + Sequoia (179+199) Serie S2 con Sequoia 179 y 199
Escenario 7 E7 82 + Sequoia (191+199) Serie S2 con Sequoia 191 y 199
Escenario 8 | E8 S2 + Sequoia (179+191+199) Serie S2 con Sequoia 179, 191 y 199

IV.2 Resultados
En el presente Capitulo se determiné primero el IED de referencia al 10% de FCV. A
continuacion, se aplicaron a las series temporales de los tres IV elegidos la prueba de Pettitt,
la prueba de Rangos de Buishand, la prueba de homogeneidad normal estandar como

pruebas del método de punto de cambio y una prueba mas estandarizada, como es la prueba
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de ajuste logistico y punto de maxima curvatura. Se seleccioné la prueba que ofrece el IED
mas proximo al IED-referencia. Finalmente, con la prueba seleccionada se evalué como
afectaba a la prediccion del IED la falta de imagenes o la introduccién de nuevas imagenes

de otro sensot. Los resultados obtenidos se describen a continuacién.

IV.2.1 Determinacion de la FCV e IED de referencia

En la Figura IV-8 se presentan las relaciones lineales entre la escala temporal y las FCV,
el coeficiente de determinacion de (R?) y el error medio cuadritico (RMSE). Se ha
comprobado que cumple con las condiciones de normalidad, homocedasticidad vy
autocorrelacion de los residuos que garantizan la validez de este modelo de regresion. Tanto
para maiz como para girasol se obtienen en los dos afios de estudio altos R* y bajos RMSE,

siendo algo mejores para el maiz.
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Figura IV-8. Relacion entre el dia juliano y la FCV estimada en campo para los cultivos de girasol y
maiz.
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El resultado del momento temporal cuando la FCV es del 10% o momento del IED-
referencia se produce en el girasol uno o dos dias después del maiz (Tabla IV-5). Las
diferencias entre los dos afnos de estudio y entre cultivos son minimas y se deben

principalmente al manejo de las parcelas y al momento de siembra de los cultivos.

El IED en los dos cultivos estudiados se encuentra, para el area de estudio, entre los
dias julianos 186 y 188, unos 12 dias después de la siembra (el dia de siembra se puede
consultar en la Tabla III.1 del capitulo II). El del girasol se produce 1 o 2 dias después del
maiz. El estadio en el que se produce el IED es V2 para girasol y entre V2 y V3 para maiz.

Tabla IV-5. IED-referencia en dias julianos.

Girasol 2018 Maiz 2018 Girasol 2019 Maiz 2019
| IED-referencia 188 186 188 187

IV.2.2 Determinacién de IED con la serie temporal de Sentinel 2

Los resultados del IED determinado con cada prueba DPC para las series temporales
de los tres IV se presentan en la Tabla IV-6. De todas las pruebas realizadas, el IED obtenido
con la prueba de Pettitt es el que mas se acerca al IED-referencia. E1 IV OSAVI en 2019 se
diferencia de los otros dos empleados al determinar el IED unos dias después que ellos, es
el que mas difiere del IED-referencia. La prueba de Rangos de Buishand también ofrece
IEDs cercanos al IED-referencia, tan solo separados 3 dias de este. La excepcion es el maiz
en 2019, que dista 4 dfas del IED-referencia. Con esta prueba todos los indices coinciden en
la fecha de IED que determinan. EI SNHT es el que presenta las mayores diferencias con el
IED-referencia, va de 5 dias para el maiz de 2018 a 9 dfas para el maiz en 2019, lo que supone
no detectar el IED hasta que el maiz esta en estadio V4. En el girasol también se observan
diferencias holgadas, con el IED-referencia en ambos afios 8 dias, lo que hace que el IED se
detecte entre los estadios V4 y V6. También con esta prueba, el IED coincide en los distintos
indices. Por ultimo, la prueba de ajuste logistico ofrece mejores resultados para el girasol que
para el maiz, las diferencias con el IED-referencia en girasol son de 2 dias para 2018 y 4 dias
para 2019 y para el maiz son de 7 dfas para ambos afios; el indice OSAVI determina el IED,

en este caso, 1 dia después que los otros dos indices.

En general, los IED obtenidos para el afio 2018 se ajustan mas al IED-referencia. Esto
es debido a que en el momento en el que se produce el IED la recurrencia de imagenes es de
2 a 3 dias. En cambio, en 2019, en el momento de IED hay una imagen de satélite menos,

produciéndose un periodo sin imagenes de 5 dias.

Tabla IV-6. Determinacién de IED por las diferentes pruebas e IED-referencia.

Girasol 2018 Girasol 2019
NDRre | NDVI OSAVI | NDRre | NDVI | OSAVI
Pettitt 189 189 189 186 186 191
Buishand 191 191 191 191 191 191
SNHT 196 196 196 196 196 196
Ajlog-PMC 190 190 191 192 192 193
IDE-referencia 188 188
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Maiz 2018 Maiz 2019
NDRre | NDVI | OSAVI | NDRre | NDVI | OSAVI
Pettitt 186 186 186 186 186 191
Buishand 189 189 189 191 191 191
SNHT 191 191 191 196 196 196
Ajlog-PMC 193 193 193 194 194 194
IDE-referencia 186 187

IV.2.3 Determinacion de IED con la serie temporal de Sentinel 2 y la
prueba de Pettitt simulando datos perdidos.

Para interpretar los resultados y observar el efecto de la falta de imagenes en la
determinacion del IED se presentan varios graficos como el de la Figura IV-9. Las celdas
con sombreado gris son el resultado de la diferencia entre el momento del IED y el momento
de IED-referencia cuando se eliminan las imagenes. Asi, cuando la generaciéon de datos
perdidos comienza con la falta de imagen del dia 174, el resultado se muestra en la celda Xi;
cuando faltan dos imagenes correlativas —174 y 176— el resultado aparece en la celda Xo; por
ultimo, cuando se eliminan tres imagenes —174, 176 y 179— el resultado se muestra en la celda
X;. El mismo proceso se lleva a cabo para todas las imagenes entre los dias julianos 174 y

199. La celda O corresponde al IED obtenido cuando no se simulan datos perdidos

Ndmero de imagenes que faltan

Dia juliano de la primera imagen que falta

Figura IV-9. Ejemplo de los resultados obtenidos cuando las primeras imagenes que faltan son las
de los dias julianos 174 y 184.

En la Figura IV-10 se observan los resultados al aplicar la prueba de Pettitt en la serie
temporal de datos disponible para los cultivos de maiz y girasol en los dos anos de estudio
afladiendo datos perdidos. Como ya se ha sefialado, las imagenes en la zona de estudio tienen
una recurrencia de 2 a 3 dias si las condiciones atmosféricas son 6ptimas (no hay nubes),
aunque estas condiciones Optimas pocas veces suceden, por lo que se generan vacios o
huecos temporales de imagenes. En los afios de estudio se produjeron, en el peor de los
casos, periodos de cinco dias sin imagenes. En 2018 un periodo sin imagenes de 5 dias sucede

tan solo una vez del dfa juliano 191 al 196; en cambio, en 2019 este periodo de imagenes cada
5 dias sucede 2 veces, del dia juliano 186 al 191 y del dia 191 al 196.
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Figura IV-10. Diferencias del IED determinado para maiz y girasol mediante el método de Pettitt
respecto al IDE-referencia para los tres indices de estudio derivados de MSI de Sentinel 2. Nivel de
significacién p<<0,05.
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Los resultados muestran que, en 2018, cuando se elimina una imagen, el IED obtenido
no difiere o varfa solo en un dfa respecto al IED-referencia. Sin embargo, si la imagen
eliminada corresponde con el momento en que se produce el IED, entonces si se aprecian
diferencias entre el IED estimado con la prueba de Pettitt y el IED-Referencia. Esto se
aprecia claramente cuando se elimina la imagen del dfa juliano 186 en maiz, imagen que
corresponde con el dfa del IED-referencia, y cuando se elimina la imagen 189 en girasol. El
IED se determina entonces con 2 dias de adelanto. Cuando el nimero de dias sin datos es
mayort, es decir, cuando se eliminan 2 y 3 imagenes consecutivas, los resultados varfan en
funcién de cuando se produce la falta de imagenes. Si esta cercana a la siembra, no afecta o
afecta poco en la determinacién del IED; en cambio, cuando las imagenes eliminadas se
localizan cercanas al momento de IED, la fecha determinada se adelanta notablemente
respecto a la IED de referencia, hasta 7 dias, lo cual supondria que el IED se encontrase en
la etapa fenoldgica del cultivo de emergencia, tan solo 5 dfas después de la siembra, no
respondiendo a la realidad. En estas situaciones, por tanto, el resultado obtenido no es fiable.
Cuando las imagenes descartadas son posteriores al IED, los resultados son no significativos,
con intervalo de confianza es menor de 95%, por lo que la predicciéon del IED no es

estadisticamente significativa.

En 2019 la eliminacién de imagenes produce los mismos efectos que en 2018. Como ya
se ha senalado, en 2019 la periodicidad de las imagenes no siempre es de 2 o 3 dfas. En el
afio 2018 se disponia de la imagen 189, en cambio, en 2019 no la hay, siendo la siguiente
imagen disponible la del dia juliano 191, lo que conlleva una diferencia mayor entre el IED
obtenido y el IED-referencia. Las diferencias entre localizar el IED 1 dia antes del IED-
referencia suponen que el IED se dé cuando el maiz esta en estadio V2; si la diferencia con
el IED-referencia es de 4 dfas después el maiz esta en estadio V3. En el caso del girasol, los
valores son similares al maiz, el IED se estima sobre los dfas julianos 186 y 191, en este caso

el girasol se encuentra en estadio VE y V2, respectivamente.

Los tres indices considerados se comportan de forma similar, si bien, en el afio 2019
para ambos cultivos, OSAVI proporciona resultados ligeramente mas distantes del IED-

referencia con toda la serie de datos.

IV.2.4 Determinacion de IED con la serie temporal de Sentinel 2 -
UAY aplicando la prueba de Pettitt

Los resultados que se presentan corresponden a los escenarios descritos en el apartado
IV.1.4.5. Los IED obtenidos para maiz y girasol con las series de datos de los tres indices se

muestran en las Figura IV-11 y Figura IV-15.

En el maiz, cuando se utiliza el indice NDRre, los IED obtenidos al sustituir los datos
de Sentinel 2 por los datos de UAV son muy similares a los obtenidos con la serie Sentinel 2
(escenario E1 S2). Unicamente se observa una pequefia diferencia cuando no hay datos

perdidos en los escenarios 5 y 8.
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Figura IV-11. Diferencias del IED determinado para mafz mediante la prueba de Pettitt respecto al
IED-referencia para los tres indices de estudio derivados de MSI de Sentinel y Sequoia en 2019
(serie temporal en dias julianos). Nivel de significaciéon p<0,05.

Los IEDs con la serie temporal NDVI son iguales al IED-referencia unicamente para el
escenario 4, es decir, cuando se incorpora la imagen de Sequoia del dia juliano 199. En
cambio, en el resto de los escenarios se observa alguna diferencia. A continuacion, se
exponen algunos ejemplos de estas diferencias haciendo referencia a las posibles causas en la
discusion (Figura IV-12, Figura IV-13, Figura IV-14).

En el escenario 2, en el que se sustituye la imagen del dfa juliano 179, que corresponde
a la primera parte de la serie temporal de datos antes del momento de IED, el IED se retrasa
4 dias respecto al IED-referencia (Figura IV-12). Como se ha sefialado en el Capitulo 111, los
valores de NDVI son sistematicamente mas altos en Sequoia que en MSI. Esto hace que, al
sustituir esta imagen del dia 179, el sumatorio de la clasificaciéon de los datos de la serie
(Ecuacion 1V-2) al comienzo de la serie aumenta y por tanto el IED se produzca mas tarde
en el escenario 2, escenario donde se incluyen los datos de UAV, respecto a cuando se

produce en el escenario 1.
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Escenario 1 y Escenario 2 (sin la imagen del dia 174)
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Figura IV-12. Diferencias en la serie temporal NDVI e IED del maiz entre el Escenario 1 (serie de
datos de MSI de Sentinel 2) y Escenario 2 (serie en la que se sustituyen datos de MSI por datos de
Sequoia).

En el escenario 3 sucede lo contrario debido a que el momento en el que se sustituye la
imagen de MSI por la de Sequoia es en la parte final de la serie temporal de datos. En este
caso la imagen sustituida es del dfa juliano 191 y el sumatorio de la clasificaciéon aumenta en
la parte final de la serie de datos de NDVI, haciendo que se determine antes el IED, por lo
que el IED aparece antes en el escenario 3 que en el 1 (Figura IV-13).

Escenario 1y Escenario 3 (sin la imagen del dia 181)
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Figura IV-13. Diferencias en la serie temporal NDVI e IED del maiz entre el Escenario 1 (serie de
datos de MSI de Sentinel 2) y Escenario 3 (serie en la que se sustituyen datos de MSI por datos de
Sequoia).

El indice OSAVI se comporta de forma similar al NDVI. En el escenario 4 no se
observan diferencias, en cambio si se producen en el resto de los escenarios. Se muestra
como ejemplo el escenario 7 donde se sustituyen las imagenes Sentinel 2 de los dias julianos
191 y 199 por las de Sequoia (Figura IV-14). Corresponde con un periodo sin imagenes de

10 dias entre los julianos 181 y 191, que es cuando mayores diferencias se dan en la
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determinacion del IED respecto al escenario 1. Como el sensor Sequoia genera valores de
OSAVI mis elevados que MSI, el sumatorio de la clasificacién aumenta en esta parte final
de la serie temporal, después del punto de ruptura; por tanto, el IED se determina antes en

el escenario 3 que en el escenario 1.

Escenario 1 y Escenario 7 (sin las imagenes de los dias 184 y 186)
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Figura IV-14. Diferencias en la serie temporal OSAVI e IED del maiz entre el Escenario 1 (serie
de datos de MSI de Sentinel 2) y Escenario 7 (serie en la que se sustituyen datos de MSI por datos
de Sequoia).

Los resultados de determinacion del IED de 2019 en girasol, presentados en la Figura
IV-15, se comportan de forma similar a los obtenidos para el mafz. Al utilizar la serie
temporal del indice NDRre no se constatan diferencias entre el escenario 1 con el resto de
los escenarios. En cambio, como sucedia con el maiz, tanto NDVI como OSAVI manifiestan
diferencias en los escenarios 3 y 7 (Figura IV-16).

IED-referencia 188

E1 82 E3 82 + Sequoia (191) E4 52 + Sequoia (199) E7 52 + Sequoia (191+199)

IHAN

o = EEE

o = n ow

IAQN

o = now

Numero de imagenes que faltan

o - now

IAVSO

0 174 176 179 181 184 186 191 196 199 0 174 176 179 181 184 186 191 196 198 O 174 176 179 181 184 186 191 196 199 O 174 176 179 181 184 188 191 196 199
Dia juliano de la primera imagen que falta

No significativo

Dia juliano de IED
Figura IV-15. Diferencias del IED determinado para girasol mediante el método DPC y los datos

de campo para los tres indices de estudio derivados de MSI de Sentinel y Sequoia en 2019 (serie
temporal en dias julianos). Nivel de significacién p<0,05.
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Escenario 1y Escenario 3
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Figura IV-16. Diferencias en la serie temporal OSAVI e IED del girasol entre la serie de datos de

Sentinel 2 y la serie en la que se incorporan datos de Sequoia.
En general, si los datos de Sequoia se incorporan al comienzo de la serie y antes de que
se produzca el IED, este se determina mas tarde que cuando Gnicamente se construye la serie
temporal con datos de Sentinel 2. En cambio, si los datos se sustituyen en la parte final de la

serie temporal, tras producirse el IED, este se determinara dfas antes.

IV.3 Discusion

La mayoria de los estudios fenoldgicos se centran en la deteccion de etapas fenologicas
de manera retroactiva (Cao et al., 2015; Gao et al., 2017; Zhang et al., 2003, 2020). Estos
enfoques suelen utilizar métodos de ajuste de curvas o de umbral, que necesitan una serie
larga de datos de IV —incluido el valor maximo de IV— para construir la funciéon de ajuste
confiable. Existen también programas informaticos como TIMESAT (Jonsson & Eklundh,
2004) o DATimeS (Belda et al., 2020) que analizan y reconstruyen la serie temporal y extraen
los parametros estacionales relacionados con las temporadas de crecimiento. Pero
normalmente necesitan el ciclo completo del cultivo con imagenes de satélite para encontrar
la informacién estacional confiable (Belda et al., 2020; Jonsson & Eklundh, 2004). Ademas,
en estos estudios previos, el green-up para maiz se detecta de 2 a 4 semanas después de la

emergencia, cuando el cultivo se encuentra en estadio V3.

Actualmente, se estan incorporando estudios fenolégicos centrados en la deteccion de
la fenologia en tiempo real. Liu etal. (2018) integran la fenologfa climatolégica y las
observaciones de dos afios de observaciones satelitales; simulan el crecimiento de cultivo
utilizando un modelo logistico e identifican las etapas LSP utilizando la tasa de cambio de la
curvatura. Gao etal. (2020) utilizan el algoritmo WISE, que es un enfoque similar a la
metodologfa realizada en este estudio; en primer lugar, se suaviza la serie de datos y en
segundo lugar se buscan las fechas de transiciéon dentro de la serie temporal. En ambos
enfoques no son necesarias las imagenes del ciclo completo del cultivo, sino que se pueden

llevar a cabo con las imagenes que cubran las primeras etapas del crecimiento.
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La metodologia desarrollada en este capitulo utiliza el filtro SG y una prueba de
deteccion de punto de cambio para encontrar la fecha de transicion. Tanto SG como las
pruebas de deteccion de punto de cambio ensayadas no necesitan una serie temporal larga
que cubran el ciclo completo del cultivo, pudiéndose utilizar para detectar el IED una serie

de datos de unicamente las primeras etapas de crecimiento.

Los resultados obtenidos muestran que, de las tres pruebas de deteccion de punto de
cambio, la prueba de Pettitt es la que ofrece un IED mas cercano al IED-referencia. La
prueba de Rangos de Buishand ofrece sistematicamente IED posteriores a los obtenidos con
la prueba de Pettitt y algo mas alejados del IED-referencia. SNHT es la prueba de deteccion
de cambio que peores resultados ofrece, dando, al igual que la prueba de Rangos de Buishand,
IED posteriores al de referencia. De las tres pruebas, la de Pettitt es sensible al IV utilizado
en la serie de datos. Los IED con las pruebas de Pettitt y de Rangos de Buishand son en
general parecidos o mejoran la determinacion del IED obtenido con AjLog PMC. El
método del AjLog PMC ofrece resultados similares a los detectados por estudios previos
que aplican estas metodologias mas estandarizadas, detectando el IED cuando el cultivo se
encuentra en V3. Este método, al igual que la prueba de Pettitt, ofrece IED diferentes segiin

la serie temporal del indice que se utiliza.

Los resultados varfan segun el IV que se utiliza para generar la serie temporal. NDVI y
NDRre ofrecen IED similares y mas aproximados al IED-referencia, mientras que OSAVI

retrasa la deteccion del IED.

A la vista de los resultados obtenidos, la opcién que se propone para determinar el IED
es la prueba de Pettitt aplicada a una serie temporal de datos de NDVI o NDRre. Con esta
metodologia se consigue determinar el IED para los cultivos de segunda cosecha en la ZRV
con una FCV del 10%, entre 10 y 15 dias después de la siembra para girasol —cuando esta en

estadio V2y V4—y entre 11 y 16 dfas después de la siembra para maiz, cuando esta entre los
estadios V2y V3. Gao et al. (2020), con el enfoque WISE, determinan el green-up de 4 a 5 dias
después de la emergencia de cultivo, en estadio VE-V1 para maiz y VE-VC para soja. La
diferencia con el trabajo que aqui se presenta es que el enfoque WISE lo hace sobre cultivos
sin una cobertura anterior; en cambio, en este trabajo se ha aplicado la metodologia propuesta
en cultivos sobre rastrojo de cebada (cultivo anterior) y los restos de vegetacion de cebada
repercuten en la observacion del nuevo cultivo, detectando el IED en estadio mas avanzado,
V2-V3, que cuando lo detectan Gao et al. (2020). La metodologia propuesta por Liu et al.
(2018) da como resultado diferentes prondsticos para las fases del green-up. Estos autores
concluyen que la simulaciéon de green-up “medio”, que es la fase del cultivo cuando se
encuentra en la mitad de la etapa de desarrollo, es el mejor relacionado con las fechas de
siembra y emergencia de los cultivos, por lo que estos autores consideran la fecha de green-up
“medio” un identificador eficaz para determinar de las fechas de siembra y emergencia. Una
diferencia fundamental con la propuesta de esta tesis es que utilizan series temporales de
datos construidas a partir de imagenes del satélite VIIRS cuya resolucion espacial mejor es
de 371 m, lo que limita su aplicacién segun la escala de trabajo. Ademas, el proceso

metodolégico que utilizan es complejo y dependiente de situaciones climaticas de afios
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anteriores. La metodologia que se presenta en esta tesis, a pesar de que el IED se obtiene
alrededor de dos semanas después de que se produzca, la resolucion de las imagenes Sentinel
2 permite estimar el IED a escala de parcelas; ademas, la metodologia aplicada es sencilla,

facil de automatizar y reproducible.

El impacto de los datos perdidos en la serie temporal en la determinaciéon de IED varia
en funcién de la duraciéon del periodo sin imagenes y del momento del ciclo en el que se
produce. Como se ha podido comprobar en el analisis realizado, los resultados son
dependientes del nimero de datos utilizados, es decir del nimero de imagenes satelitales. Si
el periodo sin imagenes se produce cerca de la siembra, la determinacion del IED mediante
la prueba de Pettitt no se ve afectada. En cambio, cuando el lapso sin imagenes se encuentra
cercano al IED, los resultados se alteran, adelantindose notablemente la determinacién de la
fecha de IED. Si el periodo sin imagenes es posterior al IED y faltan mas de dos imagenes
consecutivas, los resultados no son significativos a un intervalo de confianza del 95%. Asi,
los IED estimados para el ano 2018 se ajustan mas a los de referencia debido principalmente
a que la recurrencia de imagenes en el momento en el que se produjo el IED fue de 22 3
dias. En cambio, para 2019, en el momento del IED se dispone de una imagen de satélite
menos, por lo que el periodo sin imagenes es de 5 dias. La carencia de datos en el momento
en el que se produce el IED o en momentos posteriores no permite reflejar el momento real
del IED, estimandose con anterioridad este momento. Esto mismo ocurre en el trabajo de
Pan et al. (2021), donde la falta de imagenes en el punto de inflexién de la serie de tiempo de
la combinacién de indices NDVI y LSWI hace que no se pueda determinar el momento del

crecimiento de los cultivos con exactitud.

Por tanto, la metodologia propuesta en este capitulo requiere para tener un resultado
fiable (mas/menos 2 dias de error) disponer de imagenes al menos cada 2 o 3 dias en el

periodo anterior y posterior a producirse el IED.

Ha quedado patente que la determinacién el IED de forma temprana depende de la
calidad y cantidad de las imagenes satelitales. L.a presencia de nubes puede durar
consecutivamente varios dias, lo que reduce en gran medida la disponibilidad de datos y la
precision de la determinacion del IED. Para solventar este problema se puede aumentar el
numero de imagenes combinando las procedentes de satélite con otras obtenidas mediante
UAV vy asi superar los problemas ocasionados por la presencia de nubes. En estudios
anteriores, Kowalski et al. (2020) y Pan et al. (2021) comprobaron cémo la combinacién de
varios sensores aumenta el nimero de observaciones y hace mas confiables los resultados.
Para combinar datos de multiples sensores tiene que garantizarse una consistencia en los
datos (Gao et al,, 2010), como se ha constatado en el Capitulo 111, donde se ha puesto de
manifiesto que la consistencia entre los IV obtenidos de MSI de Sentinel 2 y de Sequoia
tienen una alta correlacion. Las series temporales en las que se han sustituido datos del sensor
MSI de Sentinel 2 por Sequoia han arrojado resultados confiables, sobre todo cuando se
utiliza el indice NDRre. Los resultados del Capitulo I1I sugieren que la relacién entre sensores
Sequoia y MSI de Sentinel 2 es mejor al comienzo del ciclo del cultivo; es por ello que la

determinacion del IED —que se produce en los primeros dias del ciclo— utilizando la serie de
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datos de NDRre combinada de MSI de Sentinel 2 y Sequoia genera resultados similares a los
de la serie de datos de MSI de Sentinel 2.

Esto abre la posibilidad de completar con un vuelo UAV la serie temporal de datos de
Sentinel 2, especialmente en los momentos criticos cercanos al IED, cuando han pasado mas
de tres dias con nubosidad y las previsiones meteoroldgicas indican persistencia de nubes y
el paso del satélite ha coincidido o coincidird con estos eventos nubosos. La limitacién que
presenta frente a de Sentinel 2 es que solo sera aplicable a escala de parcela o explotacion ya
que los vuelos con UAV dependen en gran medida de la duracién de la baterfa. Para zonas
mas extensas se puede plantear la adquisiciéon de imagenes con vuelos UAV en diferentes
localizaciones con variabilidad fenolégica y extender el resultado a otras areas con fenologfas
similares. Para ello se precisara conocer la zonificacion de fenologica en el area que se quiere

aplicar, aspecto que se abordara en el siguiente capitulo.

Finalmente, indicar que esta metodologia se ha aplicado en una zona donde la
recurrencia de imagenes es de 2 a a3 dias, pero habria que probar en un futuro en otras zonas
donde el lapso temporal entre imagenes es mayor, con recurrencia de 5 dias, ya que se ha
observado que cuando los huecos entre imagenes son mas amplios, como ocurre en el afio

2019, los resultados se ven alterados.
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V. Distribucion del IED en parcelas comerciales de maiz y
girasol de segunda cosecha del Valle del Ebro en Aragén

En este Capitulo V se aborda el objetivo III de la tesis, la identificacion y el analisis de
la distribucion espacial del inicio de la etapa de desarrollo en parcelas comerciales de maiz y
girasol de segunda cosecha en los regadios de Aragén. Se persigue aportar una metodologia
e informacién para la monitorizaciéon de cultivos de la PAC en relacién con la
condicionalidad reforzada, concretamente con las practicas del Greening en el marco de las
Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales, BCAM 7 “Rotacién en tierras de cultivo
excepto en cultivos bajo agua” (Ministetio de Agticultura, 2021). El Real Decreto 1172/2015
incluye que el periodo en el que se llevara a cabo por parte de la Administracion la verificacion
del nimero de cultivos y su superficie (porcentaje que ocupan) sera entre los meses de mayo
y julio. No obstante, indica también que las Comunidades Auténomas podran ajustar dicho
periodo teniendo en cuenta sus condiciones agroclimaticas propias. Para cumplir con la
BCAM 7 en cuanto a la diversificacion de cultivos, el cultivo declarado —con el que se
persigue la diversificacion— debe permanecer mayoritariamente en ese periodo; con

"mayoritariamente" se entiende al menos la mitad del periodo.

En cultivos extensivos de invierno y verano la fecha de siembra y el ciclo fenolégico
permite en Aragén hacer la monitorizaciéon con las imagenes de satélite y obtener los
resultados de forma temprana. Pero en el caso de las dobles cosechas, el segundo cultivo no
se siembra hasta después de cosechar el cultivo de invierno, por lo que los resultados de la
monitorizaciéon del cultivo de segunda cosecha se retrasan (comunicaciéon personal de los
técnicos del Gobierno de Aragén, 15 de febrero de 2017, 4 de julio de 2017 y 18 de abril de
2022).

Como se ha constatado en el Capitulo IV, la prueba de Pettitt es util para determinar de
forma temprana y con bastante exactitud el momento IED de los cultivos. Por ello, en el
presente Capitulo se va a aplicar a una serie de parcelas localizadas en los regadios del Valle
del Ebro en Aragén con fecha de siembra desconocida, por lo que se debe establecer el
periodo de la serie temporal de datos a considerar para su aplicacion. En Aragén, las segundas
cosechas de maiz y girasol se siembran entre mediados y final de junio (Gutiérrez Lopez,
2022; Gutiérrez & Aranda, 2020, 2021; Mur et al., 2021), aunque en alguna explotacién se
puede llegar a sembrar hasta la primera semana de julio. En funcién de ello se va a considerar

el periodo entre el 13 de junio y el 31 de julio para la serie temporal de datos.

Las variaciones regionales del momento del IED responden a factores relacionados con
el propio cultivo (especie, variedad, fecha de siembra, manejo, etc.), con la climatologia de
cada zona y con las condiciones meteorologicas propias de cada campafia agricola. Estos
factores deben tenerse en cuenta a la hora de determinar el IED y analizar su ocurrencia en

el territorio estudiado. En Aragén las dobles cosechas son variadas, combinandose distintos

113



Tesis Doctoral

cultivos. La fecha de siembra del maiz y girasol en la doble cosecha dependera de cual sea el
cultivo que la precede, ya que cada cultivo presenta diferentes ciclos, variando el momento
de su cosecha o recolecciéon. Ademas, la diversidad climatica de Aragon sera otro factor a
considerar, asi como las condiciones meteorologicas especificas de cada uno de los dos afios
de estudio, 2018 y 2019.

V.1 Material y métodos

El flujo de trabajo propuesto para el desarrollo de este Capitulo de la tesis doctoral se
muestra en la Figura V-1. En la primera fase se realiza el tratamiento de la informacién
tematica y espacial —declaraciones PAC y SIGPAC- con la que se seleccionan las parcelas
con segundas cosechas de maiz y girasol. En la segunda fase se obtiene de las imagenes de
satélite la serie temporal de IV para cada parcela. Por ultimo, se determina el IED aplicando
la prueba de Pettitt. El area de estudio en la que se va a desarrollar esta parte de la tesis

corresponde a los principales regadios de la Cuenca del Ebro en Aragén (apartado I1.2.1 del

Capitulo II).
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Figura V-1. Flujo de trabajo general de la metodologfa para determinar y analizar el IED del maiz y
del girasol en el Valle del Ebro en Aragén.

114



Capitulo V': Distribucion del IED en parcelas comerciales de maiz y girasol de segunda cosecha. ..

V.1.1 Seleccion de parcelas con doble cosecha

Las dobles cosechas objeto de estudio en este Capitulo corresponden con las
compuestas por un primer cultivo de cebada, guisantes, veza o raigras seguido de maiz y
girasol, siendo éstas las mas representativas en el area de estudio de acuerdo con las
declaraciones PAC 2018-2019. Para elegir una muestra de parcelas con estas dobles cosechas
se utilizo la informacion facilitada por el Gobierno de Aragén de los cultivos declarados en
la PAC de los afios 2018 y 2019. Se seleccionaron diferentes parcelas declaradas con dos
cosechas anuales y cuyo segundo cultivo fuera maiz o girasol. La localizacion de estas parcelas
se puede consultar en el Apartado I1.3 del Capitulo II. Para poder representar espacialmente
esta informaciéon se utiliz6 como base cartografica el parcelario del SIGPAC, también
facilitado por el Gobierno de Aragdn, a la que se asocid la informacién sobre cultivos

declarados por los agricultores.

Los pasos y criterios seguidos en la seleccion de parcelas con doble cosecha de maiz y
de girasol fueron: 1) seleccion de los recintos cuyo cultivo declarado (producto declarado)
corresponde con maiz o con girasol; 2) seleccion de aquellos recintos en los que la superficie
declarada como maiz o girasol es toda la superficie del recinto, ya que a veces se pueden
encontrar recintos con varios productos declarados que podrian conducir a errores (Figura
V-2); 3) seleccion de los pixeles que se encuentran en el interior de la parcela, sin considerar

los pixeles que interceptan con el borde para evitar confusiones de pixeles mixtos
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Figura V-2. Visualizacién en imagen Sentinel 2 (RGB:7-4-3) de los recintos SIGPAC seleccionados
y descartados segin tengan uno o mas cultivos declarados.

V.1.2 Procesamiento de imagenes de Sentinel 2

Las imagenes que se utilizaron en este Capitulo han sido el producto nivel 2A de la
mision Copernicus Sentinel 2 (descripcion mas completa en el apartado 3.1.4 del Capitulo
III). El area de estudio se incluye en las teselas TXM, TYM y TYL. La serie temporal de
imagenes varfa de unas parcelas a otras segun su localizacién por el solape de pasadas de
Sentinel 2 (Figura V-3). Se obtuvieron un total de 67 imagenes: 29 para la tesela TXM, 19
para la tesela TYM y 19 para la tesela TYL. En la Figura V-4 se presenta la distribucion

temporal de las imagenes.
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de estudio para los afios 2018 y 2019.

Las tareas de procesamiento para la construccion de la coleccion de imagenes de la serie
temporal se realizaron en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Como ya se ha
sefialado previamente, las imagenes se obtuvieron para los afios 2018 y 2019 en el periodo
comprendido entre el 13 de junio y el 31 de julio. Se aplicé una mascara de nubes utilizando
la banda de mascara de bits QAG60, que contiene la informacién sobre nubes, y se calculd el
NDVI para cada imagen. Sin embargo, esta informacién solo permite enmascarar las nubes
opacas, por lo que no se eliminaron areas de la imagen donde seguia observandose algiin
cirro, neblina y sombras de las nubes (Figura V-5). Por ello, se decidié ampliar la mascara de
forma manual mediante un analisis visual, ya que si en la serie temporal de NDVI se incluyen
neblina y sombras pueden provocar

observaciones afectadas por nubes, cirros,
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incertidumbres adicionales en la estimacién de IED (Forkel et al., 2013). Esta ampliacién de

mascara de nubes se realizé de forma manual con ArcMap 10.7.1 (ESRI, 2019)
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Figura V-5. Mascara de nubes: a) Imagen Sentinel 2 (RGB 4-3-2); b) mascara de bits QAG60 (color
salmon) sobre NDVI; ¢) ampliacién de la mascara de nubes realizada manualmente.

V.1.3 Datos meteorolégicos

El desarrollo de los cultivos depende de la temperatura, las horas de sol o las
precipitaciones en diferentes periodos de su ciclo. Por tanto, la variabilidad del clima puede
explicar las variaciones en el ciclo los de cultivos (lizumi & Ramankutty, 2015). Por tanto, las
variaciones en el ciclo del cultivo de un afio pueden ser explicadas por eventos
meteorologicos. Por ello se recogié informaciéon sobre temperatura y precipitacion para

analizar su variacién en Aragén y la relacién con el momento en que se produce el IED.

Se consultaron las categorias sintéticas de temperatura y precipitaciéon de Espafia para
cada afo de estudio en los documentos “Calendario Meteorolégico 2019 y 2020 Informacion

meteorologica y climatolégica de Espafia” (de Cara et al., 2018, 2019).

Ademias, se elaboraron una serie de climogramas a escala mensual a partir de los datos
de varias estaciones meteorologicas distribuidas por el area de estudio (Figura V-0),

pertenecientes a la Red de estaciones agrometeorolégicas del Sistema de Informacién

Agroclimatica para el Regadio (SIAR, https://eportal. mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx).

117


https://support.esri.com/es/products/desktop/arcgis-desktop/arcmap/10-7-1
https://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx

Tesis Doctoral

GZODUO EWOIICI YDGUHD ?4D.ODII YEU'DCIB

g E 'Hue?Fa
S

A 4 iﬁdnea de Géuegé \1 \ / i

|§ Ve ]

! | / . m ,." 3 r,— / LA—\_ "‘—\1?1 xSO .O \f Mﬁ
Boqumenl ™

4680000
1
4680000

4540000
1
T
4540000

4600000
s
4600000

ayuds,
o
\,
#  Estaciones seleccionadas red SIAR

¥ \
! Mad
N

Comunidades de Regantes

Red Hidrografica

4560000
L
T
4560000

|gmur
. i"
A 0 10 20 40 km

p All?mz ! ZZE
i - \ J ¢

T T T T
620000 BE0000 F00000 NDENJI] TEO000

Figura V-6. Localizacion de las estaciones agrometeorolégicas del Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio (SIAR).

V.1.4 Deteccion del IED

Para la deteccion del IED se gener6 la serie temporal de datos NDVI procedentes de
imagenes Sentinel 2, IV que, como se comprobé en el Capitulo IV, ofrece buenos resultados
en la deteccion del IED. A la serie temporal se le aplico el filtro SG, tal y como se detalla en

la metodologfa descrita en el apartado IV.1.5.2 del Capitulo IV.

Como los agricultores realizan la declaracion de la PAC en los meses de febrero a abril
y la siembra de los segundos cultivos generalmente se realiza en junio, segiin meteorologia y
el mercado, pueden decidir a ultima hora no realizar la segunda cosecha. Para detectar estas

situaciones se aplico la pendiente de Sen (Sen, 1968), que se calcula con la siguiente Ecuacion

(V-1):

X=X
di = mediana ——, j >1i V-1)

donde d es la pendiente, Xj y Xj son los valores en los momentos j e i, respectivamente.

Esta prueba ha sido ampliamente utilizadas en el analisis de datos climatolégicos (Malede
et al., 2022; Samy et al., 2019; Yang et al., 2013), porque es menos sensible a la no-normalidad
de la distribucion y se ve menos afectada por valores extremos o atipicos en la serie. Un valor
positivo de la pendiente de Sen indica una tendencia creciente y un valor negativo indica una
tendencia decreciente en la serie temporal y, por tanto, que no hay nuevo cultivo y la parcela

es descartada del estudio.

118



Capitulo V': Distribucion del IED en parcelas comerciales de maiz y girasol de segunda cosecha. ..

La deteccion del IED se realizé con la prueba de punto de cambio de Pettitt. Su
descripcion se puede encontrar en el Apartado IV.3.2.1 del Capitulo IV. El intervalo de
confianza fijado para la prueba de Pettitt se establecié en 90% (p-value>0,1). Si el estadistico
de la prueba estimado es inferior al intervalo de confianza del 90% no se puede rechazar la
hipétesis nula de que no hay cambio en la serie de datos y, por lo tanto, se considera que no
existe cambio estadisticamente significativo para el nivel de confianza fijado. Para analizar la
variacion de los p- values se utiliza el valor de la mediana de todos los pixeles de la parcela,

se generan diagramas de cajas y cartografia de su distribucion en la zona de estudio.

Finalmente, los IED obtenidos para cada parcela se cartografian a partir de la moda de

todos los valores de la parcela.

V.2 Resultados

V.2.1 Dobles cosechas y su distribucion

En los regadios de Aragén cada vez es mas frecuente la incorporacion de las dobles
cosechas, como ponen de manifiesto las Figuras 1 3 y I 4 del Capitulo 1. Las parcelas
seleccionadas para el desarrollo de este capitulo fueron 807 en 2018, que suponen un total
de 2226 ha, y 1030 en 2019 que suponen un total de 3332 ha (Tabla V-1). La superficie media
de las parcelas seleccionadas en 2018 es de 2,76 ha y de 3,23 ha para 2019, aunque hay

parcelas de todos los tamafios, desde la mayor de 84,62 ha a la mas pequefia con 0,11 ha.

Tabla V-1. Superifice declarada y nimero de parcelas seleccionadas por cultivos y por provincias

para los afios de estudio.

2018
Huesca Teruel Zaragoza Total
Cultivo Sup. Dec | n° |[Sup.Dec| n° |Sup.Dec| n° |Sup.Dec| n°
(Ha) |recintos) (Ha) |recintos| (Ha) |recintos| (Ha) |recintos

Guisante-Girasol 4,8 2 73,7 20 78,5 22
Guisante-Maiz 453,7 103 30,3 3 132,8 51 616,8 157

Cebada-Girasol 63,8 27 31,1 10 94,9 37
Cebada-Maiz 923,8 304 36,4 6 146,4 20 1106,6 330

Veza-Girasol 7,8 6 25,5 14 33,3 20
Veza-Maiz 13,8 10 177 161 190,8 171

Raigras-Maiz 47,6 38 57,2 31 104,8 69
Total 1515,3 490 67,2 10 043,8 307 2226,3 807

2019
Huesca Teruel Zaragoza Total
Cultivo Sup. Dec | n° |Sup.Dec| n° |Sup.Dec| n° |Sup.Dec| n°
(Ha) |recintos) (Ha) |recintos| (Ha) |recintos| (Ha) [recintos
Guisante-Girasol 56,7 6 56,7 6

Guisante-Maiz 861,9 139 17,2 1 66,5 26 945,6 166

Cebada-Girasol 54,1 8 34 2 32,6 19 90,1 29
Cebada-Maiz 1403,8 437 195,7 42 32,7 17 1632,2 496

Veza-Girasol 77,1 41 77,1 41
Veza-Maiz 173,1 66 189,5 183 362,6 249

Raigras-Maiz 134,0 27 0,4 1 33,0 15 1674 43
Total 26270 677 216,8 46 488,0 307 3331,8 | 1030
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Las parcelas de dobles cosechas seleccionadas se distribuyen en el area de estudio como
se muestra en la Figura V-7. Su distribuciéon depende de la doble cosecha y se concentran en

diferentes regadios, a los que se hara referencia en el texto conforme a la nomenclatura de la
Figura II. 7 del Capitulo II.

En los regadios del Canal de Aragén y Catalufia predominan las dobles cosechas de
cebada-maiz y, en menor medida, de raigras-maiz, tanto en 2018 como en 2019. En Riegos
del Alto Aragén son mayoritarias las dobles cosechas de cebada-maiz y de guisante-maiz en
2018; en 2019 se afladen ademas las de veza-maiz. En los regadios del Rio Guadalope
predominan cebada-maiz y, en menor medida, las de guisante-maiz. En la provincia de
Zaragoza, las dobles cosechas de cebada-maiz practicamente desaparecen y la combinacion
mayoritaria es veza-maiz, sobre todo en los regadios del Rio Gallego, del Canal Imperial y
del Canal de Tauste. En los dos afios de estudio se dan también dobles cosechas con raigras-
maiz en el Canal de Tauste y el Canal Imperial. En el Canal de Bardenas y en los regadios del
Ebro medio se observa mezcla de dobles cosechas, incorporandose en esta zona como
segundo cultivo el girasol, principalmente en 2019, que era practicamente inexistente en el

aflo anteriot.
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Figura V-7. Parcelas seleccionadas de dobles cosecha con segundo cultivo de girasol y de maiz en
2018 y 2019.

V.2.2 Variabilidad espacial de la precipitacion y temperatura

En la Figura V-8 se observa la distribucion de temperatura y precipitacién en Espafia en
los afios agricolas 2017-2018 y 2018-2019. En Aragén, la mayor parte de la superficie
presenta temperaturas calidas en el ano 2017-2018. Se aprecia que las temperaturas variaron
segun las zonas de normal, a calido y a muy calido, siendo frias en zonas del noreste y sur de
la Comunidad, fuera de los regadios analizados. Las precipitaciones fueron abundantes y el
afio fue de himedo a muy humedo en general. En el ano 2018-2019 las temperaturas fueron
mas altas que en el aflo anterior, caracterizandose como muy calido en la zona de estudio; en
cuanto a las precipitaciones, fueron menores que el afio anterior, variando el caracter anual

entre humedo, normal y seco segun zonas.

Caracter anual de la temperatura
(afio agricola 2017-2018)

Caracter anual de la precipitacion
(afio agricola 2017-2018)

oLy

Caracter anual de la temperatura
(afio agricola 2018-2019)

Caracter anual de la precipitacion
(afio agricola 2018-2019)
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Figura V-8. Caracter de la temperatura y de la precipitacién para los afios agricolas 2017-2018 y
2018-2019 (de Cara et al., 2018, 2019).

La distribucién anual de las precipitaciones y temperatura condiciona el desarrollo de
los cultivos. Por ejemplo, los episodios de lluvias abundantes en la época de la siembra del
cereal de invierno —de final de octubre a comienzos de noviembre— provocan que muchas
parcelas permanezcan encharcadas o con demasiada humedad en el suelo si no estan
alternados por dias soleados, siendo imposible entrar con la maquinaria para sembrar
(Gutiérrez & Aranda, 2019), por lo que se retrasa la siembra del cereal de invierno, su cosecha
y la siembra del segundo cultivo en las dobles cosechas. Estas lluvias de otofio también
pueden afectar a la cosecha de los cultivos de verano, por no poder entrar con la maquinaria
por acumular humedad y no cumplir el grano las condiciones idéneas de humedad para
obtener un buen rendimiento. Igualmente, cuando se siembran el maiz y el girasol de segunda
cosecha —de mediados de junio a principios de julio— si se dan episodios de lluvias se retrasa
la siembra y con ello se va retrasado el ciclo del cultivo principalmente en sus fases iniciales.
La falta de precipitaciones, a no ser que se produzca una sequia que obligue a restricciones
en el suministro del agua de riego, no afecta tanto a los cultivos de regadio, ya que la falta de
agua puede ser suplida con los riegos. En relacién con las temperaturas, cuando son frias en
el periodo de espigado y maduraciéon de la cebada provocan que el desarrollo sea mas lento,
retrasando su cosecha y, por tanto, la siembra del segundo cultivo de la doble cosecha. Por
el contrario, temperaturas muy altas en los periodos de espigado y maduracion hacen que el

desarrollo sea mas rapido y pueda adelantarse la recoleccion y la siembra del segundo cultivo.

En los climogramas de la Figura V-9 se aprecia que las temperaturas entre estaciones
siguen un patron similar y no difieren sustancialmente. En cuanto a las precipitaciones el
patron también es bastante similar entre estaciones, si bien las diferencias en la cuantia son

generalmente mas acusadas para un mismo mes.
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Destaca para el afio agricola 2017-2018 un otofio bastante seco en comparacioén con la

media de los afios 2009-2019. A pesar de estar caracterizado como un afio muy himedo, es

notable la falta de precipitaciones hasta el mes de enero, lo que dificulté la siembra de los

cultivos de invierno. A partir de enero, el invierno, con pluviometria bastante importante,

ayuda a la nascencia y el desarrollo de las siembras de noviembre y diciembre. En cuanto a

la temperatura, la de enero fue superior a la media de los ultimos 10 afios, pero en los meses

de finales de invierno y comienzos de primavera fue menor. Estos periodos de bajas

temperaturas alargan el periodo de espigado y maduracién de los cereales de invierno,

retrasando algo su recoleccion.
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Figura V-9. Climogramas de la zona de estudio para los afios agricolas 2018 y 2019.

Para el afio agricola 2018-2019, a pesar de estar caracterizado como un afio de himedo,
normal a seco (Figura V-8), las precipitaciones fueron en general abundantes durante el
otofio; estos periodos de lluvias retrasan el periodo de siembra. En los meses de invierno hay
una falta de precipitaciones importante que en muchos casos dificulta la nascencia. En cuanto
a la temperatura, en los meses de final de invierno y comienzo de primavera son algo mas
altas en comparacion con la media de afios de 2009-2019, lo que colabora a que se adelante
el proceso de maduracion del cultivo de invierno. Aunque las temperaturas en primavera
fueron altas, el retraso en el periodo de siembra y la falta de precipitaciones en los meses de
invierno hicieron que el cereal de invierno fuese con retraso y, por tanto, se retrasase la
siembra del segundo cultivo.
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Figura V-10. Ejemplo de parcelas descartadas mediante la pendiente de Sen. Ortofoto de PNOA
de 2018.
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V.2.3 Depuracion de las parcelas seleccionadas mediante la prueba
de la pendiente de Sen

Las parcelas con un valor negativo en la prueba de Sen y, por tanto, no consideradas en
el estudio, fueron para el anio 2018 un 7% y para el afio 2019 un 8% de las parcelas totales.
En la Figura V-10 se observan dos ejemplos de parcelas que han sido descartadas. En la
ortofoto de PNOA de agosto de 2018 se aprecia que no hay ningin cultivo implantado. El
NDVI presenta valores en toda la serie temporal —de mitad de junio a final de julio— inferiores

a 0,25 corroborando que se trata de suelo desnudo.

V.24 Comportamiento de la prueba de Pettitt

Como se vio en el Capitulo IV, el nimero de observaciones condiciona los resultados
de IED al aplicar la técnica de deteccion de punto de cambio de Pettitt para su determinacion.
Para las parcelas localizadas en las teselas TYM y TYL hubo en general un nimero menor
de observaciones que para la tesela TXM. En la Figura V-11 se muestra un ejemplo de la
serie de datos para la tesela TYM en 2018 (izquierda) y para la tesela TXM en 2019 (derecha).
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Figura V-11. Series temporales de NDVI para dos parcelas de las teselas TYM, en 2018, y TXM, en
2019.

En la Figura V-12 se representan los valores de significacion de la prueba de Pettitt. Si
el momento de IED se produce en el dia juliano 176 o antes, el intervalo de confianza es
menor del 90% en la mayoria de los casos (p-value > 0,10). Cuando el IED se produce entre
los dias julianos 177-181 y entre los dias 182-186 el intervalo de confianza establecido del
90% lo cumplen la mayor parte de las parcelas. Se observa cémo a medida que hay menos
observaciones en la serie de datos el p-value es mayor. Cuando el IED es determinado entre
los dfas julianos 187-191 el intervalo de confianza al 90% unicamente ocurre cuando en la
serie de datos se incluyen mas de 12 observaciones; si hay menos observaciones las parcelas
con un intervalo de confianza al 90% disminuyen. Por ultimo, cuando el IED es determinado
el dia juliano 192 y posteriores las parcelas no alcanzan el intervalo de confianza al 90%
fijado, de forma similar a lo que ocurre para el IED en dfas anteriores a 176. Los dos afios

de estudio se comportan de la misma forma.
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Figura V-12. p-values de la prueba de Pettitt en funcién del nimero de datos de la serie temporal
de NDVI y del momento en el que se produce el punto de cambio.

En la Figura V-13 se observan los valores de significacion por cultivos. Las parcelas con
un primer cultivo de guisante suelen cumplir el intervalo de confianza del 90% en 2018. En
2019 hay mayor variacion y algunas parcelas no alcanzan este valor critico. Con la veza como
primer cultivo la mayoria de las parcelas presentan un p-value por debajo del valor critico, a
excepcion de unas pocas parcelas en el afio 2018 cuyo segundo cultivo es girasol. Con el
raigras ocurre algo similar, mayoritariamente el p-value esta por debajo del valor critico, pero
en 2018 en algunas parcelas superan el valor critico. En todas estas dobles cosechas el primer
cultivo se suele cosechar a primeros de junio y el segundo cultivo se siembra después, por lo

que el IED se sitaa en el centro de la serie de datos.

En el caso de la cebada como primer cultivo, el p-value supera por lo general el valor
critico en los dos afios de estudio. La cebada se cosecha mas tarde que los cultivos

anteriormente mencionados y hace que tanto maiz como girasol se siembren mas tarde.
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Figura V-13. p-values de la prueba de Pettitt en funcién de los cultivos.
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V.2.5 IED y su distribucion en el area de estudio

En la Figura V-14 se representa el IED por cultivos para los dos afios de estudio. De
forma generalizada, en el ano 2019 el IED de maiz y girasol fue unos dias mas tarde que en
2018. El analisis por cada tipo de doble cosecha muestra que para raigras-maiz en 2018 la
mediana del IED es el dfa juliano 181 y la mayor parte de las parcelas presentan un IED entre
los dias 181 al 184; mientras que en 2019 la mediana se sitda en el dfa 186 y la mayor parte
de las parcelas presentan un IED entre los dfas julianos 184 y 186. En la doble cosecha de
veza-maiz, aunque en ambos afios la mediana del IED se sitta en el dia 184, en 2019 se da
entre los dias 181 y 1806; en cambio esta horquilla es menor en 2018, que va desde los dfas
181 a 184. En la doble cosecha de veza-girasol ocurre algo similar, en los dos afios la mediana
se sitta en el dfa juliano 181, pero el IED para 2019 se da entre los dfas 181 y 186; en cambio
en 2018 es entre los dias 181 a 184. En las dobles cosechas con cebada como primer cultivo
el IED es mas tardio, cuando el segundo cultivo es maiz, el IED se sitaa entre los dias 181 y
186 en 2018, mientras que en 2019 se sitda entre los dias 186 y 191; si el segundo cultivo es
el girasol el IED todavia se retrasa mas, en 2018 entre los dias 184 y 191 y en 2019 entre los
dfas 191 y 196. Por dltimo, en las dobles cosechas con guisante como primer cultivo, en 2018
el IED se situé mayoritariamente en el dia 181 tanto para dobles cosechas con maiz como
con girasol y en 2019 en el dia 186, mostrando mas variabilidad entre parcelas en la doble
cosecha con girasol.
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Figura V-14. 1IED por cultivos.

El analisis espacial de los datos (Figura V-15) muestra que en las zonas de Riegos del
Alto Aragén, Canal de Aragén y Catalufia y Rio Guadalope el IED no se produce antes del
dfa juliano 177. En cambio, en el resto de las zonas varfa mayoritariamente entre 176 y 186.
La variacion que se produce en el IED parece estar mas relacionada con el primer cultivo de
la doble cosecha que con una diferencia fenolégica entre zonas. Sin embargo, se observa
alguna excepcién, como es el caso de las dobles cosechas con veza-maiz en 2019. Para esta
doble cosecha en la zona del Canal de Tauste y en la zona Regable de la Violada el IED se
produce el dia juliano 181; en cambio en el resto de los regadios suele darse entre los dias
182 y 186. También se observan diferencias en la zona del rio Guadalope, donde las dobles

cosechas tienden a ir mas retrasadas que en el resto de los regadios.

Aunque el IED en 2019 fue generalmente unos dias mas tarde que en 2018, como ya se

ha comentado, no en todas las zonas fue asi. Por ejemplo, en la parte central del Ebro medio
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el IED en 2018 se situaba entre los dias julianos 182-186, mientras que en 2019 varié entre
los dfas 177-186. En la zona noroeste de Riegos del Alto Aragon —Zona Regable de La
Violada— para la doble cosecha de guisante-maiz el IED fue entre los dias julianos 182-186
en 2018; en cambio en 2019 fue entre los dias 177-181.

En el Anexo 5 se incluye la cartograffa del IED para cada doble cosecha y afio.
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Figura V-15.

Distribucién del IED de las dobles cosechas de maiz y girasol en el Valle del Ebro
para los afios 2018 y 2019.

En la Figura V-16 se representa la distribucion de la significacién de la prueba de Pettitt.
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Figura V-16. Distribucién de los p-values de la prueba de Pettitt de las dobles cosechas de maiz y
girasol en el Valle del Ebro para los afios 2018 y 2019.

En el Anexo 5 se incluye la cartografia de la significacion de la prueba de Pettitt para

cada doble cosecha y afio, con la que se evalua la determinacion el IED.

V.3 Discusion

En este capitulo se ha utilizado la técnica de deteccién de punto de cambio de la prueba
de Pettitt para determinar el IED en las dobles cosechas de maiz y girasol en los regadios del
Valle del Ebro en Aragén a partir de la serie temporal de NDVI de Sentinel 2. Por una parte,
se ha evaluado el comportamiento de la prueba de Pettitt en la determinacion de IED en
funcién de la temporalidad de los datos en la zona de estudio. Los resultados muestran que
el comportamiento varfa en funcién del numero de imagenes que conforman la serie
temporal de NDVI. En series con mas de 10 datos, generalmente se alcanza el intervalo de
confianza del 90% en la determinacion del IED. Pero en los casos en los que el IED se
produce en los extremos de la serie (Figura V-12), aun teniendo series con mas de 10 datos
no se alcanza el nivel de significacién fijado. Por ello los resultados del intervalo de confianza
antes del dfa juliano 176 y después del dia juliano 192 estan por debajo del 90%. Estos
resultados estan acordes con Mallakpour & Villarini (2016), que indican que la prueba de
Pettitt tiene alguna dificultad para determinar el IED en los momentos extremos de la serie

temporal.

Tan importante como la cantidad de imagenes de la serie temporal de NDVI es la calidad
de estos datos. Forkel etal. (2013) constataron que los artefactos nubosos podian crear
incertidumbres en las estimaciones fenoldgicas. Esto ha ocurrido cuando se ha aplicado la

mascara de bits QAGO para eliminar las nubes, obteniéndose una serie de datos que no tiene
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la calidad adecuada al contener valores anémalos (demasiado bajos), coincidentes con efectos
nubosos (cirros, neblina y sombras de nubes). Se ha demostrado que las mascaras de nubes
defectuosas desvian el inicio estimado de la temporada hasta en 10 dias (Shang et al., 2018).
La aplicacion de la mascara de nubes ampliada ha eliminado esta incertidumbre (apartado
V.1.2).

Por otra parte, se ha analizado comportamiento de la prueba de Pettitt en la
determinaciéon de IED en funcién de las dobles cosechas. Las formadas por cebada como
primer cultivo muestran un intervalo de confianza que generalmente no alcanza el 90%. Esto
sucede principalmente por que la cebada se cosecha mas tarde que el resto de los primeros
cultivos de las dobles cosechas analizadas, por ello la siembra y el IED del segundo cultivo
se producen mas tarde en esta doble cosecha, en la segunda mitad de la serie de datos
temporal considerada. Estos resultados sugieren que la ventana de datos a utilizar para
determinar el IED del maiz y del girasol en las dobles cosechas con cebada debe desplazarse

a unos dias posteriores para alcanzar el intervalo de confianza del 90%.

Los resultados de la distribucion del IED de maiz y de girasol en el area de estudio
muestran que para el afio 2019 el IED fue por lo general mas tardio que para 2018. Esto se
debié fundamentalmente a que en el otofio del 2018 las precipitaciones fueron mas
abundantes que en 2017 (en octubre de 2018 las precipitaciones variaron entre 39 mm y 102
mm segun la estacién y en octubre de 2017 lo hicieron entre 4 mm y 38 mm), por lo que las
siembras del cultivo de invierno se retrasaron. Ademas, las precipitaciones en los meses de
invierno fueron escasas por lo que dificultaron la nascencia alargando todavia mas el ciclo
del cultivo e influyendo en la fecha de siembra del maiz y girasol. En cambio, en el afio
agricola 2017-2018 las siembras en otono se realizaron sin problema y las precipitaciones en
los meses de invierno fueron importantes, lo que ayudo a la nascencia. La temperatura de
finales de invierno y comienzos de primavera fue menor en 2018 a la media de los dltimos
10 anos; estos periodos de bajas temperaturas alargaron el periodo de espigado y maduracion
de los cereales de invierno. Sin embargo, este retraso tiene menor repercusion en las siembras
del maiz y del girasol de 2018 que el provocado por las lluvias otofiales de 2018 en las
siembras de 2019.

Ademas, los resultados de la distribucion del IED de maiz y de girasol en el area de
estudio muestran, salvo alguna excepcion, que las variaciones observadas guardan mas
relacion con el primer cultivo de la doble cosecha que con su localizacién en el territorio.
Olivan (2018) caracteriz6 la dinamica de las dobles cosechas en el Canal de Aragdn y Catalufia
y no encontré diferencias importantes en la fenologia por la distribucién de las parcelas,
como tampoco se ha encontrado para esa misma zona en este Capitulo de la tesis doctoral.
En la zona de Canal de Tauste se da una de estas excepciones en el IED para veza-maiz en
2019, que tiene lugar antes que en el resto de los regadios (Figura V-15 y mayor detalle en
Anexo 5). Por otra parte, en los regadios del Rio Guadalope las dobles cosechas tienden a ir
mas retrasadas por lo general. Se da la circunstancia de que, de todas las estaciones
consideradas, la de Puig Moreno (para el Rio Guadalope) registro en octubre la maxima
precipitacion (101,7 mm), mientras que fue la menor en la de Boquinieni (para el Canal de

Tauste, 38,9 mm). Como se ha indicado anteriormente las precipitaciones en otofio pueden
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condicionar el manejo de las siembras en estos meses influyendo posteriormente en el

momento en el que se produce el IED del segundo cultivo de la doble cosecha.

El cultivo que precede al maiz y al girasol en la doble cosecha esta relacionado con las
variaciones de IED. La cebada suele cosecharse mas tarde que las leguminosas, como la veza
y el guisante, o el raigras. Como resultado, el maiz y girasol se siembra mas tarde,
produciéndose el IED después que en las otras dobles cosechas. L.a muestra de algunas de
estas dobles cosechas no es muy numerosa, fundamentalmente con la doble cosecha de
girasol, por lo que los resultados obtenidos deben tomarse con cautela y hasta que se

profundice con una muestra mayor.

Ademas de conocer el IED de los cultivos con la importancia que ello implica, la
informacion que se ha generado puede ayudar a determinar la distribuciéon del momento de
las siembras del cultivo, si se tiene una idea de los dias que dura fase inicial del ciclo fenolégico
del cultivo, como hacen Liu et al. (2018). Este tipo de cartografias de distribucion de fechas
de siembras e IED puede ser una herramienta de ayuda en la verificacién de las practicas
asociadas al Greening. Sin embargo, su operatividad pasa por disponer informacién actualizada
de la duraciéon de este periodo y obtener cartografia de IED para mas afios y con mayor

muestra para algunas de las dobles cosechas.
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VI. Conclusiones y lineas futuras

Esta tesis doctoral se ha orientado a identificar de forma temprana la presencia y el
desarrollo de los cultivos en regadio mediante técnicas de teledeteccion a partir de series

temporales de datos de diferentes sensores, a diferentes escalas, para maiz y girasol.

Las curvas fenologicas de la vegetacion se han obtenido habitualmente con teledeteccion
mediante series temporales de indices de vegetacion (IV) de sensores Opticos pasivos,
asumiendo los inconvenientes que ello comporta en relaciéon con la eventual presencia de
nubosidad. Para resolver este problema se puede contar con imagenes obtenidas por otros

sensores que no se vean condicionados tan fuertemente por la presencia de nubes.

En esta linea, en la tesis doctoral se ha evaluado la consistencia de los datos del sensor
Sequoia —a bordo de un UAV de ala fija eBee— y el sensor MSI de Sentinel 2 mediante la
espectro-radiometria de campo, obteniéndose resultados consistentes en ambos sensores y
buena relacién entre ellos, tanto cuando se ha comparado la informacion de reflectividad de
las bandas espectrales como su transformacioén en IV. No obstante, esta buena consistencia
entre sensores presenta la excepcion de las bandas del borde del rojo y del infrarrojo cercano
en el sensor Sequoia y de los IV de Relacion Simple Modificada del Borde del rojo (MSRre)
y el Indice de Clorofila del Borde del rojo (CIre), formados a partir de dichas bandas.

Aunque los resultados de Sequoia son consistentes y complementarios con MSI de
Sentinel 2, se debe tener en cuenta que el registro con UAV presenta limitaciones en areas
extensas, en gran medida por la duracién de los vuelos; en estas circunstancias se plantea la
opcién de adquirir imagenes de forma selectiva en diferentes localizaciones y cubriendo la
variedad fenolégica existente, extendiendo después el resultado a otras areas préxima y de

caracteristicas similares.

El proceso para caracterizar la fenologia de los cultivos con series de datos de
teledeteccion normalmente incluye dos pasos fundamentales, la aplicacién de técnicas de
suavizado y de reconstruccion de la serie temporal y la extraccion de las métricas fenologicas.
Este proceso requiere una serie de datos completa del ciclo vegetativo. En este sentido, en
esta tesis se ha constatado que es posible detectar de forma temprana el inicio de la etapa de
desarrollo de los cultivos (IED), considerada como el 10% de cobertura del suelo, aplicando
técnicas de deteccion de punto de cambio, sin necesidad de utilizar la serie de datos del IV

del ciclo completo del cultivo.

Con estas técnicas de deteccion de punto de cambio se obtienen resultados equivalentes
o incluso mejores a los obtenidos con la técnica del ajuste logistico de la serie de datos y
punto de maxima curvatura, que es la comiunmente utilizada y que presenta la limitacion de
requerir informacién hasta que se completa el desarrollo del cultivo. Ademas, la

incorporacion de datos obtenidos mediante UAV a la serie de datos de Sentinel 2 arroja
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escasas diferencias en la determinacion del IED que cuando se utilizan unicamente datos

Sentinel 2, en especial cuando se aplica a al indice NDRre en el caso de UAV.

La aplicaciéon de la metodologia de técnicas de deteccion de punto de cambio mediante
prueba de Pettitt a la serie temporal del Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVTI) a escala regional en parcelas con doble cosecha de maiz y girasol en el Valle del Ebro
para dos anos de estudio ha puesto de manifiesto que es importante la cantidad y calidad de
la serie de datos utilizada. Con series de datos compuestas por menos de 10 datos, el intervalo
de confianza generalmente no alcanza el 90%. También es importante conocer la
meteorologia anual de cada region y el primer cultivo de la doble cosecha para poder ajustar

mejor la ventana de la serie de datos a utilizar para la determinacién del IED.

Por todo lo anterior, la investigacion llevada a cabo constituye una ayuda para la
monitorizacion de cultivos y su fenologia, lo que revierte en mejoras en la aplicaciéon de los
mecanismos de control de la PAC, en relacién con la condicionalidad, y especificamente con

las practicas del Greening.

A continuacion se presentan las principales conclusiones extraidas en relacién con cada

uno de los objetivos especificos definidos para esta tesis doctoral.

En relacién con el primer objetivo especifico, la evaluacion de la precisiéon y

consistencia de los datos de reflectividad e IV obtenidos de los sensores Sequoia y el sensor

MSI de Sentinel 2 a partir de la comparacién con los datos de la reflectividad e IV obtenidos

con espectro-radiometria:

e Losvalores de reflectividad en las regiones del visible presentan buen nivel de consistencia
tanto para el sensor MSI de Sentinel 2 como para el sensor Sequoia (comparacion con
espectro-radiometria, ASD). En las regiones del infrarrojo cercano y, principalmente, del
borde del rojo (B7 y B6) las reflectividades de Sequoia difieren de ASD y también de MSI,
por lo que se recomienda utilizarlas con cautela, especialmente la del borde del rojo del

sensor Sequoia, que es la banda que peor consistencia ofrece.

e Los 121V utilizados muestran una precisién y consistencia muy alta cuando se comparan
los datos MSI de Sentinel 2 con ASD, del mismo modo que cuando se compara Sequoia
con ASD y MSI, a excepcion de los indices MSEre y Clre.

e [Las diferencias relevantes entre la reflectividad de las bandas B6 y B7 y los indices MSRre
y Clre del sensor Sequoia y los derivados de ASD y MSI estan relacionadas con la falta de
consistencia de esas dos bandas. Consecuentemente, es necesario seguir trabajando para
mejorar la precision del registro que hace el sensor Sequoia para estas bandas espectrales.
Por el contrario, para el resto de IV que utilizan B6 o B7 en combinacién con bandas del
visible (B3 y B4) la precisiéon es muy alta, ya que el desajuste propiciado por las bandas B6
y B7 se amortigua casi totalmente. Por ello, se constata un buen nivel de consistencia de
los indices con bandas del borde del rojo o del infrarrojo cercano cuando se introduce

una banda del visible en su formulacién.
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e Es necesario aplicar con cautela los modelos de regresion lineal entre sensores, pues las
condiciones de normalidad, homocedasticidad e independencia de los residuos, que
garantizan su validez, no siempre se cumplen. Por otra parte, el momento de ciclo del
cultivo es un factor determinante. En la primera etapa del cultivo —desde la siembra a los
400 AGDD- los modelos si cumplen las citadas condiciones en casi todos los casos,
excepcion hecha del borde del rojo (B6) y del infrarrojo proximo (B7), asi de los IV MSRre
y Clre cuando se aplican al sensor Sequoia. También las cumplen en la segunda etapa del
cultivo entre ASD-Sentinel; si bien, para esta etapa, los modelos entre ASD-Sequoia no
las cumplen en el caso de los indices MSRre, Clre, TVI, MTVI1 y MTVI2. Entre MSI y
Sequoia las situaciones que no cumplen las condiciones de validez estadistica, que
garantizan la validez de los modelos, son mas numerosas. En consecuencia, en aquellos
casos en los que no se cumplen las condiciones, se recomienda utilizar transformaciones

de las variables o modelos lineales generalizados mixtos.

e [La totalidad de los datos del sensor MSI de Sentinel 2 ofrece buen nivel de precision y
consistencia, al igual que los registros de las bandas del visible de Sequoia y los IV, a
excepcioén del borde del rojo (B6), del infrarrojo proximo (B7) y de los IV MSRre y Clre,
en linea con lo ya sefialado. Todo ello es relevante por cuanto los datos de Sentinel 2 son
un recurso importante para el monitoreo de la vegetacion gracias a su resolucién temporal
y extensa cobertura, del mismo modo que lo son los obtenidos mediante UAV, por
cuanto, a pesar del importante volumen de datos y laborioso procesamiento que
requieren, constituyen una alternativa interesante, cuando menos complementaria, para el
monitoreo de parcelas agricolas comerciales. En el contexto de las practicas de agricultura
de precision y de la digitalizacion del sector agricola, en el que se trabaja a una escala de

mayor detalle. la integracion satélite-UAV supone un avance considerable.

e La fuerte relaciéon que existe entre MSI de Sentinel 2 y Sequoia en UAV, tanto para las
bandas del visible como para los indices NDVI, NDRre y OSAVI, avala el potencial para
integrar estos datos de UAV en una serie temporal de Sentinel 2, tanto para adoptarlos
como alternativa de trabajo para obtener mayor resolucién espacial, como para integrar

mediciones adicionales en determinadas fases del ciclo en el monitoreo de los cultivos.

En relacién con el segundo objetivo especifico de la tesis doctoral, la determinacién

temprana del inicio de la etapa de desarrollo de los cultivos de regadio a partir de series

temporales de imagenes multiespectrales para segundas cosechas de maiz vy girasol:

e [a metodologia presentada en esta tesis, basada en técnicas de detecciéon de punto de
cambio aplicadas a series temporales de IV obtenidos con Sentinel 2 con un periodo de
recurrencia aproximado a 2-3 dfas, permite validar la determinaciéon del IED de forma
temprana. En general, se logra detectar el IED dos semanas después de que se produzca
el 10% de cobertura del suelo (IED-Referencia).

e De las diferentes técnicas de deteccion de punto de cambio evaluadas, la prueba de Pettitt

es la que determina el IED con menor error respecto al IED-referencia. La prueba de
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Rangos de Buishand ofrece sistematicamente el IED posterior a la prueba de Pettitt y al
IED de referencia y la Prueba de Homogeneidad Normal Estandar es la que peores
resultados arroja, distanciandose hasta 9 dfas del IED de referencia. Esta dltima
proporciona valores muy semejantes a la metodologia mas estandarizada de ajuste

logistico y punto de maxima curvatura (AjLog_PMC).

e Las series de NDRre y NDVI permiten determinar el IED antes que las de OSAVI, -1,5
a 1 dfa respecto al IED-referencia frente a -1 a 4 dias. El nimero de imagenes disponibles
utilizadas, una mas en 2018 que en 2019, es relevante. Disponer de una tnica imagen mas

en un momento critico puede hacer que la determinacién del IED sea mas ajustada.

e Ll impacto de los datos perdidos —falta de disponibilidad de imagenes— en la serie
temporal para la determinacion del IED es variable en funcién de la duracién del periodo
sin imagenes y del momento del ciclo en el que se produce. Si el periodo sin imagenes se
produce proximo a la siembra la determinacion apenas se ve afectada; en cambio, cuando

el periodo sin imagenes esta cerca al IED, su determinacién se adelanta notablemente.

e [Las series temporales de IV de Sequoia en UAV y de MSI de Sentinel 2 pueden integrarse
y usarse de manera efectiva para detectar el IED. La alta correlacién entre sensores
durante las primeras etapas de crecimiento del cultivo de la serie NDRre hace que este

indice resulte idoneo para determinar el IED.

e La deteccion del momento del IED aplicando la prueba de Pettitt con series de IV de
MSI de Sentinel 2 resulta prometedora. Sin embargo, se debe confirmar su fiabilidad en

regiones donde la recurrencia de imagenes sea inferior a la maxima de 2-3 dias.

En relacion con el tercer objetivo especifico de la tesis doctoral, la identificaciéon y

analisis de la distribucién espacial y del inicio de la etapa de desarrollo IED) en parcelas
comerciales de maiz y girasol de segunda cosecha en los regadios de Aragén:

e DPara determinar el IED en los regadios de Aragoén se ha utilizado la técnica de deteccion
de punto de cambio denominada prueba de Pettitt, que se ha aplicado a la serie temporal
de NDVI de Sentinel 2. El analisis de la significacién de esta prueba revela que su
comportamiento para determinar el IED varfa en funcién del nimero de datos de NDVI
de la serie temporal. Utilizando el periodo temporal entre el 15 de junio y el 31 de julio se
constata que, con mas de 10 datos de NDVI, el intervalo de confianza superior al 90% se

alcanza en la mayoria de los casos en los que se aplica el método.

e El momento en la serie de datos en el que se produce el IED influye en el nivel de
confianza con el que se determina. Cuando el IED se produce en torno al momento
central de la serie temporal de datos o en su primer tercio, el intervalo de confianza de la
determinacion es superior al 90%. Este nivel de confianza no se supera cuando el IED se
produce en los extremos de la serie temporal; por consiguiente, debe ajustarse bien la

ventana temporal si se quiere obtener una alta precisién en la determinacién del IED.
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e [Las diferencias en el IED entre los afios 2018 y 2019 se relacionan con las abundantes
precipitaciones en los meses de otofio del afno agricola 2018-2019 y con las escasas de los
meses de final de invierno y principio de primavera. Todo ello provocé que se retrasasen
tanto las siembras otofiales de la doble cosecha como la nascencia, alargandose el ciclo

del primer cultivo y retrasando, por ende, la siembra y el IED del segundo cultivo.

e [as variaciones del IED de maiz y girasol en el Valle del Ebro en Aragén en los anos 2018
y 2019, salvo alguna excepcion, guardan mas relacién con el primer cultivo de la doble
cosecha que con la localizacion en el territorio. La cebada suele cosecharse mas tarde que
el resto de los cultivos que preceden al maiz y al girasol como segundos cultivos en las
dobles cosechas, produciéndose mas tarde el IED en estos ultimos cultivos. En
consecuencia, se recomienda adecuar correctamente la ventana temporal con la que se

construye la serie al ciclo de la doble cosecha.

En Aragén existen dificultades para verificar ciertos cultivos y operaciones de manejo
en el control de los requerimientos del pago verde de la PAC, por ello se sigue recurriendo a
visitas de campo. Una de las dificultades asociadas a esta forma de proceder se encuentra en
la identificacién temprana de la presencia de los segundos cultivos de las dobles cosechas
dentro del periodo de verificacion fijado. En este contexto, la presente tesis doctoral aporta
soluciones operativas a la identificaciéon temprana de la presencia de estos cultivos mediante

series temporales de diferentes sensores.

Futuras lineas de investigacién

La investigacion llevada a cabo en esta tesis doctoral ha abierto diferentes lineas de

trabajo para afrontar en el futuro:

e La evaluacion de la consistencia de los sensores se ha realizado antes de que el cultivo
llegue a su maximo vigor vegetal, serfa necesario considerar también el ciclo completo de
los cultivos para analizar la consistencia de los sensores en todas las etapas. En el caso del
maiz, dada la estructura vertical del cultivo, serfa necesario incorporar plataformas

elevadas para el registro de espectro-radiomettia.

e Constatado que existe heterogeneidad en los modelos de regresion lineal entre sensores,
serfa conveniente aplicar modelos lineales generalizados mixtos en los que se incluyeran
tanto factores fijos como aleatorios; si bien estos modelos entrafian mayor complejidad

estadistica, parecen funcionar mejor.

e Se ha demostrado que la técnica de determinacion del punto de cambio aplicada en esta
tesis doctoral, la prueba de Pettitt, aporta resultados consistentes para determinar el inicio
de la etapa de desarrollo de los cultivos, serfa conveniente utilizar esta metodologia para
determinar otras fases del ciclo del cultivo, como podria ser el inicio de la etapa de

mediados de temporada o el inicio del final de la temporada —comienzo de la senescencia—
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y obtener la duraciéon de las distintas etapas. Por supuesto, se podria extender y probar la

técnica en otros cultivos.

e Los IEDs en los regadios de Aragén se han determinado para los dos afios de estudio y
se han constatado los factores que influyen en su determinacion; serfa recomendable
abordar el analisis con una serie mas larga de afos, ampliar la muestra de parcelas e
incorporar datos agronémicos para contrastar los resultados obtenidos en esta tesis
doctoral. Ademas, ello permitirfa estimar de forma temprana la fecha de siembra a partir
del momento en el que se determina el IED. Esta informacion puede ser de gran ayuda
en la verificacion de las practicas asociadas al Greening, asi como para incorporarla en los
modelos de crecimiento de cultivos o modelos de determinacién de sus necesidades

hidricas.
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Tabla 2-4. Prueba de B-P para cada banda espectral e IV entre los sensores ASD y Sequoia. En
sombreado rosa se muestran los datos con p value < 0,05.

General Maiz Girasol ~ Primera etapa Segunda etapa
B-P p-value  B-P p-value = B-P p-value B-P p-value = B-P p-value

B3 0,018 0,006 0,488 0,613 0,552
B4 0,001 0,039 0,022 0,289 0,052
B6 0,996 0,923 0,015 0,745 0,932
B7 0,001 0,066 0,004 0,521 0,105
NDVI 0,006 0,049 0,029 0,736 0,618
RDVI 0,001 0,011 0,008 0,894 0,081
GNDVI 0,368 0,356 0,317 0,988 0,859
MSRre 0,421 0,176 0,144 0,676 0,664
Clre 0,236 0,045 0,150 0,695 0,924
NDRre 0,000 0,008 0,021 0,400 0,357
SAVI 0,001 0,011 0,009 0,963 0,081
MSAVI 0,000 0,005 0,007 0,874 0,066
OSAVI 0,001 0,021 0,017 0,862 0,217
TVI 0,002 0,060 0,008 0,284 0,015
MTVI1 0,000 0,013 0,004 0,471 0,019
MTVI2 0,000 0,008 0,008 0,848 0,043

Tabla 2-5. Prueba de K-S para cada banda espectral e IV entre los sensores ASD y Sequoia. En
sombreado rosa se muestran los datos con p value < 0,05.

General Maiz Girasol Primera etapa  Segunda etapa
K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value

B3 0,516 0,389 0,904 0,178 0,233
B4 0,942 0,875 0,881 0,309 0,960
B6 0,182 0,214 0,666 0,088 0,165
B7 0,051 0,315 0,600 0,804 0,742
NDVI 0,089 0,073 0,658 0,187 0,513
RDVI 0,013 0,033 0,638 0,079 0,398
GNDVI 0,608 0,138 0,077 0,719 0,875
MSRre 0,008 0,725 0,245 0,106 0,158
Clre 0,009 0,767 0,238 0,095 0,234
NDRre 0,074 0,113 0,797 0,743 0,858
SAVI 0,016 0,038 0,709 0,067 0,460
MSAVI 0,048 0,001 0,213 0,089 0,728
OSAVI 0,141 0,296 0,881 0,054 0,444
TVI 0,623 0,142 0,199 0,173 0,591
MTVI1 0,047 0,012 0,152 0,038 0,701
MTVI2 0,124 0,003 0,431 0,093 0,875
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Tabla 2-6. Prueba de D-W para cada banda espectral e IV entre los sensores ASD y Sequoia, En
sombreado rosa se muestran los datos con un valor > 3y < 1.

B3
B4
B6
B7
NDVI
RDVI
GNDVI
Mste
Clre
NDRre
SAVI
MSAVI
OSAVI
TVI
MTVI1
MTVI2

General

D-W
1,469
1,656
0,523
0,867
1,258
1,193
0,905
1,588
1,571
1,064
1,226
1,286
1,264
1,534
1,669
1,829

Maiz
D-W
1,049
1,254
0,326
1,068
1,345
1,369
0,814
1,122
1,213
1,062
1,400
1,459
1,385
1,416
1,438
1,527

Girasol

D-W
1,219
1,955
1,947
1,681
1,893
1,806
1,924
1,461
1,460
1,950
1,806
1,849
1,858
1,505
1,627
1,767

Primera etapa Segunda etapa

D-W
1,254
1,608
0,706
1,420
1,560
1,524
1,019
0,619
0,624
1,713
1,540
1,524
1,553
1,366
1,415
1,429

D-W
1,078
1,630
1,162
1,524
1,678
1,761
1,382
0,794
0,844
1,250
1,776
1,813
1,763
1,621
1,694
1,756

Tabla 2-7. Prueba de B-P, Shapiro Wilks (S-W) y D-W para cada una de las longitudes de onda
espectrales e IV entre los datos de Sentinel 2 y UAV en el pixel de medidas. En sombreado rosa se
muestran los datos con p value < 0,05.

General General General
B-P p-value S-W p-value D-W
B3 0,687 0,771 2,171
B4 0,979 0,876 2,426
B6 0,491 0,002 2,075
B7 0,075 0,540 2,556
NDVI 0,757 0,167 1,496
RDVI 0,122 0,457 1,881
GNDVI 0,521 0,401 1,774
MSRre 0,227 0,688 1,663
Clre 0,162 0,601 1,707
NDRte 0,112 0,700 1,532
SAVI 0,144 0,616 1,877
MSAVI 0,151 0,831 1,733
OSAVI 0,666 0,064 1,651
TVI 0,086 0,458 2,048
MTVI1 0,025 0,899 2,138
MTVI2 0,526 0,291 1,763
Maiz Girasol Etapa primera Etapa segunda
S-W p-value  S-W p-value  S-W p-value S-W p-value
B6 0,165 0,849 0,520 0,410
Maiz Girasol Etapa primera Etapa segunda
P-B p-value  P-B p-value  P-B p-value P-B p-value
MTVI1 0,275 0,643 0,394 0,350

En el caso del escenario 4 (comparativa entre Sequoia y MSI de Sentinel 2, para los datos

medidos por parcela) las pruebas estadisticas se aplicaron para el 10% del total de la muestra
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(3240). Este proceso se repitié 10 veces para asegurar que el resultado no es sensible a la

muestra.

En las siguientes tablas se muestra el nimero de veces que los valores de significacion
en cada una de las repeticiones de las pruebas de B-P, K-S y S-W tiene un p vlaue < 0,05.

Asi como también los valores < 1y >3 en cada repeticion de la prueba de D-W.

Tabla 2-8. Numero de repeticiones con p values < 0,05 obtenidos al aplicar la prueba de B-P para
cada una de las longitudes de onda espectrales e IV, para la comparativa de los datos MSI de Sentinel
2y UAV para toda la parcela. El sombreado rosa oscuro indica que hay mas de 8 repeticiones con p
values < 0,05, el rosa claro que hay entre 5y 7 repeticiones con p values < 0,05.

General Maiz Girasol E-1 E-2 E-3
B-P p-value B-P p-value B-P p-value B-P p-value B-P p-value B-P p-value

B3 2 1 4 3 0 1
B4 1 0 2 2 0 3
B6 10 8 8 2 0 2
B7 10 10 7 4 7 8
NDVI 5 9 10 0 0 2
RDVI 10 3 0 3 1
GNDVI 4 10 5 0 7 1
MSRre 0 10 5 1 0
Clte 7 7 10 5 3 0
NDRre 0 9 10 0 0 6
SAVI 10 2 1 0 2 1
MSAVI 10 3 0 0 3 1
OSAVI 1 9 8 0 0 1
TVI 10 10 7 2 7 7
MTVI1 10 10 10 1 10 10
MTVI2 8 9 6 1 6 8

Tabla 2-9. Numero de repeticiones con p values < 0,05 obtenidos al aplicar la prueba de K-S para
cada una de las longitudes de onda espectrales e IV, para la comparativa de los datos MSI de Sentinel
2y UAV para toda la parcela. El sombreado rosa oscuro indica que hay mas de 8 repeticiones con p
values < 0,05, el rosa claro que hay entre 5y 7 repeticiones con p values < 0,05.

General Maiz Girasol E-1 E-2 E-3
K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value

B3 10 0 3 4 2 0
B4 10 10 10 1 10 0
B6 7 3 10 2 8 0
B7 5 2 10 7 5 0
NDVI 8 10 10 1 8 2
RDVI 5 4 3 1 10 1
GNDVI 5 10 10 4 8 0
MSRre 0 3 1 6 3 2
Clte 2 6 1 7 4 3
NDRre 3 7 8 1 9 1
SAVI 7 4 2 1 10 0
MSAVI 6 2 4 1 10 1
OSAVI 1 2 2 1 9 1
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General Maiz Girasol E-1 E-2 E-3
K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value K-S p-value
TVI 2 3 5 1 1 0
MTVI1 2 3 9 2 1 1
MTVI2 5 10 9 1 8 1

Tabla 2-10. Namero de repeticiones con valores < 1 y >3 obtenidos al aplicar la prueba de D-W
para cada una de las longitudes de onda espectrales e 1V, para la comparativa de los datos MSI de
Sentinel 2 y UAV para toda la parcela.

Todos Maiz Girasol E-1 E-2 E-2
D-W D-W D-W D-W D-W D-W
B3 0 0
B4
B6
B7
NDVI
RDVI
GNDVI
Mste
Clre
NDRre
SAVI
MSAVI
OSAVI

o
[e)
o
[e)

MTVI1
MTVI2

SO OO OO OO OO OO oo oo
O O O DO DO DO DO DO OO O oo oo
O O O DO DO DO DO DO OO O oo oo
SO OO OO OO OO OO oo oo
O O O DO DO DO DO O OO O oo oo
O O O O O O, OO O O O o OO
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Figura 2-11. Indices de vegetacién por etapa de cultivos entre medidas Sentinel 2 y UAV (n=22).
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Figura 2-12. Reflectividad en cada banda espectral para todos los pixeles Sentinel de las parcelas
por tipo de cultivo entre medidas de MSI y UAV (n=3240).
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Figura 2-13. Reflectividad en cada banda espectral para todos los pixeles Sentinel de las parcelas
por etapa de cultivo entre medidas de MSI y UAV (n=3240).
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Figura 2-15. Indices de vegetacién para todos los pixeles Sentinel de las parcelas por etapa de
cultivo entre medidas de MSI y UAV (n=3240).
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Anexo 3. Fotografias RGB cenitales

ANO 2018

Parcela A (Maiz)

05/07/2019 (Estadio V3)
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23/07/2019 (Estadio V6)

Parcela C (Maiz)

10/07/2019 (Estadio V4)
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23/07/2019 (Estadio V6)

Parcela D (Maiz)

05/07/2019 (Estadio V2)
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15/07/2019 (Estadio V4)

Parcela E (Girasol)

05/07/2019 (Estadio VE)
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10/07/2019 (Estadio V2)
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Parcela F (Girasol)

05/07/2019 (Estadio V2)

10/07/2019 (Estadio V4)
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23/07/2019 (Estadio V8)

Parcela G (Girasol)

10/07/2019 (Estadio V2)
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23/07/2019 (Estadio V8)

ANO 2019

Parcela H (Maiz)

05/07/2019 (Estadio V2)

10/07/2019 (Estadio V3)
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18/07/2019 (Estadio V5)

Parcela I (Maiz)

05/07/2019 (Estadio V2)
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18/07/2019 (Estadio V5)

Parcela D” (Maiz)

05/07/2019 (Estadio V1)
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10/07/2019 (Estadio V2)

18/07/2019 (Estadio V4)
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Parcela | (Girasol)

05/07/2019 (Estadio VE)
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25/07/2019 (Estadio V10)

Parcela K

05/07/2019 (Estadio VE)

10/07/2019 (Estadio V2)
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18/07/2019 (Estadio V6)
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Anexo 5. Cartografia del IED
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Anexo 5
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