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RESUMEN:

En el presente Trabajo Fin de Grado se evalla la productividad de aceites esenciales en masas de Cistus
ladanifer L. (Jara pringosa) de edad coeténea localizadas en el término municipal de Bustares, provincia de
Guadalajara. Se estudian los efectos del climay el vigor vegetal, medido mediante técnicas de teledeteccion,
sobre la productividad de aceites esenciales para favorecer una gestion forestal sostenible de estos espacios.
El valor comercial actual de la Jara pringosa se asocia a la obtencién y aprovechamiento de biomasa y
aceites esenciales derivados de la resina del ladano. Sin embargo, el conocimiento sobre la productividad
de aceites esenciales, asi como algunas de sus utilidades estan todavia escasamente estudiadas, siendo
fundamental para poder valorizar el uso de estos espacios forestales. El objetivo central de esta
investigacion es determinar cuales son los factores ambientales, climaticos y asociados al vigor vegetal,
mas relacionados con la productividad de aceites esenciales de la Jara pringosa. Para realizar esta
investigacion se utilizaron muestras de campo y datos obtenidos en el proyecto “BioCistus 4.0” realizado
por el CEDER-CIEMAT que realizé el trabajo de corta de la Jara pringosa en parcelas de campo y posterior
extraccién de los valores de productividad de aceites esenciales en base seca y himeda, vy la realizacion de
los vuelos de dron en el area de estudio. Para realizar este estudio se obtuvo informacion climética de una
estacion meteorolégica localizada en el &rea de estudio, organizando la informacién, asi como calculando
valores acumulados. También se procesaron 54 vuelos realizados con un Dron DJI Phantom 4
multiespectral utilizando el Software Pix4D Mapper, pertenecientes a 18 fechas de vuelo en tres parcelas.
A partir de los ortomosaicos de cada una de las fechas del dron se derivaron dos indices de vegetacion: el
NDVI1y el GNDVI. A su vez se descargaron, procesaron y derivaron los mencionados indices de vegetacion
utilizando el satélite Sentinel-2, con objeto de comparar los productos obtenidos por ambos tipos de
sensores y plataformas. A partir de esta informacién se compararon la informacién capturada por el dron
con respecto a los datos de Sentinel-2 asi como sus tendencias a lo largo de 15 meses utilizando analisis
graficos y andlisis de regresion lineal, con objeto de verificar la similitud y potencialidad de dichos datos.
También se analizd la correlacion entre la productividad de Jara pringosa, estimada en bases seca y himeda,
con respecto a los datos climaticos y los indices de vegetacion para conocer los factores que condicionaron
en mayor medida la productividad de esta especie.

Los resultados obtenidos mostraron que los indices de vegetacion NDVI y GNDVI derivados de imagenes
capturadas con dron y con Sentinel-2 presentan unas tendencias similares y, cuantitativamente, las
regresiones lineares que relacionan la informacién capturada por ambos sensores muestran valores de R?
de 0,55 y 0,17, respectivamente. Esto nos indica que, en caso de necesitar utilizar ambos sensores
conjuntamente seria mas adecuado escoger el indice NDVI. En el caso de la correlacion de los indices con
los rendimientos, para NDVI y GNDVI tenemos una correlacion de r= 0,52 y r=0,3 respectivamente para
el drony r=0,61 y r=0,2 para Sentinel-2. En cuanto a variables climaticas las que mayor correlacion poseen
son la evapotranspiracion (r=-0,8), la temperatura media (r=-0,76) y la humedad de la zona (r=0,69) en base
seca, ya que nos ofrece mayor correlacion que en base himeda. Los indices (NDVI y GNDVI) y el clima
se comportan de forma independiente, y son variables adecuadas para su futura utilizacion en la generacion
de modelos de estimacion de productividad de aceites esenciales en masas de Jara pringosa.
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indices de vegetacion
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2. INTRODUCCION

2.1 Justificacion

Los incendios forestales constituyen actualmente un grave factor de degradacién del
patrimonio forestal, ademas de una amenaza para bienes materiales e incluso vidas
humanas, ocasionando el gasto de millones de euros tanto en prevencién como en
extincion. La biomasa de matorral es una importante fuente de materia prima que,
puesta en valor como fuente de bioproductos, contribuye a la mitigacién del cambio
climético, al desarrollo econémico de las zonas rurales y a la reduccion del riesgo de
incendios forestales, especialmente en paises mediterraneos como Espafia, segundo
pais de Europa en incidencia de incendios después de Portugal y en el que mas de la
mitad de la superficie forestal total quemada en la Ultima década, estaba cubierta por
matorrales (MITECO, 2022).

Una de las formaciones de matorral mas interesantes desde el punto de vista de la
obtencidn de biomasa son los jarales. Estos arbustos mediterraneos se caracterizan por
colonizar suelos pobres y degradados, por ser plantas piréfitas y por presentar efectos
alelopéticos, que inhiben el crecimiento de plantulas de otras especies, eliminando asi
la competencia y convirtiéndose en una especie colonizadora. Generalmente, los jarales
forman masas densas con elevada carga de biomasa por hectarea y son, en muchos
casos, susceptibles de una recolecciéon mecanizada (Bados et al., 2020).

El aprovechamiento mas importante de los jarales ha sido, tradicionalmente, la
ganaderia extensiva, especialmente de caprino, y la apicultura, a la que se ha unido en
las Ultimas décadas la caza, tanto menor como mayor (San Miguel et al., 2004). También
se han utilizado estos matorrales para la obtencion de combustible, principalmente lefia
fina y picon para braseros. Sin embargo, los bioproductos que se pueden obtener de
esta biomasa antes de ser utilizada como biocombustible tienen gran interés. Asi, por
ejemplo, los aceites esenciales son precursores de potenciales productos cosméticos y
farmacéuticos, pero también de biocidas y conservantes que pueden sustituir a los
actuales productos quimicos, mas nocivos y persistentes. De la jara pringosa (Cistus
ladanifer L.) se obtienen bioproductos ampliamente utilizados en cosmética y en la
industria alimentaria y farmacéutica y que estan implantados en el mercado (Frazao et
al., 2018), como la goma de ladano, el resinoide de ladano, el aceite esencial de ladano,
el concreto, el absoluto, el aceite esencial de jara y el hidrolato. Estos bioproductos
tienen una fuerte demanda en el mercado, como ocurre por ejemplo con el aceite
esencial, del que se estima que se producen globalmente entre 50 y 100 toneladas al
afo (Lubbe et al., 2011). Sin embargo, la obtencion de biomasa para bioproductos no
se realiza actualmente a gran escala, sino que la recogida del material en el campo se
realiza de manera manual.

Con el fin de desarrollar métodos mecanizados innovadores para la cosecha y

procesado de la biomasa de jara pringosa, el CEDER-CIEMAT participa en el proyecto
Biocistus 4.0 “Desarrollo de nuevos sistemas de cultivo y cosecha de la jara pringosa
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(Cistus ladanifer) asistidos mediante TIC”, financiado por la Agencia Estatal de
Investigacién a través del Programa de I+D+i Orientado a los Retos de la Sociedad.

En el marco de este proyecto, en el que se lleva a cabo este TFG, se pretende adquirir
mas conocimiento sobre la obtencion de aceites esenciales en una masa de matorral de
jara pringosa situada en Bustares, en la Sierra Norte de Guadalajara. En 2014 un
incendio forestal asolé mas de 3000 hectareas y actualmente existe una masa coetanea
susceptible, en una amplia zona, de una recoleccion mecanizada.

En este TFG se utiliza la teledeteccion para obtener indices de vegetacion a partir de
iméagenes multiespectrales tomadas con dron Phantom 4 y de imagenes satelitales de
Sentinel-2, que, combinados con el estudio de las variables climéticas, puedan ser
correlacionados con la produccion de aceite esencial a lo largo de un afio, con el fin
altimo de predecir y determinar el periodo 6ptimo de recoleccién mecanizada de matorral
en base a la mayor obtencion de aceites esenciales. indices de vegetacion y variables
climéaticas son factores independientes que al tratarlos de manera conjunta se han
utilizado para estimar la productividad de la vegetacion (Vicente-Serrano et al., 2016;
Olano et al., 2020).

La teledeteccién es el conjunto de técnicas que permite obtener informacién de un objeto
sin estar en contacto con él (Chuvieco, 2010). El andlisis de imagenes satelitales permite
calcular indices de vegetacion, existencias de biomasa, evaluar la actividad fotosintética
y el estrés hidrico, entre otras cosas. Otros usos y aplicaciones que tiene la
teledeteccion espacial, que son cada vez mas numerosos, van desde la aplicacién en la
agricultura hasta aplicaciones en las fuerzas armadas, pasando por oceanografia y
labores humanitarias (Borotkanych, 2022 y Canton Garvin, 1991).

Los rasgos funcionales de las plantas como la composicion bioquimica, la temperatura,
los contenidos de humedad, entre otros, estan estrechamente relacionados con la salud
de la vegetacion. La informacién multiespectral de distintas bandas del espectro
electromagnético permite cuantificar la salud de la planta y el estado de desarrollo en el
que se encuentra, pudiendo de esta forma aplicar métodos de selvicultura o prever
tratamientos contra posibles enfermedades.

Actualmente, el desarrollo de los drones que montan a bordo sensores de teledeteccion
ha revolucionado algunas aplicaciones dada su mayor resolucién espacial o su
flexibilidad en la toma de datos. La alta resolucion de las imagenes adquiridas por un
dron respecto a los satélites como Landsat o Sentinel-2, que proporcionan informacién
de acceso abierto, es fundamental para trabajar a escalas de detalle. Otra ventaja es la
flexibilidad en la captura de datos, puesto que los satélites multiespectrales tienen
ciertas limitaciones en la captura de datos cuando hay presencia de nubes, mientras
quecon la utilizacion de drones se puede elegir ad-hoc el momento Optimo para la
captura de imagenes. Los drones también posibilitan modificar los requerimientos del
vuelo (velocidad y altura de vuelo, solape en las imagenes, etc.), proporcionando mayor
versatilidad.

El objetivo central de este TFG, con evidente interés practico, es conocer en qué medida
los rendimientos de aceites esenciales se ven relacionados con dos indices de
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vegetacion (NDVI y GNDVI) y las variables climaticas, para asi determinar las épocas
del afio donde la obtencion de aceite esencial de la jara pringosa es mayor. También
valorar qué datos climéaticos acumulados son los que mas correlacion tienen con los
rendimientos obtenidos de aceite esencial (acumulados de 7, 15, 30, 60 o 90 dias) y
cual de los dos indices de vegetacion esta mas relacionado con dichos rendimientos.

2.2 Especie analizada: Cistus ladanifer

2.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Cistus ladanifer es conocida comunmente como jara pringosa, término que utilizaremos
a partir de ahora en el presente documento, o jara del ladano. Es una planta de porte
arbustivo perteneciente a la familia de las Cistaceaes, originaria de la cuenca
mediterrdnea. Sus principales caracteristicas son la capacidad de crecer en suelos
pobres y degradados, sus flores llamativas y su fuerte aroma (Figura 1). Esta planta
tiene efectos alelopaticos ya que ofrece una inhibicién al crecimiento y desarrollo de
plantas a su alrededor a la par que tiene un gran interés comercial y forestal (Becerro,
Lucini y Del Monte 2014). Este interés es debido a la produccion de aceites esenciales
y Ladano. Precisamente, el nombre especifico ladanifer, alude a la produccién de
ladano, sustancia pegajosa que se encuentra en las hojas y en los brotes, les da un
aspecto brillante y se adhiere facilmente a las manos y la ropa. El ladano le permite
competir con éxito frente a distintas especies por su caracter alelopatico.

Esta sustancia resinosa es muy apreciada en la industria cosmética por su capacidad
para fijar el perfume. También tiene aplicacion en la industria alimentaria y farmacéutica.

Esta especie de arbusto presenta un porte erecto perennifolio que puede ir desde los
0,5 alos 4 m de altura. La jara es lefiosa y posee una corteza fuerte y pegajosa, la cual
es de tonos pardos rojizos y no se desprende (Blanco, 2019).

Taxondémicamente, la jara pringosa se clasifica de la siguiente forma:

- Reino: Plantae

- Filo: Tracheophyta

- Clase: Magnoliopsida

- Orden: Malvales

- Familia: Cistaceae

- Geénero: Cistus

- Especie: Cistus ladanifer L.

Gonzalo Abad Pascual Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Andlisis de la firma espectral de Cistus ladanifer, a través del seguimiento con datos de teledeteccion
INTRODUCCION

Figura 1: Cistus ladanifer L. Fuente: Martin, (2019).

2.2.2 HOJAS

Al igual que las ramas de la jara pringosa, sus hojas también poseen caracteristicas
similares, siendo olorosas y un tanto pegajosas gracias a la presencia de ladano. Las
hojas tienen un tamafio medio de entre 40 a 110 mm de largo y de entre 6 a 21 mm de
ancho. Las hojas son sésiles, lo que nos indica que no poseen una unién entre el peciolo
y el tallo de la planta estando soldadas entre si por la base (Bolafios y Guinea 1949)
(Figura 2). Su forma es lanceolada, eliptica, linear o coriacea con una textura flexible y
dura. Tienen una pequefa curvatura en los bordes hacia el envés, el cual posee un
nervio sobresaliente y esta cubierta por unos pelillos sobresalientes, la cara superior de
la hoja es de color verde oscuro.
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Figura 2: Hojas de la jara pringosa. Fuente: Martin, (2019).

2.2.3 FLORES

Las flores de la jara pringosa se localizan de forma solitaria en la planta y su diametro
va desde los 5 a los 8 cm, siendo bastante llamativas (Figura 3). El caliz estd compuesto
de tres sépalos separados y tricomas pluricelulares de colores verde y amarillo. Los
pétalos oscilan entre un tamafio de 30 a 55 mm, con una pequefia mancha de color
amarillento en la base del pétalo, aunque en algunas flores presentan esta mancha de
un tono purpura. Poseen unos estambres desiguales, que en ocasiones llegan a ser
mas largos que el pistilo y el ovario es de tipo tomentoso, es decir, esta recubierto de
pelillos de color blanco o plateado.

Figura 3: Flor de la jara pringosa. Fuente: Martin, (2019).
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2.24 ERUTO

El fruto se encuentra en una capsula con un tamafio medio de 10 a 15 mm y posee entre
9 0 10 I6culos (Figura 4). Este fruto se abre de forma espontanea y su indumento tiene
pelos peltados. Las semillas son poliédricas, globosas y poseen un tamafio de 1 mm
aproximadamente (Figura 5). El fruto de esta especie posee una capsula altamente
resistente al fuego y recubierta con una capa de pelos que van a facilitar su
diseminacion, por eso suelen ser especies pioneras en crecer en terrenos afectados por
incendios forestales. Estas semillas forman grupos muy extensos y la posibilidad de
aletargamiento es muy elevada. Estas semillas necesitan alcanzar una temperatura de
unos 100°C para despertar del letargo y comenzar la germinacion siendo los incendios
una causa principal de activacién de esta (Blanco, 2020).

Figura 5: Semillas de la jara pringosa. Fuente: Trissl (2019 b).

2.3 Descripcién del medio natural, habitat y distribucion
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La jara pringosa se halla en estepas soleadas y secas, y es capaz de desarrollarse en
suelos empobrecidos y sobre espacios no calcareos. El ladano de la jara pringosa es
muy inflamable y contribuye a la propagacion de incendios forestales, al igual que ocurre
con otras especies de porte arbéreo como los pinares. Pese a ello, la jara pringosa tiene
una alta capacidad de colonizar espacios previamente afectados por incendios
forestales siendo una especie piréfita pionera y dando lugar a masas homogéneas como
se ha comentado en el apartado 2.1.4 (Figura 6).

Estas formaciones de matorral son caracteristicas de la cuenca del mediterraneo,
aungque también abarca el mediterraneo occidental, cubriendo Marruecos, parte de
Portugal, hasta Argelia y la Costa Azul. Como podemos observar en el mapa de
distribucion (Figura 7) de las Cistaceaes, practicamente se extienden por todo el mundo,
concentrandose en la cuenca mediterranea y norte América.

En la Peninsula Ibérica, los jarales de Cistus laurifoluis se encuentran principalmente en
Extremadura, Castilla La Mancha y Andalucia (Figura 8) (Pérez & Esteban, 2008).

Figura 6: Habitat de la Jara Pringosa. Fuente: Martin, (2019).

Figura 7: Mapa de Distribucion Cistaceaes (Cistaceca, 2023).
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Figura 8: Principales areas de distribucion de Cistus ladanifer en Espafa

2.4 Propiedades

Esta especie posee una variedad de propiedades las cuales hacen que sea de gran
interés su recoleccion. Entre las principales propiedades enumeramos las siguientes a)
antiinflamatoria, b) antioxidante, c) anticancerigena, d) antiviral, €) antifingica, f) anti
protozoaria, ¢) antitumoral, h) antibacteriana, i) antiagregante plaquetario, j)
tratamientos digestivos, K) antidepresiva, [) inmunomoduladora, Il) quelante mayormente
de plomo y cadmio, m) antiespasmaédica y n) antihipertensiva.

2.5 Usos

2.5.1 MEDICINAL

Gracias a algunas de las propiedades nombradas anteriormente (véase apartado 2.4),
la jara es usada en el ambito de la medicina para ayudar y fortalecer el sistema
inmunitario, neutralizar radicales libres y realizar tratamientos de Ulceras y gastritis.
Ademas, es utilizado como antibiético natural contra gripes y resfriados entre otros usos,
siendo estos los mas comunes.

2.5.2 COSMETICO

En este ambito posee una gran importancia la sustancia segregada por la planta llamada
ladano. El ladano es una goma formada por un conjunto de resinas que es utilizada en
la industria de la farmacia y la perfumeria como fijador de esencias. Cabe destacar que
Espafa se encuentra entre los principales paises exportadores de esencias extraidas
del ladano.
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2.5.3 CULINARIO

El mundo de la cocina no es la actividad principal o destacable de la jara, pero sus hojas
son utilizadas en mdltiples paises de origen arabe para la elaboracion de té, entre los
que destaca Argelia.

2.54 ORNAMENTAL

Esta especie arbustiva se utiliza para decorar algunos jardines debido a sus colores
Vivos y sus destacables flores.

2.5.5 AGROECOSISTEMAS

La flor de la jara, provista de gran cantidad de estabres, es aprovechada en apicultura,
ya que constituye un importante aporte de polen para las abejas. Segun Mula (2020)
gran parte de la miel producida en Espafa lleva parte de polen de jara pringosa.

De los multiples de insectos polinizadores que frecuentan la jara, nos encontramos con
insectos de la familia de los coledpteros y los himenopteros. Uno de los mas frecuentes,
no solo en esta especie sino también en otras especies de Cistus, el escarabajo
Oxythrea funesta.

2.6 Enfermedades

De todas las enfermedades que puede sufrir la jara pringosa, la mas destacable por su
agresividad y frencuencia es el chancro de la jara pringosa. Esta enfermedad la
ocasiona el hongo Botryosphaeria dothidea comiinmente denominado chancro (Moug y
De Not. 1863), el cual pertenece a la familia Botryosphaeriaceae. Este hongo lo
encontramos en todo el mundo, pero especialmente se encuentra en la region
mediterranea, aunque dentro de Espafia destaca en Andalucia por su alta poblacion de
jara pringosa.

Este hongo es uno de los mas agresivos en la Jara Pringosa afectando a un gran niimero
de individuos y pudiendo incluso generar la muerte de estos. Los principales sintomas
que aparecen en las plantas una vez afectadas por el chancro son, por ejemplo, la
pérdida de turgencia de las hojas (Figura 9). La turgencia refiere a la fuerza de expansion
celular de los tejidos vegetales en el proceso de crecimiento. Este fenébmeno ocurre
cuando la presion celular se ve afectada por el agua salada que hay en el interior. La
célula en cuestion empuja las paredes de las células contiguas, lo que provoca la
deshidratacion y pérdida de esa turgencia. De forma visual podemos observar esa
pérdida de turgencia en las hojas dado que se van retorciendo sobre si mismas y
adquieren una gama de colores amarillos hasta llegar a la sequedad total de la hoja
adquiriendo el color marrén oscuro caracteristico. Estas hojas muertas, se pliegan y se
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gquedan pegadas entre si, quedandose, durante un tiempo, pegadas a las ramillas de la
jara.

Las afecciones del chancro no siempre se aprecian a simple vista en las primeras etapas
de desarrollo, pudiendo aparecer en la corteza como pequefias lesiones deprimidas.
Cuando la corteza esta necrética, se pueden observar pequefias postulas de un
didmetro de 1 mm aproximadamente (Porcuna 2011).

En etapas avanzadas de la enfermedad es mas facil distinguir la afeccién por el chancro,
puesto que la corteza externa muestra tonos marrones oscuros y pardo rojizos.

Figura 9: Efectos del hongo Botryosphaera dothidea. Fuente: William Tanneberger

Es importante tener en cuenta que el marchitamiento de sus hojas y la necrosis del
apice, son sefiales de que puede padecer esta enfermedad en sus fases iniciales v,
conforme va pasando el tiempo, estos sintomas se ven incrementados de forma
exponencial, por eso interesa detectarla antes de que sea irreversible.

2.7 Obtencion de aceite esencial de jara pringosa

Para conocer la variacion anual del rendimiento y la composicion del aceite esencial de
jara pringosa en Bustares (Guadalajara), el CEDER-CIEMAT realizO muestreos
periddicos de jara pringosa para extraer el aceite esencia mediante destilacion por
arrastre de vapor. Para ello, se recolectaron manualmente 80 kg de jara, una vez al mes
entre los meses de marzo y julio y cada quince dias entre los meses de agosto y febrero.
La biomasa recolectada se trituré a un tamafio de 20 mm antes de ser introducida en el
destilador. Posteriormente, tres lotes de 15 kg se destilaron durante 1 hora en una planta
piloto de destilacion compuesta por un depdsito de acero inoxidable de 50 litros, una
caldera eléctrica de vapor (0.5 bar, 13 kg/h), un serpentin para condensar el vapor y un
matraz florentino para separar por densidad el hidrolato y el aceite esencial (Figura 10).
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Figura 10: Destilador de 50 litros del CEDER-CIEMAT

El vapor de agua circula a través del material vegetal triturado que hay dentro del
destilador y arrastra los vapores de aceite esencial que contienen las sustancias
volétiles de las plantas. La mezcla de vapor de agua y vapores de aceite esencial
condensan y debido a la inmiscibilidad, el aceite esencial es menos denso que el agua
y queda en la parte superior del matraz formando una fase que por decantacion es facil
de separar. Por la parte inferior del matraz se separa la parte acuosa o hidrolato, que
también es un producto de interés.

Con esta técnica se pueden obtener aceites esenciales para multiples aplicaciones en
perfumeria, farmacia, productos fitosanitarios, etc.
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3.0OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

El objetivo de este estudio es evaluar la relacién existente entre la variacion de
produccion de aceite esencial de jara pringosa a lo largo de un afio en el centro de la
Peninsula Ibérica con determinados indices de vegetacion (NDVI y GNDVI) obtenidos
mediante teledeteccion a partir de imagenes multiespectrales tomadas con dron DJI
Phantom 4 y de imagenes satelitales de Sentinel-2, combinado con el estudio de
diferentes variables meteoroldgicas de la zona de estudio. Con ello se pretende, por un
lado, determinar si los indices de vegetacion pueden ser predictores Uutiles para
determinar la produccion de aceites esenciales y, por otro lado, definir los parametros
climéticos que estan mas relacionadas con la produccién de dichos aceites. El fin Gltimo
es determinar si es posible establecer el periodo 6ptimo de recoleccién mecanizada de
matorral en base a informacion multiespectral e informacion meteorolégica, evitando asi
realizar destilaciones periédicas para conocer los rendimientos en la obtencion de aceite
esencial.

3.2 Objetivos especificos

o Comparar la informacién capturada con el dron DJI Phantom 4 multispectral con
respecto a los datos del satélite Sentinel-2. Con ello analizaremos si los valores
de los indices derivados y su tendencia a lo largo de 15 meses son similares
entre ambos sensores.

o Analizar la correlacién entre la productividad de Jara pringosa, estimada en base
seca y en base humeda, y los datos climéticos recogidos en la estaciéon
meteoroldgica.

o Determinar si los indices NDVI y GNDVI son adecuados para determinar la
productividad en masas de Jara pringosa y ver qué sensor, dron o Sentinel-2,
proporciona mejores resultados.

3.2.1 Impacto esperado

o Obtencién de conocimiento sobre los factores que influyen en la productividad
de Jara pringosa con objeto de valorizar la extraccion del ladano y la utilizacion
de la biomasa generada.

o Adaptacion de tecnologias para la selvicultura de precision y generacion de
conocimiento Util para la generacion futura de un algoritmo inteligente para la
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produccién de los cultivos de Jara pringosa, que nos ayude a maximizar la
rentabilidad.

o Creacion de nuevas cadenas de valor en areas rurales, el desarrollo de areas
piloto con el cultivo, la definicion de un marco para ayudar a los actores
involucrados y la difusién a los agricultores.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El area de muestreo se localiza en una masa densa de Cistus ladanifer de edad
homogénea en la localidad de Bustares, provincia de Guadalajara (41,135; -3.084) (Ver
plano: P1). La masa se desarroll6 a partir del incendio de Bustares que tuvo lugar el 18
de julio de 2014 y actualmente presenta toda ella caracteristicas de densidad y porte
similares. El incendio calcin6 un total de 3.000 hectareas en 44 dias que se tardd por
dar extinguido.

El area de estudio se localiza en una zona de rasgos climéaticos mediterraneos con una
precipitacion media anual de 457 mm y una temperatura media de 14,9°C. Las masas
forestales se encuentran en un area de topografia poco abrupta, con zonas arboladas,
rocosas, montafiosas, con grandes llanuras y pastizales con elevaciones que oscilan
entre los 1.000 y los 1.300 metros sobre el nivel del mar, y pendientes que varian entre
el 10% y mas del 35%. La litologia esta dominada por bancos de cuarcitas, del
Ordovicivo inferior, con la superficie cubierta de trenes de megarriples con cresta
ondulada y plana mientras que en el sector oriental encontramos alternancia de calizas
y margas del Jurasico con conglomerados y areniscas del Terciario (IGME, 2023).

El area de estudio comprende una superficie proxima a 50 ha. Sobre esta superficie de
matorral se han seleccionado tres parcelas de referencia de 300 m2 cada una sobre las
que se han tomado imagenes a 18 m de altura con un dron provisto de una camara
multiespectral. Se han analizado las imagenes de dron tomadas a lo largo de 15 meses,
siendo las fechas de vuelo coincidentes con la fecha de muestreo de jara para posterior
destilacién. (Ver plano: P1). En el marco del proyecto Biocistus se han realizado vuelos
a alturas superiores (60 y 120 m) de espacios mas amplios, que, si bien no se han
utilizado en el presente estudio, pueden constituir informaciéon relevante para futuros
andlisis.

Por otro lado, sobre esta superficie de estudio y fuera de las parcelas marcadas para
las misiones de los vuelos con dron, se han recogido muestras de jara periédicamente
para realizar pruebas de destilacion de jara pringosa, tal como se describe en el
apartado 4.2.1.

4.2 Datos de campo

4.2.1 Muestreos de jara

Para conocer la variacién anual del rendimiento del aceite esencial de jara pringosa en
Bustares (Guadalajara), el CEDER-CIEMAT realiz6 muestreos periddicos de jara
pringosa para extraer el aceite esencia mediante destilacion por arrastre de vapor. Para
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ello, se recolectaron manualmente 80 kg de jara, una vez al mes entre los meses de
marzo y julio y cada quince dias entre los meses de agosto y febrero.

El muestreo se realiz6 en toda la superficie de estudio determinando de manera
aleatoria los puntos de muestreo periédicos. La cantidad recolectada de matorral cada
dia de muestreo responde a la necesidad de realizar tres repeticiones en los procesos
de destilacion (15 kg/prueba de destilacion en un deposito de 15 litros), que permitan
obtener valore medios y estadisticos de contraste.

La jara se cort6 con tijera manual a una altura de 20 cm sobre el suelo, altura minima a
la que suelen trabajar los equipos de desbroce y recoleccion de biomasa. Cada dia de
muestreo se corto la jara en torno a un punto geolocalizado y en una parcela circular de
10 m de radio. En el plano P1 se muestran los centros de las parcelas de muestreo.

Las plantas cortadas se agruparon en fardos de 10-12 kg para facilitar su pesaje,
transporte y posterior trituracion.Coincidiendo con las fechas de muestreo de campo se
realizaron los vuelos con dron, siempre gque las condiciones meteoroldgicas lo hicieron
posible. Cabe sefialar que, al tratarse de un matorral coetdneo y muy homogéneo, las
tres parcelas marcadas para realizar las misiones de vuelo con dron fueron excluidas
de los muestreos destructivos a fin de garantizar imagenes multiespectrales sobre la
misma vegetacion.

Ademas, en campo se registraron diferentes variables dasométricas para caracterizar la
masa de matorral. Para ello se midio la altura de 10 plantas elegidas al azar, su diametro
medio de copay la fraccion de cabida cubierta en parcelas de 2 m de diametro en torno
a cada una de las 10 plantas.

Las muestras de cada dia se identificaron con una referencia asociada a la fecha de
muestreo y su geolocalizacion.

Posteriormente, al dia siguiente de los muestreos, se tomé una muestra de jara triturada
a 20 mm antes de ser introducida al destilador, con el fin de analizar su contenido en
humedad en el Laboratorio de Caracterizacion de Biomasa del CEDER-CIEMAT. Con
ello fue posible expresar los rendimientos de aceite esencial en porcentaje de peso,
tanto en base hiumeda como en base seca:

% b.h. = gramos de aceite esencial / gramos destilados de jara himeda (recién cortada)

% b.s. = gramos de aceite esencial / gramos destilados de jara seca (anhidra)

4.2.2 Datos climéaticos

Para la obtencion de los datos climéaticos se instalé una estacion meteorolégica de la
marca Meteus (Figura 11) que comenz0 a registrar datos a mediados de febrero de
2023. La estacion recoge multitud de variables climaticas entre las que destacan para
nuestro estudio las temperaturas maximas y minimas del terreno y el momento en el
gue se registran, las temperaturas minimas y maximas del ambiente y el momento en el
que se alcanzan, las humedades minimas y méximas, intensidad de lluvia; la velocidad
del viento, el viento medio durante 1 minuto; las presiones atmosféricas minimas y

20
Gonzalo Abad Pascual Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Andlisis de la firma espectral de Cistus ladanifer, a través del seguimiento con datos de teledeteccion
METODOLOGIA

maximas, la radiacion solar, la duracion de la insolacién, la humectacion y la
evapotranspiracion.

Figura 11: Estacion metereolégica Meteus. Fuente: CEDER-CIEMAT

De todos los parametros medidos, se registraron valores medios diarios y el momento
en el dia en el que se alcanzaron los valore extremos de determinados parametros.
Posteriormente, se calcularon valores acumulados de 7, 15, 30, 60 y 120 dias para
evaluar el periodo minimo mas relevante para estudiar la influencia de la meteorologia
en la produccién de aceite esencial

4.2.3 Coordenadas de las parcelas para la realizacién de vuelos con dron

La georreferenciacion de los limites de las tres parcelas en las que se han realizado los
vuelos de forma recurrente se tomo utilizando un GPS Trimble de precision submétrica.
Las coordenadas se procesaron y posteriormente se incluyeron en QGIS. Para poder
hacer el poligono de la parcela, se definieron las coordenadas de los 4 vértices de cada
parcela. Una vez seleccionados los valores de estas coordenadas, se introdujeron en
un documento Excel para tenerlos en formato de tabla. En la Tabla 1 se muestran las
coordenadas en el eje X e Y de los vértices de las tres parcelas.
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Tabla 1: Coordenadas de los limites de las parcelas

P1 X

495461.7

495481.9

495484.1
495463

S W N e

P2 X

495320.7
495339.9
495340.7
495320.5

S W N -

P3 X

495301.6
495321.1
495320.6
495301.4

A W N R

Y
4552893.1
4552894.9
4552875.7
4552874.9

4552858.5
4552857.6
4552839.3
4552839.4

4553159.7
4553159.1
4553144.8
4553139.8

Ahora estas tablas de Excel con los datos de las coordenadas las llevamos al programa
QGIS. En QGIS accedemos seleccionamos la herramienta “crear capa de puntos a partir
de tabla”. Como ya tenemos las coordenadas de los puntos de cada parcela, solo hay
gue ir seleccionando cada tabla y asignarle las coordenadas en WGS84/UTM ZONE 30,
como vemos en la Figura 12.

El resultado obtenido es una malla de puntos con los vértices de cada una de nuestras
tres parcelas como vemos en la Figura 13.
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Figura 13: Vértices parcelas.

Para continuar con la creacién de nuestras parcelas, tenemos que crear una hueva capa
de archivo shape. Esto lo hacemos entrando en la seccion de “capa” < “Crear capa” <

“Nueva capa de archivo shape” como vemos en la Figura 14.
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Figura 14: Crear archivo shape.

Una vez que le damos a esa opcién se nos abre un menu donde decidiremos el nombre
de nuestro archivo, el sistema de coordenadas y el tipo de geometria que queremos

realizar, en este caso son poligonos (Fig: 15).
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Figura 15: Eleccion parametros.

Para comenzar con la edicidn, le damos a conmutar edicidon y seleccionamos el apartado
de crear poligono. Para hacerlo de forma mas facil, he seleccionado una herramienta
de “forzar cursor” que lo que conseguimos con esta herramienta es que al acercarnos a
los puntos directamente el cursor se coloque exactamente en ellos, para poder delimitar
de forma 100% precisa los limites de la parcela (Fig:16).
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Figura 16: Creacién poligono.

Para finalizar le damos al boton derecho del ratén y nos generara una superficie con los
vértices que hayamos seleccionado. A continuacion, en la Figura 17 he puesto una
imagen mas visual de cémo la parcela que acabamos de crear queda superpuesta a la
imagen raster obtenida con el dron y de la cual sacaremos los valores estadisticos.
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Realmente los datos que vamos a obtener son los que quedan encerrados dentro de la
parcela que acabamos de crear, y es la que usaremos como base para obtener los datos
estadisticos derivados de las imagenes raster de todos los vuelos realizados con el dron.
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Figura 17: Parcela 1.

4.3 Captura de imagenes del dron

2

La captura de vuelos de dron se realizo en tres parcelas, con un area de unos 300 m
de masas de densidad y porte similar de jara pringosa en torno a la localidad de Bustares
(Ver plano: P1 y apartado 4.2.3). Los vuelos se realizaron con una periodicidad
aproximada de un mes durante el afio 2022 y los tres primeros meses de 2023 (Ver
tablas datos estadisticos del Anexo |), considerando los condicionantes meteoroldgicos
para el vuelo, en el marco del proyecto BioCistus 4.0. Los vuelos se planificaron a una
altura de 18 metros con una resolucion pixel promedio de 2 Mega pixeles un solape
longitudinal del 80% y un solape transversal de 60% siguiendo un patron de vuelo de
malla regular.

Las imagenes se capturaron con un dron multiespectral Phantom 4, de la marca DJI. El
dron captura informaciéon RGB, del borde del rojo e infrarrojo préoximo para capturar el
vigor de la vegetacion. Una vez realizados los vuelos, las imagenes se extrajeron de la
tarjeta SD para incorporarlas en un ordenador y posteriormente procesarlas imagenes
con el programa Pix4D Mapper para obtener orto mosaicos RGB y multiespectrales.

4.3.1 DJI Phantom 4 Multiespectral
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El dron Phantom 4 Multiespectral (Figura 18), permite unificar el proceso de captura de
imagenes, para saber en qué estado se encuentran las masas forestales y poder actuar
sobre ellas para realizar una mejor gestion forestal. La plataforma ofrece un tiempo de
vuelo de casi 30 minutos y un alcance maximo de transmision de 7 kilbmetros.

El dron incorpora un sensor o cAmara RGB y multiespectral que nos ofrecen informacion
en las distintas bandas del espectro electromagnético, como son la banda azul, verde,
roja, borde del rojo e infrarojo cercano. El sensor cuenta con un obturador de 2
megapixeles (MP) y un estabilizador de tres ejes.

La cAmara RGB y multiespectral captura informacion en:

1. Azul (B): 450 nm + 16 nm;

Verde (G): 560 nm + 16 nm;

Rojo (R): 650 nm + 16 nm;

Borde rojo (RE): 730 nm + 16 nm;
Infrarrojo cercano (NIR): 840 nm + 26 nm

a0

El dron monta en su parte superior un sensor de luminosidad solar que permite capturar
la irradiancia solar para asi maximizar la exactitud de la informacién multiespectral ante
diferentes angulos de incidencia. Gracias a este sensor de luminosidad, ligado a los
postprocesos, podemos obtener unos datos mas precisos de las bandas originales o de
indices de vegetacion derivados como el Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI).

El sistema TimeSync de DJI nos ofrece informacién de localizacién en tiempo real y con
una precision centimétrica (RTK) de las imagenes tomadas. Este sistema TimeSync esta
en constante sincronizacién con el control de vuelo, las camaras y la estacion RTK, de
esta forma se garantiza una correcta y precisa metainformacion utilizando el centro del
sensor CMOS como el centro de referencia del posicionamiento. Las cAmaras pasan un
estricto proceso de calibracion para medir las posibles distorsiones radiales y
tangenciales de los objetivos. Las medidas se guardan en la metainformacion de cada
imagen tomada, para que durante el post-procesado se puedan realizar ajustes
personales para cada usuario. Si bien este sistema RTK esta incluido en el dron no se
ha implementado en todos los vuelos del presente estudio lo que conllevo la posterior
georreferenciacion de algunas de los vuelos (véase apartado 4.4.1 georreferenciacion).
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Figura 18: DJI Phantom 4 multiespectral.

4.4 Procesado de imagenes de dron

Para procesar las imagenes recogidas con el dron, se ha utilizado el software Pix4D
Mapper. El software se basa en principios fotogramétricos y técnicas de Structure From
Motion (Sfm) para crear orto mosaicos y nubes de puntos fotogramétricas en base a: i)
identificacion de caracteristicas similares en mdultiples imagenes; ii) derivacion de
informacion sobre la camara y posiciones en 3D de las imagenes; iii) identificacion de
mas entidades y reconstruccion en 3D; iv) generacion de productos como ortomosaicos.

En este estudio se ha realizado el procesamiento de 54 vuelos, pertenecientes a 18
fechas de vuelo en las tres sub-parcelas voladas con una altura de 18 metros.

El procesado con Pix4D Mapper consta de los pasos que se detallan a continuacion:

En primer lugar, creamos un nuevo proyecto, para cada una de las fechas de vuelo, y
seleccionamos la ruta para guardar los archivos resultantes del procesado de forma
ordenada y metddica (Figura 19).
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Figura 19: Creacion Archivo

A continuacion, seleccionamos el directorio donde tenemos las imagenes captadas por

el dron en cada una de las fechas de vuelo, y seleccionamos todas las imagenes de
dicho vuelo en formato “.TIF” (Figura20).

Figura 20: Seleccién imagenes

Posteriormente establecemos las coordenadas de origen de las imagenes capturadas,

seleccionamos la camara utilizada y verificamos los parametros de las imagenes
capturadas (Figura 21).

Figura 21: Eleccion parametros
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A continuacion, seleccionamos el sistema de coordenadas de los productos de salida,
en este caso es el sistema WGS84/UTM ZONE 30 como vemos a continuacion (Figura
22).

Figura 22: Configuracion coordenadas.

Tras ello definimos las opciones de procesamiento, seleccionando los diferentes
productos de salida que gueremos obtener tras el procesado de las imagenes, en
nuestro caso ortomosaicos de las 5 bandas espectrales capturadas por el sensor.
Ademas, también verificamos la calibracion de la irradiancia solar en base a los datos
obtenidos por el sensor del dron seleccionando “Camera, Sun Irradiance and Sun Angle
using DLS IMU” (Figura 23).

v s

Figura 23: Calibracion irradiancia solar

Una vez seleccionados los productos de salida, guardamos esa plantilla de procesado,
para reutilizarla en los distintos vuelos. (Figura 24).
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Figura 24: Guardar seleccion.

Finalmente iniciamos el procesamiento de las imagenes de cada uno de los 54 vuelos,
correspondientes a las 18 fechas. (Figura 25).

Figura 25: Ejecucion programa.

4.4.1 Georreferenciacion de los orto mosaicos

Puesto que los vuelos del dron se comenzaron a hacer sin utilizar el sistema de
geoposicionamiento RTK del dron o la utilizacion de dianas en campo, se observé que
la localizacion de los orto mosaicos generados variaba entre fechas de vuelo.
Observamos errores en la localizacion entre vuelos de un mismo individuo de Jara
pringosa de hastal o2 m.

Para poder realizar esa georreferenciacion del conjunto de las fechas de vuelo fuimos
al campo a volar el dron con la estacion RTK DJI de geoposicionamiento centimétrico el
27 de marzo de 2023, de esta forma el dron capturd las imagenes con un
geoposicionamiento centimétrico.
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Una vez obtenidas las imagenes georreferenciadas de las tres subparcelas para el 27
de marzo de 2023, se tomaron como ortomosaicos de partida para georreferenciar las
demas fechas de vuelo, voladas con anterioridad en el tiempo, en base a dichos orto
mosaicos.

El geoposicionamiento de los orto mosaicos se llevé a cabo mediante el software QGIS
siguiendo el siguiente procedimiento:

En primer lugar, cargamos la capa raster del orto mosaico de referencia (a fecha
27/03/2023) para una subparcela ya procesada en Pix4DMapper y procedemos a
georreferenciarla utilizando la herramienta “georreferenciador” (Figura 26).
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Figura 26: Carga de datos.

Posteriormente nos aparecera una ventana con nuestro orto mosaico en el que tenemos
gue localizar una serie de puntos de forma manual en sitios estratégicos. Para la
seleccidn de estos puntos, se han escogido rocas o zonas gue sean claramente visibles
y diferenciables en todas las imagenes. Esto se debe a que estos sitios deben ser de
facil localizacién ya que en el resto de las imagenes debemos colocar los puntos en las
mismas zonas seleccionadas. En la Figura 27 podemos ver los puntos rojos, que son
los que hemos seleccionado manualmente como puntos de control en la
georreferenciacion.
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Figura 27: Puntos de control.

Ahora se carga el orto mosaico de otra fecha correspondiente a la misma parcela en la
gue habrd que localizar manualmente los puntos de control que hemos generado
anteriormente para la imagen base de georreferenciacion.

Tras realizar la localizacion manual de los puntos de control corremos el procesamiento
para poder mejorar la georreferenciacion de todos los vuelos. Como se observa en la
Figura 28 las lineas rojas nos indican el error de localizacion que se reduce
sustancialmente, pasando a tener un error centimétrico medio de en torno a 20 cm.
Finalmente guardamos el orto mosaico georreferenciado para cada uno de los vuelos y
parcelas.
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Figura 28: Seleccion parametros.
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4.5 Descarga de imagenes de satélite Sentinel-2

Para obtener las imagenes de Sentinel-2 utilizamos la pégina web oficial
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) y procedemos a introducir las fechas,
sensor y nubosidad maxima para descargar nuestras imagenes. Como vemos en la
Figura 29 introducimos el periodo de deteccion, en este ejemplo solicitamos imagenes
del 01/08/2022 al 31/08/2022. Para establecer la zona donde queremos que nos de las
imégenes, con el botdn derecho del raton seleccionamos el area de Bustares.
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Figura 29: Introduccion datos.

Una vez que seleccionamos el area, la web nos ofrecera imagenes capturadas por
Sentinel-2 y nosotros decidimos cuales son 6ptimas, considerando entre otros
pardmetros la nubosidad existente. En este caso como las usaremos para compararlas
con el dron, buscaremos que estén en una fecha cercana al vuelo del dron siempre y
cuando sean dias de poca nubosidad (Figura 30).
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Figura 30: Eleccion datos.

Una vez elegida nuestra imagen, solicitamos su disponibilidad (Figura 31) y suele tardar
unos minutos u horas en estar disponible en nuestro carrito para realizar la descarga y
empezar a operar con los datos.
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Figura 31: Descarga.

4.6 Céalculo de indices de vegetacion
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4.6.1 NDVI

Desde la década de 1970 el indice de vegetacion NDVI ha sido uno de los mas utilizados
en teledeteccion. Como cada vez tenemos mas datos de teledeteccion obtenidos de
satélites o de aeronaves no tripuladas, como los drones, este indice de vegetacion se
ha utilizado en distintas aplicaciones ambientales y a distintas escalas
espaciotemporales. Este indice de vegetacion esta fuertemente relacionado con la
biomasa verde y con el crecimiento de las plantas. Se sabe que el NDVI tiene fuerte
relacion con el rendimiento de las plantaciones, por lo que podria servirnos para
establecer la productividad de nuestros cultivos (IDB - index DataBase. (sff).
Indexdatabase.de. Recuperado el 25 de junio de 2023, de
https://www.indexdatabase.de/)

El NDVI cuyas siglas significan indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, es un
indicador de vigor de la vegetacion, teniendo en cuenta que nos indica la biomasa
fotosintética activa. Este indice de vegetacion nos ayuda a diferenciar una cubierta
vegetal de superficies artificiales u otros tipos de coberturas. También proporciona
informacién sobre el desarrollo de la vegetacién a lo largo del tiempo, o si esta presenta
en algun momento alguna anomalia en su desarrollo.

El NDVI se calcula en base a las bandas espectrales del NIR (infrarrojo cercano) y el
rojo (luz roja visible) segun la ecuacién 1. La clorofila en las plantas refleja la mayor
parte de luz del infrarrojo cercano, mientras que, absorbe la luz roja visible, esto quiere
decir que cuanto mayor es la actividad fotosintética de la planta mayor reflectancia
tendra del infrarrojo cercano y menor reflectancia de la banda roja. (Toribio, 2019,
octubre 25).

NDVI = (NIR - rojo) / (NIR + rojo) (ecuacioén 1)

El NDVI posee valores entre -1 y 1, siendo el 1 el valor en el que mas vigor vegetal y
actividad fotosintética tenemos. Los valores por debajo de 0 corresponden a superficies
de agua, rocas, nubes, nieve 0 estructuras realizadas por el hombre. El suelo
desprovisto de cubiertas suele tener unos valores de entre 0,1 y 0,2 mientras que las
plantas, siempre tienen valores positivos oscilando entre 0,2 y 1. El dosel de la
vegetacion con gran densidad y saludable, deberia estar por encima de 0,5 mientras
que, la vegetacion mas dispersa seguramente se encuentre entre los valores de 0,2 y
0,5 (Figura 32). Estos valores permiten una interpretacion genérica, si bien, es preciso
tener en cuenta mas factores como la estacion, el tipo de planta, entre otros. (Cherlinka,
2020).
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Figura 32: Estado de la planta segun el NDVI. Fuente: Toribio, (2019)

El calculo del NDVI se ha realizado utilizando la herramienta de “calculadora de indices”
en Pix4DMapper para el caso de los orto mosaicos obtenidos con dron. Por otra parte,
se ha utilizado la calculadora raster de QGIS para calcular el NDVI derivado de las
bandas de Sentinel-2 siguiendo el procedimiento descrito a continuacion.

Para calcular el NDVI (Figura 33) seleccionamos las bandas del rojo e infrarrojo cercano.
En el caso de Sentinel-2 la banda roja corresponde al niUmero 4 y el infrarrojo cercano
al numero 8 (Figura 34). Al introducir estas bandas en QGIS procedemos a calcular el
indice de vegetacion con la calculadora raster.
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Figura 33: Ejemplo de NDVI derivado de Sentinel-2
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Figura 34: Eleccion de bandas de Sentinel-2.

4.6.2 GNDVI

El indice GNDVI cuyas siglas refieren a indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
del Verde, es un indice que nos indica cudl es la actividad fotosintética de la planta. Es
uno de los indices mas utilizados para determinar el nitrdgeno en el dosel del cultivo y
la captacién de agua (IDB - index DataBase. (sff). Indexdatabase.de. Recuperado el 25
de junio de 2023, de https://www.indexdatabase.de/).

Los valores de este indice, al igual que en el NDVI, oscilan entre -1 y 1, siendo el valor
de -1 para suelos desnudos o con presencia de agua. Este indice conviene utilizarlo en
la fase final del ciclo de crecimiento de la planta.

Este indice utiliza la banda verde (GREEN) y la banda del infrarrojo cercano (NIR) del
espectro electromagnético, por tanto, la ecuacion para calcularlo es la siguiente
(ecuacion 2):

GNDVI = (NIR — GREEN) / (NIR + GREEN) (ecuacion 2)

El uso de este indice se recomienda cuando las plantas estan en la etapa intermedia o
final de su ciclo, o para cuando los valores de NDVI estan proximos al valor de 1, es
decir, valores de 0.7 en adelante dado que con el NDVI no se aprecia mucha distincién
en valores de 0.7 a 1 y se satura la imagen, dando lugar a masas aparentemente
homogéneas, mientras que con el GNDVI se aprecia esas distinciones en los valores
mas altos de NDVI y la imagen no sufre esas saturaciones que si padece con el NDVI.

37
Gonzalo Abad Pascual Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Andlisis de la firma espectral de Cistus ladanifer, a través del seguimiento con datos de teledeteccion
METODOLOGIA

Es por eso por lo que para establecer una imagen donde se aprecie el estado de los
cultivos en su maxima vigorosidad, se recomienda el uso del GNDVI (Figura 35).

Figura 35: NDVIy GNDVI

Las dos imagenes de la izquierda son imagenes que muestran el NDVI mientras que en
las imagenes de la derecha se ha calculado el GNDVI. En las dos de arriba se ha
aplicado una simbologia de colores verdes para apreciar como varia la informacion que
obtenemos calculando un indice u otro, y abajo hemos aplicado la misma escala de
colores para ambas imagenes. Estas imagenes fueron tomadas el 25 de julio de 2022.

El calculo del GNDVI se ha realizado utilizando la herramienta de “calculadora de
indices” en Pix4DMapper para el caso de los orto mosaicos obtenidos con dron. Por otra
parte, se ha utilizado la calculadora raster de QGIS para calcular el GNVI derivado de
las bandas de Sentinel-2.

Para calcular el GNDVI de Sentinel-2 (Figura 36) elegimos la banda verde e infrarrojo
cercano. En el caso de Sentinel-2 la banda verde corresponde a la banda numero 3, y
el infrarrojo cercano al numero 8. Al introducir estas bandas en QGIS procedemos a
calcular el indice de vegetacion con la calculadora réster.
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Figura 36: Ejemplo de GNDVI derivado de Sentinel-2

4.7 Extraccion de estadisticas espectrales de las parcelas

Para obtener los valores estadisticos de los diferentes indices de vegetacion en las
parcelas delimitadas en campo (ver seccion 4.2.3), se ha utilizado la herramienta de
estadisticas de zona en QGIS (Figura 37). En este apartado se despliega el menu donde
tendremos que seleccionar la “capa de entrada” donde seleccionaremos nuestro archivo
vectorial de la parcela en cuestion. En el apartado de “capa raster” como su nombre
indica, seleccionamos la capa raster, ortomosaico de dron o imagen Sentinel-2, de la
cual queremos sacar sus estadisticas. Para realizar el calculo de todos los
ortomosaicos, se va seleccionando en cada ocasion una capa raster de diferente fecha,
hasta obtener todos los datos de los vuelos que hemos realizado con el dron.
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Figura 37: Obtencion estadisticas de zona.

En la Figura 38 vemos el conjunto de estadisticas que podemos calcular.
Concretamente, se seleccionaron el maximo, minimo, la media, la mediana y la
desviacion estandar.

Una vez que tenemos todos los valores de cada fecha y parcela, se organizaron en un
Excel para cada tipo de indice y procedencia de la imagen. Es decir, creamos cuatro
tablas: para el NDVI de ortomosaicos del dron (Tabla 2), para el NDVI de imagenes de
Sentinel-2 (Tabla 3), para el GNDVI de orto mosaicos del dron (Tabla 4) y por ultimo
para el GNDVI de imagenes obtenidas de Sentinel-2 (Tabla 5).

Todas estas tablas se generaron para las tres parcelas analizadas (parcela 1, parcela 2
y parcela 3) y una cuarta tabla para cada método e indice en la que se recogen las
medias de las tres parcelas. A modo de ejemplo, en la cuarta tabla obtendriamos la
columna de las medias, en base a la media de las medias de las parcelas 1, 2y 3.
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Figura 38: Eleccion valores estadisticos.

4.8 Comparacion de los indices derivados de dron con
respecto alos obtenidos con Sentinel-2

La comparacion de los valores de los indices derivados de dron con respecto a los
obtenidos con Sentinel-2, con objeto de verificar la similitud de ambos sensores, se ha
realizado mediante dos enfoques: i) analisis con gréaficos lineales; ii) andlisis estadistico
basado en regresion linear y gréficos de dispersion.

Las graficas lineares permiten analizar visualmente la evolucién de los valores de los
indices de vegetacion a lo largo de las fechas de vuelo. En el eje X tenemos las fechas
en las que hemos volado el dron y en el eje Y tenemos los valores de los indices. La
linea de tendencia que se observa es la evolucion que sigue a lo largo de un ciclo de un
afo. Gracias a estas graficas se puede analizar las tendencias que tienen los indices y
en que épocas aumentan y disminuyen sus valores.

En segundo lugar, se calcularon las regresiones lineares para conocer la relacion
existente entre ambas fuentes de informacién, dron y Sentinel-2. Las regresiones se
calcularon en Excel seleccionando los datos correspondientes a cada una de las tres
parcelas por separado, asi como la media de las tres parcelas para cada indice de
vegetacion.

La precision de las regresiones lineares se cuantificaron mediante el coeficiente de
determinacion y se representa con R2. Este valor nos dira con la fuerza que diferentes
variables estan relacionadas linealmente. Estos valores van de -1 a 1, siendo el -1 y el
1 los valores que mas correlacion existan entre las variables, la diferencia es que si es
negativo (-1) la correlacion es inversa y si es positivo (+1) la correlacién es directa. Un
valor de 0 no nos da ningn modelo concreto y ningun tipo de relacion entre variables
por lo que seria imposible predecir datos en el futuro, mientras que valores de 0,2 0 0,3
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son valores bajos que nos dicen que la relacion que existe es de un 20% o 30%
respectivamente.

Ademads, se visualizé la relacion mediante un grafico de dispersion. Esta grafica la
vamos a utilizar para observar las similitudes que existen entre los dos tipos de datos
que tenemos, de Sentinel-2 y dron. También nos sirve para observar datos atipicos que
se salgan de la tendencia del resto de datos, pudiendo observar una anomalia.

Si la nube de puntos que forman los datos va desde el origen hacia arriba a la derecha
en el gréfico de dispersion, podemos decir que lo mas probable es que la relacién que
exista entre las variables sea positiva. Sin embargo, si la hube de puntos se presenta
descendente, seguramente si existe correlacion, esta sea negativa. En otro caso si es
complicado diferenciar el sentido de la nube de puntos, quiere decir que no tendra una
correlacion muy elevada.

Algunas de las ventajas de usar estas gréaficas son las siguientes:

- Vemos relacion entre dos variables.

- Buen método para observar un patron que no es lineal.

- Se puede detallar de forma sencilla cual es el valor maximo y minimo.
- Eltrazado de estos gréficos es sencillo.

4.9 Correlacion entre productividad de aceites esenciales y
variables ambientales

La correlacion de Spearman nos permite analizar la relacion que puede existir entre dos
variables. Para hallar esta correlacion no es necesario una distribucion normal de los
datos. El coeficiente de correlacion de Spearman varia entre -1y +1, siendo los valores
mas cercanos a +1 y -1 los que indicaran mayor correlacion entre dos variables. Por
ejemplo, si tenemos dos variables cuyo coeficiente es +0,8 nos esta indicando que esas
dos variables estan fuertemente relacionadas entre si, y al ser positivo el valor, nos dice
que cuanto mayor sera el valor de una variable la otra también aumentara. Por el
contrario, si el valor es de -0,8 también poseen la misma fuerza de relacion, pero en
este caso muestran una relacion inversa.

Los resultados de un analisis de correlacion se pueden representar en unas graficas
denominadas correlogramas (Figura 35 y 36). Estas graficas son una forma visual de
ver las diferentes variables que tenemos y la correlacion que existe entre ellas.
Representamos con colores azules los valores positivos y con colores rojos los
coeficientes negativos siendo cada vez de tonos mas intensos conforme el valor se
acerca a +1 o -1 y teniendo un tono transparente en el valor de O.

Tanto el andlisis de correlacién de Spearman como la realizacion de los correlogramas
se realizé en el software R utilizando los paquetes “data.table” y “dplyr” para leer y
organizar la informacién tabulada y “corrplot” para realizar los graficos.
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5. RESULTADOS

5.1 Datos estadisticos de los indices de vegetacion en las
parcelas muestreadas.

5.1.1 NDVI

En la Tabla 2 se muestran los valores medios del indice NDVI obtenidos, calculados a
partir de la media de las tres parcelas, para cada una de las fechas de vuelo del dron y
en la Tabla 3 para Sentinel-2. En las Tablas 6 a 17 del Anexo | se recogen los valores
para cada una de las tres parcelas por separado y las distintas fechas de vuelo.

El valor de NDVI medio mas alto capturado por el dron es de 0,56 correspondiente con
el vuelo realizado en noviembre (02/11/2022) mientras que el valor medio mas bajo se
registrd en el vuelo de septiembre (12/09/2022) con un valor de 0,33, siendo similar a
los obtenidos en los meses de julio y agosto.

Los resultados del dron concuerdan con los obtenidos con Sentinel-2 que presentan su
valor medio mas elevado de 0,31 en noviembre (04/11/2022) y el valor medio mas bajo
de 0,19 en septiembre (10/09/2022).

Si observamos los estadisticos asociados a la variabilidad de informacion capturada por
el dron (Tabla 2) con respecto a la de Sentinel-2 (Tabla 3) se observa que tanto la
desviacion estandar es mayor en el caso del dron que de Sentinel-2, siendo en este
daltimo proximo a cero. Esto se debe a la distinta resolucion espacial de los sensores,
aproximadamente de 10 cm en el caso del dron y de 10 m de pixel en el caso de
Sentinel-2. En este sentido la mayor resolucion espacial del dron es capaz de capturar
un mayor nimero de cubiertas de forma aislada (jara, suelo etc.) dentro de una misma
parcela, mientras que Sentinel-2 muestra un valor agrupado.

En base a estos resultados podemos establecer que la época del afio donde mas
vigorosidad tienen las plantas es en los meses de invierno (hoviembre y diciembre) y los
de menos produccién y actividad vegetativa en los meses de verano (de julio a
septiembre).
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Tabla 2: NDVI — Dron (media de las parcelas 1, 2y 3)

RESULTADOS

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,443 0,444 0,199 -0,436 0,909
03/02/2022 0,413 0,425 0,202 -0,408 0,882
28/02/0022 0,443 0,448 0,201 -0,148 0,873
25/04/2022 0,487 0,506 0,158 -0,202 0,872
30/05/2022 0,462 0,478 0,218 -0,313 0,911
27/06/2022 0,409 0,419 0,195 -0,225 0,887
25/07/2022 0,371 0,358 0,181 -0,225 0,844
08/08/2022 0,367 0,360 0,174 -0,219 0,840
29/08/2022 0,389 0,398 0,159 -0,198 0,834
12/09/2022 0,330 0,317 0,167 -0,137 0,782
26/09/2022 0,488 0,510 0,215 -0,172 0,901
17/10/2022 0,515 0,527 0,187 -0,237 0,903
02/11/2022 0,556 0,582 0,187 -0,229 0,918
14/11/2022 0,511 0,511 0,203 -0,217 0,894
29/11/2022 0,537 0,563 0,165 -0,290 0,898
27/12/2022 0,548 0,568 0,148 -0,397 0,936
07/02/2023 0,403 0,414 0,161 -0,269 0,855
01/03/2023 0,346 0,340 0,160 -0,197 0,807
Tabla 3: NDVI — Sentinel-2 (media de las parcelas 1, 2y 3)
FECHAS MEDIA MEDIAN DESV MIN MAX
VUELOS A ESTANDAR
28/01/2022 0,263 0,263 0,004 0,258 0,268
02/02/2022 0,266 0,266 0,005 0,259 0,271
22/02/2022 0,255 0,254 0,005 0,248 0,261
18/04/2022 0,227 0,227 0,004 0,222 0,231
28/05/2022 0,241 0,244 0,008 0,229 0,248
27/06/2022 0,230 0,229 0,005 0,225 0,237
27/07/2022 0,188 0,190 0,012 0,174 0,202
06/08/2022 0,197 0,195 0,006 0,190 0,205
31/08/2022 0,195 0,194 0,006 0,189 0,203
10/09/2022 0,193 0,194 0,007 0,183 0,201
20/09/2022 0,264 0,264 0,007 0,255 0,272
15/10/2022 0,243 0,243 0,006 0,236 0,250
04/11/2022 0,306 0,306 0,007 0,297 0,314
19/11/2022 0,284 0,283 0,004 0,279 0,289
29/11/2022 0,297 0,295 0,006 0,290 0,305
03/01/2023 0,212 0,212 0,004 0,208 0,218
02/02/2023 0,200 0,200 0,004 0,195 0,205
04/03/2023 0,191 0,191 0,003 0,187 0,195
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5.1.2 GNDVI

En la Tabla 4 se muestran los valores medios del indice GNDVI obtenidos, calculados
a partir de la media de las tres parcelas, para cada una de las fechas de vuelo del dron
y en la Tabla 5 para Sentinel-2.

El valor de GNDVI medio mas alto capturado por el dron es de 0,54 correspondiente con
el vuelo realizado en enero (25/01/2022) mientras que el valor medio mas bajo se
registré en el vuelo de marzo (01/03/2022) con un valor de 0,36, siendo similar al
obtenido en el mes de febrero.

Los resultados del dron no se alejan de los obtenidos con Sentinel-2 que presentan su
valor medio mas elevado de 0,26 en noviembre (04/11/2022) y el valor medio mas bajo
de 0,15 en febrero (02/02/2023).

Si observamos los estadisticos asociados a la variabilidad de informacion capturada por
el dron (Tabla 4) con respecto a la de Sentinel-2 (Tabla 5) se observa que tanto la
desviacion estandar es mayor en el caso del dron que de Sentinel-2, siendo en este
altimo proximo a cero. Esto se debe a la distinta resolucion espacial de los sensores,
aproximadamente de 10 cm en el caso del dron y de 10 m de pixel en el caso de
Sentinel-2. En este sentido la mayor resolucion espacial del dron es capaz de capturar
un mayor numero de cubiertas de forma aislada (jara, suelo etc.) dentro de una misma
parcela, mientras que Sentinel-2 muestra un valor agrupado.

En base a estos resultados podemos establecer que la época del afio donde mas
vigorosidad tienen las plantas es en los meses de invierno (nhoviembre y diciembre) y los
de menos produccién y actividad vegetativa en los meses de verano (de julio a
septiembre) al igual que lo hemos afirmado viendo los resultados de NDVI.

Los valores maximos absolutos del dron y Sentinel-2 son de 0,908 y 0,267
respectivamente, en las fechas de 27/12/2022 y 04/11/2022. Podemos ver que son estos
meses de invierno donde mas alto nos da el valor de GNDVI.

En cuanto a las medias maximas, tenemos sus valores mas altos en 0,543 para el dron
y 0,259 para el Sentinel-2. Estos datos maximos son de enero (25/01/2022) y en
noviembre (04/11/2022), respectivamente. Con lo cual aseguramos que las épocas
donde mas valor de GNDVI encontramos es en los meses de noviembre, diciembre y
enero.

Ver el resto de las tablas en el Anexo I.
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Tabla 4: GNDVI — Dron (media 1, 2y 3)

RESULTADOS

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,544 0,550 0,126 -0,386 0,901
03/02/2022 0,487 0,491 0,126 -0,153 0,895
28/02/0022 0,426 0,431 0,131 -0,115 0,808
25/04/2022 0,450 0,459 0,102 -0,166 0,820
30/05/2022 0,432 0,444 0,139 -0,403 0,851
27/06/2022 0,418 0,438 0,131 -0,223 0,846
25/07/2022 0,415 0,436 0,122 -0,191 0,817
08/08/2022 0,419 0,442 0,122 -0,214 0,811
29/08/2022 0,448 0,472 0,114 -0,208 0,838
12/09/2022 0,400 0,427 0,120 -0,104 0,754
26/09/2022 0,483 0,510 0,147 -0,146 0,836
17/10/2022 0,523 0,542 0,126 -0,165 0,882
02/11/2022 0,519 0,535 0,132 -0,275 0,890
14/11/2022 0,478 0,484 0,133 -0,113 0,824
29/11/2022 0,492 0,503 0,122 -0,197 0,876
27/12/2022 0,495 0,507 0,124 -0,371 0,908
07/02/2023 0,385 0,398 0,132 -0,237 0,821
01/03/2023 0,362 0,366 0,112 -0,147 0,772
Tabla 5: GNDVI — Sentinel-2 (media 1, 2 y 3)
FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
28/01/2022 0,222 0,222 0,003 0,218 0,225
02/02/2022 0,225 0,224 0,004 0,220 0,230
22/02/2022 0,219 0,217 0,003 0,215 0,223
18/04/2022 0,204 0,204 0,003 0,200 0,208
28/05/2022 0,221 0,221 0,006 0,213 0,228
27/06/2022 0,230 0,230 0,003 0,226 0,233
27/07/2022 0,200 0,200 0,006 0,193 0,207
06/08/2022 0,209 0,209 0,004 0,204 0,213
31/08/2022 0,212 0,212 0,004 0,206 0,216
10/09/2022 0,206 0,206 0,002 0,202 0,208
20/09/2022 0,251 0,250 0,006 0,245 0,257
15/10/2022 0,224 0,224 0,004 0,220 0,229
04/11/2022 0,260 0,260 0,006 0,252 0,267
19/11/2022 0,228 0,230 0,004 0,222 0,232
29/11/2022 0,256 0,255 0,004 0,252 0,261
03/01/2023 0,158 0,158 0,003 0,155 0,162
02/02/2023 0,157 0,157 0,005 0,151 0,163
04/03/2023 0,166 0,166 0,003 0,162 0,169
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5.2 Comparacion de los valores de indice de vegetacion de
dron con respecto a los de Sentinel-2

5.2.1 NDVI

En la Figura 39 se comparan los valores estadisticos medios de las tres parcelas para
el indice NDVI obtenido con dron o con Sentinel-2 a lo largo de las distintas fechas de
vuelo. Podemos apreciar que las lineas de tendencia que siguen los valores de NDVI a
lo largo de las fechas de vuelo son similares para ambos sensores (montado en dron y
Sentinel-2). Gracias a esta grafica observamos que los valores medios capturados por
Sentinel-2 son menores que los obtenidos con el dron. El hecho de que el dron presente
valores mas altos se debe a que los vuelos se realizan a menos altura y con mayor
resolucion espacial como hemos comentado con anterioridad.

Se observa una tendencia ascendente de los valores de NDVI desde final de septiembre
y durante los meses de octubre y noviembre que posteriormente desciende, por regla
general, hasta alcanzar sus valores mas bajos en verano.

A pesar de que los valores de Sentinel-2 sean mas bajos, lo importante es que la
tendencia que siguen es parecida a la del dron, y la secuencia y el crecimiento y
disminucion de los valores de NDVI tomados con ambas tecnologias, crecen y decrecen
con una proporcion muy similar.
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Figura 39: Relacion de NDVI de Dron versus Sentinel-2.

Al analizar la relacion existente entre los valores de NDVI capturados por dron y los
obtenidos con Sentinel-2, observamos una correlacién media con un valor de R2 de 0,55.
Este valor nos dice que estas variables estan relacionadas en un 54,92% (Figura 40).
Dicha relacion se muestra en la nube de puntos del gréfico de dispersion obtenida con
una tendencia ascendente segin muestra la linea de tendencia.
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Figura 40: Grafico de dispersion NDVI Dron versus Sentinel-2.

5.2.2 GNDVI

En la figura 41 podemos apreciar las tendencias que tienen los valores medios de las
tres parcelas del indice GNDVI obtenido con dron y Sentinel-2 a lo largo de las distintas
fechas de vuelo. Podemos observar que al igual que en el caso del NDVI, los datos
obtenidos con Sentinel-2 presentan valores menores que los capturados por el dron.
También vemos que en términos generales la variacion que sufre el NDVI a lo largo del
afo presenta una tendencia parecida en ambos sensores, si bien no es tan homogénea
como ocurria en el caso del NDVI.

En términos generales podemos decir que los valores mas altos tanto en el dron como
en el Sentinel-2 se alcanzan en el periodo de septiembre a noviembre y que los valores
disminuyen en la franja de febrero a principios de septiembre.
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Figura 41: Grafica de GNDVI Dron versus Sentinel-2.

En la Figura 42 observamos que la correlacién entre los valores de GNDVI del dron
respecto al satélite es menor que la encontrada para el indice NDVI. En el NDVI el valor
de R2 era de 0,5492 mientras que en el GNDVI tiene un valor de 0,17 R2. Este valor es
bajo y muestra una menor correlacion directa entre las imagenes tomadas con el dron'y
con el Sentinel-2.

Esto podria deberse a que el NDVI funciona mejor sobre todas las bandas del espectro
electromagnético, mientras que el GNDVI funciona mejor sobre las bandas de valores
mas cercanos a 1, lo que implica que la correlacién sea menor.
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Figura 42: Grafico de dispersion GNDVI dron versus Sentinel-2.
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5.3 Correlacion entre productividad de aceites esenciales y
variables ambientales.

En la Figura 43 vemos un correlograma en el que observamos la correlacion existente
entre las diferentes variables climaticas e indices de vegetaciéon con respecto al
rendimiento en aceites esenciales medidos en base seca. Por su parte, en la Figura 44
se muestra un correlograma similar, pero los rendimientos se han medido en base
hameda.

Podemos ver la relacion que existe entre cada parametro de forma muy visual ya que
los recuadros de color azul son las correlaciones positivas y las de color rojo las
negativas. Conforme aumente la intensidad del color, significa que la correlacién esta
mas proximaa 1 o -1.

Analizando la correlacién con los rendimientos, observamos que los que mas correlacion
poseen son el NDVI de Sentinel-2 (R= 0,61), el NDVI medido con el dron (R= 0,52), la
evapotranspiracion (R= -0,80), la humedad (R= 0,69), precipitacion (R= 0,6) y
temperatura media (R= -0,76). En el caso del NDVI y de la humedad (que esta
correlacionada con la precipitacion) el valor es positivo, lo cual quiere decir que, a
mayores valores de estos parametros, mayor sera el valor del rendimiento.

Sin embargo, en los parametros de evapotranspiracion y temperatura media, la relacion
€s negativa ya que, a mayor temperatura y perdida de agua, el estado de la planta
empeorara y menor sera su rendimiento, siendo inversamente proporcionales.

Parametros como la evapotranspiracion y la temperatura, estan altamente
correlacionados entre si ya que en caso de haber altas temperaturas mayor sera la
evapotranspiracion, por lo que para comparar con los rendimientos se podria usar uno
de los dos parametros ya que siempre van a ir unidos ambos dos y en cualquier caso
conviene coger el que mas correlacion presente.

Del mismo modo ocurre con la humedad y la precipitaciéon, indicando que una mayor
precipitacion esta correlacionada con mayor humedad, por lo que no seria necesario
coger ambos parametros ya que siempre van unidos ambos dos.

Podemos también ver como los indices medios de GNDVI y NDVI medidos con el dron
estan bastante correlacionados con un valor de R= 0,89 y los medidos con Sentinel-2
tienen un valor elevado, aunque menos que con en el caso de los indices obtenidos con
el dron (R=0,78).
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Figura 43: Correlacién de Spearman entre variables ambientales y el rendimiento en

base seca.

La Figura 44 muestra las correlaciones con los rendimientos en base humeda con
respecto a las variables ambientales. En este caso vemos que las variables analizadas
presentan una correlacion ligeramente menor que con respecto a los rendimientos
medidos en base seca por lo que es mas interesante expresar los rendimientos en base
seca, ya que nos dara correlaciones ligeramente mas elevadas con los parametros
climaticos e indices de vigor vegetal.

Como excepcidn observamos que la evapotranspiracion y las temperaturas, dan valores
mas altos con los rendimientos medidos en base himeda. La evapotranspiracion posee
una correlacion de R= -0,85 mientras que en base seca de R= -0,80, mientras que la
temperatura media en base seca tiene un valor de R=-0,76 y en base humeda un valor

de R=-0,80.
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Figura 44: Correlacién de Spearman entre variables ambientales y el rendimiento en
base humeda.
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6 DISCUSION

Este estudio se ha demostrado que existe una correlacion entre las variables climéticas,
los indices de vegetacion y produccion de aceite esencial de jara pringosa. Esta
correlacion se ha cuantificado y sirve de referencia para futuras investigaciones
relacionadas con la prevision de obtencién de aceites esenciales.

Podemos afirmar que la tendencia del Dron y Sentinel-2 que siguen respecto al NDVI'y
el GNDVI es similar, teniendo mas desviacién entre valores maximos y minimos los
datos tomados con el dron, ya que posee mayor resolucion espacial. Revisando otros
estudios que han comparado imagenes tomadas con Sentinel-2 y un UAV para
comparar ambas técnicas, se ha determinado que la tendencia promedio para el NDVI
es similar para ambas técnicas, existiendo una correlacién fuerte entre ambos sensores.
Si bien, el rango de los valores (max, min) para el UAV es mayor que para el Sentinel-
2 debido a su mayor resolucién espacial (Bollas et al., 2021). Segin Mangewa et al.,
(2022) los indices de vegetacion (NDVI y GNDVI) obtenidos con UAV mostraron mas
sensibilidad que los generados con Sentinel-2, para realizar un diagndstico preliminar
de la condicién de habitats de herbivoros silvestres. Asi mismo, Sozzi et al., (2020)
determiné que, pese a que los datos de UAV y Sentinel-2 eran similares espectralmente,
la mayor resolucion era mas optima en vifiedos.

Podemos ver cdmo en diversos estudios realizados de indices de vegetacidn, se llegan
a conclusiones diferentes en funcién del terreno y del objetivo que se quiere conseguir.
Algo que coincide en la mayoria de los estudios es que Sentinel-2 y los UAV tienen
cierta correlacion a pesar de que los UAV nos dan imagenes con mayor variabilidad de
los datos debido a su mayor resolucién espacial y baja altura de vuelo.

Hemos podido comprobar que las variables que mas se relacionan con los rendimientos
en base seca son la evapotranspiraciéon (r=-0,8), la humedad del ambiente (r=0,69), la
temperatura media (-r=0,76) y el NDVI medido con Sentinel-2 (r=0,61). Al igual que en
base humeda los valores con relaciones mas alta han sido la evapotranspiracion, (r=-
0,85), la humedad (r=0,63), la temperatura media (r=-0,8) y el valor de NDVI medido con
Sentinel-2 (r=0,63). Podemos observar que en base hiumeda los valores negativos
correlacionan mas y los positivos menos y que en base himeda, la relacion de NDVI de
Sentinel-2 y de humedad, posee el mismo valor.

Podemos ver que estos indices de vegetacion son utilizados en varios estudios para
hacer el calculo de productividad por lo que ya se ha experimentado con ellos sacando
resultados positivos. En base al estudio realizado por Taylor y Bates (2021) los indices
de vegetaciéon NDVI muestran una correlacién muy alta, aunque el normalized difference
red edge index (NDRE) mostré mayor correlacion con el cultivo estudiado, por lo que
podria ser interesante en lineas futuras realizar un estudio con el indice NDRE.

En futuras investigaciones, podemos realizar este estudio con més fechas de vuelos
tomadas y generar modelos lineales que nos permitan estimar la productividad de
aceites esenciales de la jara pringosa. Cuantos mas datos tengamos mas exacta sera
la informacion resultante. Es por eso por lo que se seguira volando y captando imagenes
de las subparcelas para continuar la investigacion en el marco del proyecto Biocistus
4.0. Es importante ya que hay afios en los que hay mas sequia u otros factores que
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condicionan el afio, entonces no podemos comparar un mes de un afio (2022)
solamente con el mismo mes del siguiente afio (2023) ya que puede haber otros factores
que influyan y que varien los datos. Por eso seguir con este estudio es importante, para
conseguir minimizar esos errores y hacer estimaciones mas precisas y ver si aun
variando cada mes de cada afio, la tendencia general que siguen los valores de NDVI,
durante el afio es similar a las tendencias de otros afos. Es decir, que la tendencia anual
de NDVI sea similar en una serie temporal mas amplia.

Para este estudio hemos usado los indices GNDVI y NDVI dada su relacién con la
productividad primaria de la vegetacion, pero existen multiples indices que podemos
seguir analizando en el futuro para ver si son Optimos a la hora de estimar los
rendimientos. Por ejemplo, se podrian probar los indices EVI o BNDVI, entre otros. El
EVI (Enchanced Vegetation index) es un indice que optimiza la sefial de la vegetacion,
aumentando su sensibilidad en casos de alta densidad de biomasa, corrige efectos de
la dispersion atmosférica. El BNDVI (Blue Normalized Vegetation index) es un indice
gue se calcula con el infrarrojo cercano y la banda azul y es posible que el calculo con
el espectro de la banda azul correlacione mas con los rendimientos.

Otro aspecto para tener en cuenta es la georreferenciacion del dron para obtener
imagenes con una localizacién precisa y poder compararlas a lo largo del tiempo. En
este caso se ha hecho un post procesado para georreferenciarlas, que no haria falta
utilizando una estacion RTK que nos georreferencie el vuelo del dron en cada misién
que realicemos. De esta forma las imagenes ya estardn correctamente
georreferenciadas y no hara falta hacer este post proceso con QGIS o softwares
similares.

Puedo decir que este estudio ha sido de suma importancia para determinar la
correlacion entre los indices de vegetacion (NDVIy GNDVI) y la variacion de produccion
de aceites esenciales de jara pringosa, asi como establecer la relacion existente entre
variables climéaticas acumuladas de 7 y 15 dias y definir las variables mas relacionadas
con los rendimientos de dichos aceites esenciales.
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Este estudio se inici6 debido a la importancia de la jara pringosa y el interés econémico
que en ella existe, para conocer cuéles son las principales variables ambientales que
influyen en la productividad de aceites esenciales y poder estimar su rendimiento
garantizando una gestién forestal sostenible. Los principales objetivos de esta
investigacion se han cumplido y proporcionan informacion de gran utilidad para seguir
estudiando en lineas futuras los rendimientos de esta y otras especies vegetales.

Los indices de vegetacion NDVI y GNDVI derivados de imagenes capturadas con dron
y con Sentinel-2 presentan unas tendencias similares y, cuantitativamente, las
regresiones lineares que relacionan la informacion capturada por ambos sensores
muestran valores de R? de 0,55y 0,17, respectivamente. Esto nos indica que, en caso
de necesitar utilizar ambos sensores conjuntamente seria mas adecuado escoger el
indice NDVI.

Los valores de los indices de vegetacion obtenidos con el dron presentan valores mas
altos que los obtenidos con Sentinel-2 con diferencias absolutas en el GNDVI de 0,26 y
0,23 en el caso del NDVI, tendencia que ya ha sido previamente observada en la
literatura (Sozzi et al., 2020). Ademéds, la variabilidad de los indices dentro de una
parcela es mucho mayor en el dron que en Sentinel-2 dada su mayor resolucion
espacial.

Encontramos una fuerte correlacion positiva de la producciéon de aceites esenciales,
medidos en base seca o himeda, con el vigor vegetal medido mediante el NDVI, con la
precipitaciéon y la humedad. A su vez, se ha observado una fuerte correlacién negativa
con la evapotranspiracion y la temperatura media.

Se ha observado que existe una ligera correlacibon mas alta en la mayoria de las
variables ambientales analizadas con la produccién de aceites esenciales medidos en
base seca por lo que se recomienda la cuantificacién a futuro de esta forma.

Los indices derivados de dron presentan correlaciones ligeramente inferiores a los
obtenidos con el satélite Sentinel-2, si bien, ambas muestran correlaciones positivas
fuertes. Se considera que para areas homogéneas Sentinel-2 es un sensor apropiado
mientras que el uso de los drones puede permitir analisis a una escala de mayor detalle
gue se deberan analizar en el futuro.

Este estudio proporciona informacion relevante y constituye una primera aproximacion
a la caracterizacion de las variables que influyen en la produccion de aceites esenciales
en masas de jara pringosa. A su vez sirve como base para, en un futuro, desarrollar
modelos que puedan establecer relaciones entre estas variables y estimar la
productividad de la jara pringosa mediante datos derivados de teledeteccion e
informacion ambiental.

El uso de los drones en el @mbito forestal se encuentra en auge y estamos relativamente
al inicio de esta era de tecnologia que nos permite hacer este tipo de captura de
informacion, por lo que en afios venideros esta tecnologia estara mas desarrollada y
podra ser de mas relevancia en cuanto a resultados obtenidos, con mas accesibilidad y
mas ambitos en los que usarla. Este tipo de estudios se puede extrapolar a diferentes
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masas forestales de otras especies para estimar la salud de la masa y en caso de ser

masas productoras, poder estimar al igual que con la jara pringosa, su productividad o
el momento de mayor rendimiento.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo |I: Tablas datos estadisticos

10.1.1 NDVI Dron
Tabla 6: Valores estadisticos de NDVI capturado con Dron para la Parcela 1

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX

VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,515 0,550 0,195 -0,668 0,974
03/02/2022 0,521 0,562 0,177 -0,422 0,912
28/02/0022 0,530 0,583 0,177 -0,176 0,886
25/04/2022 0,545 0,578 0,134 -0,182 0,872
30/05/2022 0,509 0,560 0,205 -0,397 0,902
27/06/2022 0,453 0,475 0,174 -0,408 0,935
25/07/2022 0,414 0,434 0,158 -0,288 0,864
08/08/2022 0,415 0,431 0,154 -0,333 0,881
29/08/2022 0,431 0,451 0,140 -0,318 0,871
12/09/2022 0,362 0,377 0,142 -0,157 0,784
26/09/2022 0,560 0,613 0,184 -0,283 0,941
17/10/2022 0,561 0,596 0,171 -0,434 0,954
02/11/2022 0,630 0,674 0,159 -0,394 0,960
14/11/2022 0,583 0,635 0,184 -0,451 0,949
29/11/2022 0,606 0,639 0,141 -0,518 0,945
27112/2022 0,599 0,624 0,141 -0,493 0,972
07/02/2023 0,444 0,477 0,151 -0,449 0,894
01/03/2023 0,377 0,405 0,140 -0,298 0,803
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Tabla 7: Valores estadisticos de NDVI capturado con Dron para la Parcela 2

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,448 0,429 0,179 -0,257 0,877
03/02/2022 0,374 0,361 0,196 -0,535 0,843
28/02/0022 0,431 0,410 0,195 -0,122 0,864
25/04/2022 0,484 0,492 0,150 -0,176 0,850
30/05/2022 0,457 0,439 0,212 -0,223 0,938
27/06/2022 0,418 0,422 0,188 -0,135 0,860
25/07/2022 0,363 0,330 0,175 -0,161 0,811
08/08/2022 0,357 0,336 0,165 -0,154 0,806
29/08/2022 0,376 0,365 0,153 -0,127 0,789
12/09/2022 0,318 0,287 0,156 -0,140 0,756
26/09/2022 0,470 0,471 0,217 -0,114 0,881
17/10/2022 0,512 0,508 0,184 -0,149 0,873
02/11/2022 0,546 0,560 0,188 -0,175 0,895
14/11/2022 0,515 0,492 0,201 -0,089 0,876
29/11/2022 0,531 0,553 0,162 -0,158 0,862
27/12/2022 0,550 0,568 0,140 -0,378 0,927
07/02/2023 0,406 0,405 0,148 -0,151 0,819
01/03/2023 0,366 0,357 0,143 -0,135 0,802
Tabla 8: Valores estadisticos de NDVI capturado con Dron para la Parcela 3
FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,367 0,353 0,222 -0,384 0,874
03/02/2022 0,345 0,352 0,234 -0,268 0,892
28/02/0022 0,369 0,350 0,230 -0,148 0,869
25/04/2022 0,432 0,449 0,190 -0,247 0,895
30/05/2022 0,421 0,434 0,236 -0,317 0,893
27/06/2022 0,356 0,361 0,224 -0,132 0,866
25/07/2022 0,337 0,311 0,211 -0,228 0,858
08/08/2022 0,330 0,315 0,203 -0,171 0,832
29/08/2022 0,361 0,379 0,183 -0,148 0,842
12/09/2022 0,312 0,285 0,202 -0,114 0,805
26/09/2022 0,435 0,447 0,243 -0,120 0,882
17/10/2022 0,471 0,478 0,208 -0,127 0,882
02/11/2022 0,492 0,511 0,213 -0,116 0,897
14/11/2022 0,435 0,406 0,225 -0,111 0,856
29/11/2022 0,474 0,497 0,191 -0,195 0,886
27/12/2022 0,495 0,512 0,164 -0,318 0,909
07/02/2023 0,359 0,359 0,184 -0,208 0,852
01/03/2023 0,293 0,258 0,197 -0,159 0,815
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10.1.2 NDVI Sentinel-2
Tabla 9: Valores estadisticos de NDVI capturado con Sentinel-2 para la Parcela 1

FECHAS MEDIA MEDIAN DESV MIN MAX
VUELOS A ESTANDAR
28/01/2022 0,248 0,248 0,008 0,239 0,258
02/02/2022 0,287 0,287 0,005 0,281 0,292
22/02/2022 0,277 0,277 0,003 0,272 0,280
18/04/2022 0,243 0,244 0,003 0,239 0,246
28/05/2022 0,224 0,228 0,008 0,213 0,232
27/06/2022 0,236 0,233 0,005 0,231 0,243
27/07/2022 0,214 0,214 0,005 0,208 0,219
06/08/2022 0,198 0,192 0,011 0,188 0,214
31/08/2022 0,195 0,192 0,008 0,187 0,207
10/09/2022 0,197 0,198 0,004 0,192 0,202
05/10/2022 0,224 0,224 0,001 0,223 0,225
15/10/2022 0,235 0,231 0,007 0,231 0,245
04/11/2022 0,296 0,295 0,009 0,285 0,307
19/11/2022 0,279 0,278 0,003 0,275 0,284
29/11/2022 0,291 0,287 0,007 0,285 0,301
03/01/2023 0,208 0,207 0,003 0,206 0,214
02/02/2023 0,206 0,207 0,004 0,200 0,211
04/03/2023 0,194 0,195 0,006 0,186 0,200

Tabla 10: Valores estadisticos de NDVI capturado con Sentinel-2 para la Parcela 2

FECHAS MEDIA MEDIAN DESV MIN MAX

VUELOS A ESTANDAR
28/01/2022 0,260 0,260 0,005 0,254 0,264
02/02/2022 0,258 0,258 0,001 0,256 0,259
22/02/2022 0,247 0,249 0,006 0,236 0,253
18/04/2022 0,224 0,224 0,003 0,221 0,227
28/05/2022 0,237 0,239 0,006 0,228 0,243
27/06/2022 0,251 0,250 0,005 0,245 0,259
27/07/2022 0,178 0,176 0,019 0,158 0,201
06/08/2022 0,192 0,194 0,005 0,184 0,198
31/08/2022 0,192 0,192 0,007 0,185 0,200
10/09/2022 0,188 0,193 0,009 0,173 0,195
20/09/2022 0,287 0,288 0,011 0,273 0,300
15/10/2022 0,240 0,243 0,008 0,227 0,249
04/11/2022 0,300 0,303 0,009 0,287 0,309
19/11/2022 0,281 0,280 0,006 0,275 0,290
29/11/2022 0,303 0,303 0,009 0,293 0,316
03/01/2023 0,212 0,211 0,004 0,207 0,219
02/02/2023 0,197 0,196 0,004 0,193 0,205
04/03/2023 0,192 0,192 0,003 0,189 0,197

62
Gonzalo Abad Pascual Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Andlisis de la firma espectral de Cistus ladanifer, a través del seguimiento con datos de teledeteccion

Tabla 11: Valores estadisticos de NDVI capturado con Sentinel-2 para la Parcela 3

ANEXOS

FECHAS MEDIA MEDIAN DESV MIN MAX
VUELOS A ESTANDAR
28/01/2022 0,282 0,282 0,001 0,281 0,283
02/02/2022 0,252 0,253 0,009 0,240 0,263
22/02/2022 0,241 0,238 0,006 0,237 0,249
18/04/2022 0,213 0,214 0,006 0,205 0,220
28/05/2022 0,261 0,264 0,009 0,246 0,268
17/06/2022 0,204 0,204 0,004 0,198 0,209
27/07/2022 0,173 0,179 0,013 0,155 0,186
06/08/2022 0,200 0,200 0,003 0,198 0,204
31/08/2022 0,199 0,198 0,003 0,195 0,203
10/09/2022 0,193 0,191 0,009 0,184 0,204
20/09/2022 0,280 0,280 0,008 0,270 0,291
15/10/2022 0,254 0,255 0,002 0,250 0,256
04/11/2022 0,321 0,321 0,003 0,318 0,325
19/11/2022 0,291 0,291 0,003 0,288 0,294
29/11/2022 0,295 0,295 0,002 0,293 0,298
03/01/2023 0,217 0,218 0,004 0,212 0,221
02/02/2023 0,196 0,196 0,003 0,192 0,199
04/03/2023 0,187 0,187 0,002 0,186 0,189

10.1.3 GNDVI Dron
Tabla 12: Valores estadisticos de GNDVI capturado con Dron para la Parcela 1

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX

VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,724 0,748 0,115 -1,000 1,000
03/02/2022 0,526 0,542 0,119 -0,259 0,954
28/02/0022 0,488 0,511 0,115 -0,174 0,832
25/04/2022 0,486 0,502 0,092 -0,160 0,841
30/05/2022 0,464 0,494 0,128 -0,299 0,831
27/06/2022 0,458 0,476 0,124 -0,451 0,927
25/07/2022 0,454 0,475 0,112 -0,266 0,884
08/08/2022 0,464 0,483 0,117 -0,401 0,884
29/08/2022 0,488 0,507 0,110 -0,432 0,909
12/09/2022 0,438 0,465 0,108 -0,155 0,758
26/09/2022 0,540 0,571 0,129 -0,258 0,922
17/10/2022 0,558 0,578 0,124 -0,346 0,959
02/11/2022 0,571 0,591 0,123 -0,426 0,946
14/11/2022 0,532 0,558 0,123 -0,197 0,939
29/11/2022 0,539 0,555 0,114 -0,305 0,927
27/12/2022 0,504 0,521 0,138 -0,528 0,943
07/02/2023 0,406 0,432 0,134 -0,329 0,906
01/03/2023 0,388 0,405 0,101 -0,198 0,749
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Tabla 13: Valores estadisticos de GNDVI capturado con Dron para la Parcela 2

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX

VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,483 0,479 0,117 -0,099 0,864
03/02/2022 0,502 0,500 0,112 -0,128 0,898
28/02/0022 0,427 0,421 0,124 -0,088 0,781
25/04/2022 0,456 0,460 0,094 -0,174 0,808
30/05/2022 0,431 0,419 0,136 -0,530 0,892
27/06/2022 0,433 0,453 0,116 -0,121 0,817
25/07/2022 0,417 0,431 0,108 -0,129 0,758
08/08/2022 0,422 0,441 0,105 -0,139 0,761
29/08/2022 0,452 0,473 0,101 -0,129 0,803
12/09/2022 0,401 0,420 0,106 -0,089 0,741
26/09/2022 0,478 0,497 0,142 -0,094 0,795
17/10/2022 0,534 0,549 0,108 -0,077 0,863
02/11/2022 0,521 0,532 0,125 -0,286 0,911
14/11/2022 0,493 0,489 0,124 -0,063 0,788
29/11/2022 0,494 0,501 0,115 -0,125 0,864
27/12/2022 0,505 0,514 0,110 -0,396 0,916
07/02/2023 0,389 0,395 0,122 -0,173 0,747
01/03/2023 0,385 0,387 0,095 -0,116 0,799

Tabla 14: Valores estadisticos de GNDVI capturado con Dron para la Parcela 3

FECHAS MEDIA | MEDIANA DESV MIN MAX

VUELOS ESTANDAR
25/01/2022 0,423 0,424 0,146 -0,058 0,838
03/02/2022 0,434 0,430 0,147 -0,071 0,833
28/02/0022 0,363 0,361 0,153 -0,082 0,809
25/04/2022 0,409 0,416 0,120 -0,164 0,811
30/05/2022 0,401 0,418 0,154 -0,381 0,831
27/06/2022 0,364 0,386 0,154 -0,097 0,793
25/07/2022 0,374 0,402 0,145 -0,177 0,809
08/08/2022 0,370 0,403 0,143 -0,103 0,788
29/08/2022 0,404 0,436 0,131 -0,062 0,802
12/09/2022 0,362 0,396 0,148 -0,067 0,762
26/09/2022 0,432 0,463 0,171 -0,087 0,792
17/10/2022 0,478 0,500 0,145 -0,071 0,822
02/11/2022 0,465 0,481 0,149 -0,113 0,813
14/11/2022 0,409 0,405 0,152 -0,079 0,746
29/11/2022 0,444 0,453 0,138 -0,162 0,837
27/12/2022 0,476 0,487 0,126 -0,188 0,866
07/02/2023 0,359 0,367 0,141 -0,208 0,810
01/03/2023 0,314 0,305 0,140 -0,128 0,766
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10.1.4 GNDVI Sentinel-2
Tabla 15: Valores estadisticos de GNDVI capturado con Sentinel-2 para la Parcela 1

ANEXOS

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
28/01/2022 0,225 0,226 0,003 0,219 0,227
02/02/2022 0,231 0,230 0,002 0,228 0,234
22/02/2022 0,228 0,226 0,003 0,225 0,233
18/04/2022 0,209 0,208 0,002 0,207 0,212
28/05/2022 0,229 0,228 0,009 0,218 0,241
17/06/2022 0,205 0,205 0,001 0,204 0,206
27/07/2022 0,226 0,226 0,006 0,218 0,233
06/08/2022 0,207 0,207 0,001 0,205 0,208
31/08/2022 0,209 0,209 0,001 0,207 0,210
10/09/2022 0,204 0,205 0,002 0,201 0,206
05/10/2022 0,214 0,214 0,006 0,208 0,220
15/10/2022 0,228 0,228 0,002 0,226 0,231
04/11/2022 0,268 0,269 0,002 0,265 0,270
19/11/2022 0,231 0,231 0,002 0,228 0,233
29/11/2022 0,258 0,256 0,003 0,256 0,264
24/12/2022 0,151 0,151 0,001 0,150 0,152
02/02/2023 0,147 0,146 0,004 0,143 0,154
04/03/2023 0,156 0,155 0,003 0,152 0,161

Tabla 16: Valores estadisticos de GNDVI capturado con Sentinel-2 para la Parcela 2

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX

VUELOS ESTANDAR
28/01/2022 0,220 0,221 0,002 0,217 0,223
02/02/2022 0,224 0,223 0,004 0,220 0,231
22/02/2022 0,214 0,213 0,002 0,212 0,217
18/04/2022 0,204 0,205 0,003 0,199 0,209
28/05/2022 0,214 0,214 0,003 0,210 0,218
27/06/2022 0,245 0,246 0,001 0,244 0,247
27/07/2022 0,194 0,195 0,006 0,185 0,201
06/08/2022 0,207 0,208 0,003 0,202 0,210
31/08/2022 0,211 0,211 0,003 0,207 0,215
10/09/2022 0,204 0,204 0,002 0,201 0,207
20/09/2022 0,272 0,272 0,006 0,264 0,278
15/10/2022 0,223 0,224 0,005 0,215 0,228
04/11/2022 0,257 0,257 0,008 0,246 0,268
19/11/2022 0,225 0,226 0,005 0,217 0,230
29/11/2022 0,255 0,256 0,005 0,249 0,260
03/01/2023 0,157 0,155 0,004 0,154 0,164
02/02/2023 0,153 0,154 0,003 0,147 0,156
04/03/2023 0,166 0,166 0,002 0,163 0,169
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ANEXOS

Tabla 17: Valores estadisticos de GNDVI capturado con Sentinel-2 para la Parcela 3

FECHAS MEDIA MEDIANA DESV MIN MAX
VUELOS ESTANDAR
28/01/2022 0,221 0,220 0,003 0,217 0,225
02/02/2022 0,219 0,219 0,006 0,212 0,227
22/02/2022 0,214 0,212 0,005 0,209 0,221
18/04/2022 0,199 0,199 0,004 0,194 0,204
28/05/2022 0,219 0,222 0,006 0,211 0,224
27/06/2022 0,238 0,238 0,006 0,231 0,246
27/07/2022 0,180 0,178 0,006 0,174 0,188
06/08/2022 0,213 0,213 0,007 0,205 0,221
31/08/2022 0,215 0,216 0,007 0,206 0,223
10/09/2022 0,209 0,209 0,003 0,204 0,212
20/09/2022 0,266 0,263 0,005 0,263 0,273
15/10/2022 0,222 0,218 0,004 0,218 0,228
04/11/2022 0,253 0,254 0,007 0,244 0,262
19/11/2022 0,229 0,232 0,005 0,222 0,233
29/11/2022 0,254 0,251 0,004 0,250 0,260
03/01/2023 0,167 0,168 0,003 0,163 0,171
02/02/2023 0,172 0,173 0,006 0,164 0,179
04/03/2023 0,176 0,177 0,003 0,172 0,178

10.2 Anexo ll: Graficas lineales y de dispersiéon

10.2.1 NDVI

Parcela 1

R* =0,5388

Figura 45: Grafica de dispersién de NDVI
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Figura 46: Regresion linear NDVI
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ANEXOS
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Figura 47: Grafica de dispersion de NDVI Figura 48: Regresion linear NDVI
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Figura 49: Grafica de dispersion de NDVI Figura 50: Regresion linear NDVI
10.2.2 GNDVI
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Figura 51: Grafica de dispersion de GNDVI Figura 52: Regresion linear GNDVI
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ANEXOS
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Figura 53: Grafica de dispersion de GNDVI Figura 54: Regresion linear GNDVI
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Figura 55: Grafica de dispersion de GNDVI Figura 56: Regresion linear GNDVI
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