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RESUMEN

El sector agricola, el cual pertenece al sector primario y esta relacionado con la obtencién y
extraccién de materias primas destinadas al consumo, carece de avances tecnolégicos que le
permiten mejorar tanto la producciéon como la calidad de los productos obtenidos.

Uno de los factores para tener en cuenta en es la evoluciéon del cultivo. El ciclo de crecimiento
de los cultivos puede verse afectado por factores climaticos como temperaturas altas o fuertes
lluvias, por el uso de fertilizantes y plaguicidas o por la existencia de problemas relacionados con
plagas. Esto contribuye a pérdidas en las materias primas y, por tanto, supone también pérdidas
de inversidn para los agricultores.

La teledeteccion se utiliza en agricultura con el fin de contribuir a la mejora del uso de los
recursos y, por tanto, poder aumentar la productividad. Brinda una alternativa al método
tradicional usado en el sector para mejorar el uso de los recursos del terreno. Gracias a esta
técnica, se puede monitorizar zonas de cultivo a gran escala y permite capturar informacidn
masiva de forma rapida. Con esto se puede conseguir un mejor control en las zonas mas criticas,
detectar problemas en los cultivos a tiempo y minimizar las pérdidas, ahorrando costes a los
agricultores en el riego, en el uso de fertilizantes y plaguicidas, etc.

En este trabajo se realizara una cartografia de las zonas agricolas del municipio de Alboraya

mediante analisis multitemporal de las imagenes del satélite Sentinel-2 en combinacién con la
informacién que brinda Catastro de la zona de estudio. Por una parte, se analizara la firma
espectral de los cultivos mas comunes de las zonas visitadas en funcién del tiempo y serviran
como clasificadores. Por otra parte, se asignara un tipo de cultivo a cada parcela no visitada
comparando la firma espectral de cada una con los clasificadores obtenidos. Para terminar, se

evaluara la fiabilidad del mapa generado apoydndose en los resultados obtenidos en el analisis.

Palabras clave: Teledeteccidn; Agricultura; Cartografia catastral;, Sentinel-2; GvSIG Mobile;
ArcGis; SIG; indice de vegetacion
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cartografia catastral

1. INTRODUCCION
1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar una cartografia de los cultivos existentes
durante los meses de marzo a julio de 2019 en las parcelas rusticas del término municipal de
Alboraya llevando a cabo un andlisis multitemporal de las imagenes proporcionadas por el
satélite Sentinel-2, y en combinacién con la cartografia catastral existente, realizar
comprobaciones a nivel de subparcela.

El primer paso sera el trabajo en campo que consistira en realizar visitas a las subparcelas de
entrenamiento con el fin de identificar los cultivos actuales y este proceso se repetird para
identificar los nuevos cultivos que pudieran existir mas adelante. Se usara un sistema de
informacidn geografica (SIG) para dispositivos mdviles para facilitar y agilizar el registro de la
informacidn de cada parcela.

Por otro lado, se procedera a la obtencidn de las imagenes proporcionadas por Sentinel-2 para
poder realizar el andlisis multitemporal de cada tipo de cultivo existente en las subparcelas
visitadas a lo largo del tiempo mediante el uso de los indices de vegetacion. Con ello, se
obtendrdan las firmas espectrales de cada cultivo y serviran como descriptores para identificar
los cultivos en las parcelas no visitadas.

Por lo tanto, para llevar a cabo la consecucion del objetivo principal se llevaran a cabo los
siguientes subobjetivos:

= |dentificar cultivos existentes. Visitar la zona de estudio.

= Registrar informacidn de cada cultivo mediante el uso de SIG para dispositivos moviles.

= Obtenerimdgenes a través de la pagina oficial de Sentinel-2 y realizar analisis de la respuesta
espectral de cada cultivo calculando el indice de vegetacion mediante un SIG.

= Obtener descriptores de cada tipo de cultivo.

= |dentificar los cultivos en el resto de las parcelas con el uso de los descriptores de cada
cultivo.

= Evaluar la fiabilidad de la clasificacidn mediante una matriz de confusién.

1.2 MOTIVACION

La motivacién principal para realizar este Trabajo de Fin de Grado en el Departamento de
Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria se debe a que muchas lineas de investigacion
en este departamento estan relacionadas con la cartografia y fotogrametria. Para mi resulta
gratificante aprender los procedimientos que se siguen a la hora de realizar una cartografia de
clasificacion de los elementos de un lugar en concreto, para asi poder hacer uso de ellos en otras
ocasiones.
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2. TELEDETECCION

La teledeteccion es la técnica que permite adquirir informaciéon de un objeto situado en el
terreno mediante el uso de sensores integrados en plataformas como son satélites, aviones o
drones sin la necesidad de tener contacto directo con el objeto a estudiar.

La forma de adquirir esa informacién se hace a través de observaciones remotas y para ello
diferentes elementos tienen que interactuar entre si. Tal y como se puede observar en la figura
1, el sensor se encarga de recibir la informacién, normalmente en forma de luz, emitida por un
objeto que se encuentra en la superficie terrestre. La informacién que se transmite al sensor
proviene de un objeto, un fendmeno situado en la cubierta terrestre — o también puede ser el
terreno — del cual queremos obtener la informacién. Dicha informacidn se transmite al sensor
en forma de luz que proviene de una fuente que puede ser natural, por ejemplo, el sol, o artificial
como son los satélites. La fuente de luz se encarga de iluminar al objeto para que el sensor
pueda captar la informacion. La energia que libera un objeto cualquiera se denomina radiacion
electromagnética y se propaga a través de un medio en formas de ondas. Esta propagacion se
llama flujo de energia y es la sefial que llega al sensor para poder ser registrado. Dicho esto, se
han introducido los elementos principales de cualquier sistema de teledeteccion (Ambiental
2016).

Fuente de luz Sensor

Cubierta terrestre

Figura 1. Elementos bdsicos de teledeteccion.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se introducen las diferentes formas de adquisicién de la informaciéon en
teledeteccion.

2.1 FORMAS DE ADQUISICION DE LA INFORMACION

=  Por reflexion: la luz que emite el sol, como fuente principal, ilumina la superficie terrestre y
ésta cuando incide con un objeto es reflejada hacia el sensor. La informacion que llega al
satélite se transmite posteriormente a las estaciones receptoras ubicadas en la superficie
terrestre para su tratamiento.

= Por emisidn: algunos objetos, o incluso seres vivos, emiten radiacion y es captada por el
sensor. La temperatura emitida se puede detectar en la banda del infrarrojo térmico, donde
este tipo de radiacion se manifiesta con mayor energia.

=  Por emisidn-reflexidn: se trata de una radiacion artificial, emitida por el propio observador
(por ejemplo, un satélite), y es reflejado al objeto situado en la superficie terrestre y la
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radiaciéon vuelve a ser reflejada al sensor. El RADAR seria un ejemplo esta forma de
adquisicion de datos.

2.2 APLICACIONES DE TELEDETECCION EN AGRICULTURA

Una de las aplicaciones de la teledeteccién en agricultura es la monitorizacion de la evolucion
del cultivo. Esta técnica facilita la creacion de cartografia, la cual sirve como apoyo en la gestion
y optimizacién de los recursos utilizados en las zonas agricolas y también permite hacer frente
a los problemas que se pueden presentar, a lo largo del ciclo fenolégico del cultivo, como la
aparicion de posibles zonas con plagas, dreas con necesidad de riego, etc.

A continuacion, se explican con mas detalle algunas aplicaciones de teledetecciéon aplicada a la
agricultura:

Glene Clavicillas 3

Control del estado del cultivo: |a teledeteccidn ofrece la posibilidad de obtener informacién
acerca del crecimiento del cultivo gracias a que los satélites presentan una alta resolucion
temporal. Un cultivo cualquiera tendra diferente respuesta espectral a lo largo de su ciclo
fenolégico. Esto permite identificarlos y cuantificar cuanta superficie ocupa cada tipo de
cultivo.

Por otro lado, también puede sufrir enfermedades como la existencia de hongos y/o plagas
o puede decaer debido a la deficiencia de nutrientes, ya sea del suelo o de la propia planta
0 por un estrés hidrico. Estos problemas podrian solventarse a tiempo mediante el uso de
la teledeteccidon, pues se podria analizar la respuesta espectral de las zonas deseadas y
localizar aquellas con vegetacidn estresada.

Identificacion de los cultivos: se hace mediante analisis de respuesta espectral utilizando
imagenes en diferentes fechas de diferentes cultivos con el fin de identificarlos y
clasificarlos. La teledeteccién, en combinacién con un trabajo en campo previo, permite
crear una cartografia fiable de los tipos de cultivo existentes en una zona de estudio. Este
trabajo de fin de grado se centrard en llevar a cabo esta idea.

Agricultura de precision: requiere de un sistema GNSS (Global Navigation Satellite System),
sensores, imagen y un sistema de informacion geografica (SIG) para llevar a cabo tareas
como, por ejemplo, la estimacion de las variables que sufren los cultivos durante su ciclo
fenoldgico.
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3. SATELITES

3.1 FUNDAMENTO TEORICO

El flujo de energia entre el sensor y la superficie terrestre constituye una forma de radiacién
electromagnética. Teniendo en cuenta la teoria ondulatoria, la energia se transfiere de un lugar
a otro siguiendo un modelo armdnico y continuo, a la velocidad de la luz, y conteniendo dos
campos de fuerzas ortogonales entre si, eléctrico y magnético (de Lira 2004, p. 11, 12).

Longitud de onda o

Campo
N magnético

Direccion de la radiacion

Figura 2. Propagacion de la radiacion electromagnética.
Fuente: https.//www.ecured.cu/Longitud_de_onda#/media/File:Longitud_de_onda.gif
Las caracteristicas del flujo de energia vienen descritas por la longitud de onda, que se simboliza
con la letra griega 1y la frecuencia, cuyo simbolo es la letra f.

3.1.1 LONGITUD DE ONDAY FRECUENCIA

En fisica, la longitud de onda es la distancia que recorre una perturbacién de ondas periddicas
que se propaga por un medio, o en el vacio, en un intervalo de tiempo determinado.
Normalmente, la distancia de la onda se mide entre los maximos consecutivos de la perturbacion
como se puede ver en la figura 2. En ecuaciones, se suele utilizar la letra griega A (lambda) para
representar la longitud de onda y se suele expresar en unidades de longitud (normalmente en
metros).

La frecuencia es la magnitud que se utiliza para medir el nUmero de repeticiones de un
fendmeno. Su unidad es el Hercio, en honor a Heinrich Rudolf Hertz.

Segun la teoria, la propagacion de la luz en el vacio es igual al producto de la frecuencia y la
longitud de onda

c=fx*A D
A partir de esta ecuacion, se puede deducir la formula de la longitud de onda.
A== 2)
Segun la formula (2), 1a frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda, y al revés.

Es decir, a medida que la frecuencia de una onda electromagnética aumenta, su longitud de
onda disminuye y viceversa.
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Las radiaciones electromagnéticas se clasifican segun su longitud d
distintos tipos que se comentardn en otro apartado del proyecto.

3.1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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e onday frecuencia y existen

Se entiende por espectro electromagnético a la clasificacidon de las ondas electromagnéticas que

existen. Se extienden desde las bajas frecuencias, extremo de o

ndas largas, hasta los rayos

gamma, extremo de ondas cortas. Distintos elementos del universo emiten o absorben distintas
radiaciones, y, por tanto, surge el concepto del espectro para establecer una serie de bandas en
las cuales las longitudes de onda y las frecuencias se comportan de manera similar.

«—Frecuencia creciente (v)

5.

1I0.4 llolz ]910 101 l?”‘ 101 ]91: ]?w ]Pn Iloa 1\04 10% 10° v (Hz)
Rayos y Rayos X [ UV Infrarrojo | Microondas |FM AM! Ondas de radio largas
Ondas de radjo
1 I [ | 1 o I I | l | I I |
RS TV (S (S [ [V S [ S (R [ 10° 10 10° 10 h(m)

'
[
[

PR

i Longitud de onda creciente (A)—

Espectro visible

T T
500 600

Longitud de onda creciente (1) en nm—

400

Figura 3. Rango del espectro electromagnético.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ondas_de_radio#/media/File:EM_spectrum_es.svg

3.1.3 TIPOS DE ONDA

Glene Clavicillas

Ondas de radio: son un tipo de radiacidon electromagnética. Son utilizadas para
transportar informacidn a largas distancias, aproximadamente hasta 100 kilémetros, y
pertenecen a la radiacién con menor energia del espectro electromagnético. Se
propagan en las frecuencias entre los 10® Hz y 108 Hz que equivalena 102 m y 10° m
en longitud de onda. Las aplicaciones de este tipo de onda se pueden encontrar en las
comunicaciones como son la radio, y también en los radares y satélites de comunicacién,
entre otros. (“Ondas de radio” ,2016)

Microondas: esta radiacion electromagnética oscila con una longitud de onda entre
10~ my 10~* m, que equivale a una frecuencia entre 10° Hzy 10'? Hz. Son utilizadas
para las comunicaciones a plataformas utilizadas para la exploracidn espacial por su
facilidad a la hora de atravesar la atmdsfera terrestre.

Infrarrojo: es un tipo de radiacidn electromagnética, de menor longitud de onda que
microondas. Su frecuencia esta entre 1012 Hz y 10'* Hz. En teledeteccidn, se suele
utilizar longitudes de onda del infrarrojo porque es atil para distinguir la radiacion que
emiten distintos objetos de la superficie terrestres, como son el suelo y la vegetacidn.
A su vez, los infrarrojos se pueden clasificar en tres tipos segun su longitud de onda:

o Infrarrojo cercano: de 800 nanémetros a 2500 nanémetros
o Infrarrojo medio: de 2.5 micrdmetros a 50 micrometros
o Infrarrojo lejano: de 50 micrémetros a 1000 micrémetros

Espectro visible: es el espectro de radiacion electromagnética que el ojo humano seria
capaz de percibir. Su longitud de onda varia entre los 400 nandmetros y 700
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nandmetros. Dentro del espectro visible los diferentes colores primarios poseen
longitudes de onda diferentes, por eso, los objetos se pueden percibir con diferentes
tonalidades. Las longitudes de los principales colores son: (Pino, s.f.)
o Rojo: de 625 nanémetro a 740 nandmetro
o Verde: de 520 nandmetro a 565 nandmetro
o Azul: de 435 nandmetro a 500 nanémetro
= Ultravioleta: los rayos ultravioleta emiten radiaciones en longitud de onda en torno a
los 400 nandmetros hasta 15 nandmetros. Su nombre esta asociado al tipo de color que
esta onda emite y también porque comienza detrds del espectro visible que un ojo
humano puede percibir como violeta. El sol emite rayos ultravioleta, que, aunque no
todos los rayos llegan a la superficie terrestre puesto que son absorbidos por la
atmoésfera, pueden causar dafios a las personas (por ejemplo, cancer de piel) por lo que
nos obliga a llevar cierta proteccidén antes este tipo de radiaciéon. Las aplicaciones de
estos rayos son muy diversas. Se utilizan para detectar fluidos que un ojo humano seria
capaz de detectar a simple vista, o para la esterilizacion por su capacidad de matar virus
y bacterias, etc. (Pérez Porto & Merino, s.f.)
= Rayos X: este tipo de radiacidn electromagnética, invisible para el ojo humano, es capaz
de atravesar cuerpos opacos, por ejemplo, el cuerpo humano. Su longitud de onda varia
entre 10 nandmetros y 0.1 nandmetros que corresponde a frecuencias mas altas que
los rayos ultravioleta.
= Rayos gamma: los rayos gamma son el producto de los elementos radioactivos o
procesos como la aniquilacién de particulas. Su longitud de onda es inferior a 10 m, lo
que equivale a frecuencias de 10 Hz. Su uso mds comun se encuentra en medicina
utilizada para eliminar bacterias y también para la esterilizacidn de los instrumentos de
medicina. (Pérez Porto & Merino, s.f.)

3.2 ESTADISTICA
3.2.1 COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE PEARSON

En estadistica, el coeficiente de correlacidn de Pearson es un valor cuyo intervalo estd
comprendido entre [-1,1] y se utiliza para determinar la dependencia de dos variables
cuantitativas. En otras palabras, es un indice que determina el grado de relacién entre dos
variables teniendo en cuenta que ambas tienen que ser cuantitativas y continuas. La correlaciéon
facilita la estimacién del valor de una de las variables siempre y cuando se conozca el valor de la
otra variable. (Wolfram MathWorld, s.f.)

La formula matematica del coeficiente de correlacion de Pearson es:

Oxy
OxOy

(3)

Pxy =

Donde:

oyy indica de covarianza de las variables XY

oy indica la desviacidn estandar de la variable Z
oy indica la desviacién estandar de la variable Y

Su dimensién indica el grado de correlacidon entre las variables:
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Si pxy < 0 se dice que hay correlacion negativa. Esto es se da cuando el valor de una variable
aumenta mientras que el de la otra variable disminuye.

Si pxy >0 se dice que hay una correlacion positiva entre las variables y cuanto mas proximo sea
a 1 el valor, la correlacion es mas fuerte entre ellas.

Si pxy = 0 se dice que no existe ninguna correlacion lineal entre las variables

Si pxy = 1 se dice que la correlacion es positiva perfecta y determina una dependencia total
entre las variables.

Si px y=-1 e dice que existe una relacién inversa entre las dos variables.
3.2.2 VARIANZA

En teoria de probabilidad, la varianza es una forma de medir la dispersién de los datos respecto
a la media aritmética.

Su férmula es la siguiente:

N —
2 Zi=1(xi B x)z
o = e—

O0xO0y

4

Interpretando la formula 4, |la varianza es el sumatorio, desde el primer elemento hasta el
elemento N, del cuadrado de cada uno de los elementos menos la media aritmética de los
mismos dividido por el nimero total de elementos.

En este trabajo se obtendra la varianza de cada una de las subparcelas no visitadas a partir de
los valores medios de la serie temporal de GNDVI. Es decir, se usaran los valores medios de
GNDVI por mes de cada una de las subparcelas para obtener la varianza. Aquellas parcelas con
una varianza muy proxima a cero se les asignara la clase “SIN CLASIFICAR” ya que, al no haber
variacion a lo largo del tiempo, se puede estimar que dichas subparcelas no albergan ningin
cultivo de las clases definidas.

3.2.3 BOXAND WHISKER

El Box and Whisker, también conocido como diagrama de caja, pertenece a las herramientas de
la estadistica descriptiva y es una representacion sencilla, en forma de grafica, de un conjunto
de datos a través de sus cuartiles. La interpretacion de un diagrama de caja es sencilla (Ver figura

4).
— La disposicién de los datos se agrupa en cuartiles que dividen los
100 datos en cuatro partes iguales. El limite inferior de la caja indica
90 «—— Extremo Superior el cuartil 25 (Q1), es decir, el 25% de los datos tienen ese valor o
1 —— Cuartil superior menor que este y el limite inferior de la caja indica el cuartil 75
:: (Q3) que indica que el 75% de los datos es menor o igual que ese
o +— Mediana valor. La situacidn de la mediana (Q3) indica de simetria de los
40 - datos. Si se encuentra en medio de la caja significa que los datos
0+ T Curdlinterer son simétricos. El rango intercuartil (RIC) se calcula restando Q3
20 +——— Bigote
10 <+—— Extremo Inferior con Q1.
s i Las lineas que salen de los cuartiles 25 y 75 se llaman “bigotes” y
se extienden hasta el valor maximo y minimo de los valores que
Figura 4. Box and Whisker se consideran “buenos” o hasta 1.5 veces el rango intercuartil.

Fuente:
https://datavizcatalogue.com/ES/metodos/
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Cuando un dato se extiende mas alld de los bigotes significa que es un valor atipico. Se
consideran valores atipicos los valores inferiores a Q1 — 1.5*RIC o superiores a Q3 +1.5*RIC.
(ROMERO VILLAFRANCA, R. [et al] (2003).

3.3 TIPOS DE SATELITE DE TELEDETECCION
3.3.1 SATELITES GEOESTACIONARIOS

También llamados geosincronos, por su Orbita, son satélites que permanecen inmoviles
(observados desde la superficie terrestre) sobre un punto fijo de la superficie y siempre estan
observando la misma porcidn del terreno debido a que la velocidad angular de estos es la misma
gue la velocidad rotacional de la Tierra. La drbita es la trayectoria que sigue los satélites a través
del espacio bajo la influencia de las fuerzas de atraccidén. Los satélites geoestacionarios son
ecuatoriales o cuasiecuatoriales y normalmente estan en torno a los 35.000 km de altura orbital.
Poseen baja resolucion espacial, pero debido a su alta resolucion temporal, estos satélites se
usan en los temas meteoroldgicos. Por ejemplo, METEOSAT utiliza satélites de este tipo.

Geostatip
na .
22,300 miles .\ﬁ :
36,000 kilometers \

Figura 5. La 6rbita de un satélite geoestacionario.
Fuente: http://misistemasolar.com/satelites-geoestacionarios/

3.3.2 SATELITES DE ORBITA SOLAR

Son llamados heliosincronos, se caracterizan por tener una érbita de norte a sur y el satélite
pasa por un mismo punto de la superficie terrestre a la misma hora solar local. Se consigue
condiciones de iluminacién similares a las de una estacion especifica durante diferentes tiempos
por lo que permite monitorizar cambios entre diferentes imagenes sin necesidad de hacer
correcciones de iluminacidn. Gracias a la drbita que sigue y por la propia rotacion de la Tierra,
se consigue cubrir una mayor parte de la superficie terrestre durante un periodo de tiempo.
Normalmente se encuentran a una altitud de 600 y 800 km.

Figura 6. Orbita de un satélite de érbita solar.
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3.4 SENSORES
3.4.1 CLASIFICACION DE LOS SENSORES

= Pasivos: los sensores pasivos se limitan a recoger la radiacién electromagnética
procedente de la superficie terrestre o bien cuando la energia procedente del sol es
reflejada al sensor o por la emisidn de radiacién producida por el propio objeto debido
a su temperatura. Debido a esto, el uso esta limitado para trabajar de dia para
aprovechar la luz de sol.

= Activos: a diferencia de los sensores pasivos, los sensores activos poseen su propia
fuente de luz por lo que pueden trabajar tanto de dia como de noche. Por ejemplo, los
radares. Estos sensores emiten activamente radiaciones hacia los objetos donde reflejan
y esta informacion es captada por el sensor instalado en el satélite ("Passive vs Active
Sensors in Remote Sensing", 2016).

Figura 7. Sensores pasivo y activo.
Fuente: https.//gisgeography.com/passive-active-sensors-remote-sensing/

3.5 MISION DEL SENTINEL-2

El satélite Sentinel-2 forma parte de la misién de observacién terrestre desarrollada por la
Agencia Espacial Europea (ESA) dentro del programa Copérnico. Cualquier usuario interesado
puede acceder de forma libre a la informacidn que proporciona el satélite. Entre los objetivos
del programa Copérnico; estan la mejora de la gestién y conservacién del medio ambiente,
asegurar la seguridad civil, entre otros. En cuanto al objetivo relacionado con la vegetacion,
Sentinel-2 puede proporcionar imagenes de las zonas agricolas para fines como el seguimiento
de la evolucién del cultivo. Dado que la revisita es, aproximadamente, cada semana, es capaz de
hacer monitoreos en esas zonas para ayudar en la toma de decisiones.

La misidn consta de dos satélites idénticos, Sentinel-2A lanzado el 23 de junio de 2015 y Sentinel-
2B lanzado el 7 de marzo de 2017, que orbitan con 1802 de separacién para obtener una
cobertura terrestre cada cinco dias aproximadamente. Con esto, se consigue obtener datos
optimos de la superficie terrestre y aguas costeras ofreciendo la continuidad de la informacion
espacial.

Sentinel-2 opera a una altitud de 786 kildmetros y mantiene la misma inclinacion, 98.62 grados,
lo cual permite cubrir una zona de 290 kildmetros (ESA 2000).

Glene Clavicillas 9
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3.5.1 RESOLUCIONES SENTINEL-2
RESOLUCION RADIOMETRICA

Hace referencia a los niveles digitales que un sensor puede registrar al captar variaciones en el
nivel de radiancia recibida, ya sea una reflectancia o intensidad de luz. Cuanto mayor sea el
numero de niveles mayor serd la resolucidon radiométrica y por tanto el detalle de la imagen
registrada por el sensor serd mas precisa. La energia recogida por el sensor se procesa utilizando
el sistema binario. Por ejemplo, un procesador de 8 bits admite un rango de 28 valores
numéricos, o lo que es lo mismo, valores entre 0y 255.

En caso del Sentinel-2, este satélite tiene una resolucién radiométrica de 13 bits (21?), bandas
desde el espectro visible e infrarrojo cercano hasta las ondas cortas de infrarrojo, por lo que
puede registrar niveles de brillo en un rango de 0 hasta 4095 (4096 valores distintos).

RESOLUCION ESPECTRAL

Los sensores estan disefiados para captar informacion en determinados rangos de longitudes de
onda llamados cominmente bandas o canales. Un sensor tiene resolucién espectral alta cuanto
mayor sea su numero de bandas.

Spatial Band Central s Central e
Resolution Number Wavelength  Bandwidth 20 = Bandwidth
(m) {nm}" (nm) [nm)g (nm)
10 2 4966 98 492 1 98
3 5600 45 559 45
4 664.5 38 665 39
8 8351 145 833 133
20 5 703.9 19 703.8 20
6 740.2 18 739.1 18
7 7825 28 779.7 28
8a 864.8 33 864 32
11 1613.7 143 1610.4 141
12 2202 .4 242 21857 238
60 1 4439 27 4423 45
9 945.0 26 9432 27
10 13735 75 1376.9 76

Tabla 1. Resolucion espectral de Sentinel-2A y 2B.
Fuente («Sentinel-2 - Missions - Resolution and Swath - Sentinel Handbook»)

En total, los satélites Sentinel-2 cuentan con 13 bandas las cuales permiten obtener mas
informacidn de la superficie terrestre.

RESOLUCION ESPACIAL

La resolucion espacial se refiere a la unidad minima visible en una imagen o el tamario del objeto
capaz de registrar el sensor. Esa unidad minima se denomina pixel. Cuanto menor es el drea
terrestre representado por un pixel mayor sera la resolucién espacial.
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10 metre spatial resolution:
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Figura 8. Resolucion espacial de 10 metros de Sentinel-2.
Fuente: («Spatial - Resolutions - Sentinel-2 MSI»)

20 metre spatial resolution:
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Figura 9. Resolucion espacial de 20 metros de Sentinel-2.
Fuente: («Spatial - Resolutions - Sentinel-2 MSl»)

60 metre spatial resolution:
60m I
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[8and 9 (340 nm) [8and 10 (1375 nm)|

Figura 10. Resolucion espacial de 60 metros de Sentinel-2.
Fuente: («Spatial - Resolutions - Sentinel-2 MSl»)

RESOLUCION TEMPORAL

La resolucion temporal es la frecuencia temporal de obtencién de imagenes de una misma
porcidn terrestre. Es decir, es la cantidad de veces que un satélite hace una revisita en el mismo
punto de la superficie. Cuanto mayor sea el niUmero de revisita mayor serd la resolucién
temporal. Sentinel-2 tiene una alta resolucién temporal por lo que es muy util para el monitoreo
de fendmenos que cambian rapidamente respecto con el tiempo como, por ejemplo, el
crecimiento del cultivo.

Los dos satélites Sentinel-2 tienen completan la érbita en diez dias por lo que se puede conseguir
imagenes de un punto de la superficie cada cinco dias

Glene Clavicillas 11
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3.5.2 PRODUCTOS Y ALGORITMOS DE SENTINEL-2

Los productos disponibles de Sentinel-2 se muestran a continuacion:

Nivel-0: los datos en bruto pertenecen a este nivel. Los productos de este nivel se usan
para generar la informacion para los niveles superiores.

Nivel-1A: son datos brutos sin comprimir. Datos auxiliares son adjuntados en este nivel.
Nivel-1B: los datos de radiancia estan corregidos radiométricamente. El modelo
geométrico fisico se refina usando los puntos de control disponibles y son afiadidos al
producto, pero no se aplica.

Nivel-1C: proporciona una reflectancia Top-Of-Atmosphere ortorectificada (TOA), con
registro espectral de subpixeles. En este nivel se incluyen las mascaras de nubes y
tierra/agua.

Nivel-2A: proporciona una reflectancia Bottom-Of-Atmosphere ortorectificada (BOA),
con registro multiespectral de subpixeles. El producto es generado por el usuario usando
las cajas de herramientas (Toolbox) de Sentinel-2 e incluye un mapa de clasificacién de
diferentes escenas (nubes, sombras de nubes, vegetacion, tipos de suelo, agua, nieve,
etc.) (ESA).
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4. FIRMAS ESPECTRALES

Como ya se introdujo, la teledeteccidn se utiliza para estudiar la radiacion que emite o refleja
un objeto cualquiera de la superficie. Para identificar cualquier objeto es preciso conocer su
comportamiento en cada rango del espectro electromagnético puesto que, como ya es sabido,
la respuesta espectral de cada objeto varia segun el canal o banda electromagnética. Esta
informacidn es util para identificar la firma espectral de cada tipo de cobertura (vegetacion,
suelo, agua, etc.) y utilizarla como base en la identificacién posterior. Dicho esto, la firma
espectral es la curva que representa la reflectividad de cada tipo de cobertura en funcién de la

longitud de onda de la luz que refleja un objeto.

Sin embargo, la definicién de firma espectral no siempre es viable, pues los objetos estan sujetos
a cambios fenoldgicos a lo largo de un tiempo vy la firma de los objetos puede variar segun, por
ejemplo, el tipo de arbol o el tipo de cultivo no son similares para diferentes zonas. No obstante,
es posible definir un cierto patrén para definir una zona cubierta o no por vegetacion, el estado
del suelo (seco o mojado), etc.

En la figura 11 se muestran tres patrones genéricos de respuesta espectral de los materiales
comunes de la cubierta terrestre en las bandas del espectro visible y cercano al infrarrojo

cercano.
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Figura 11. Curva de respuesta espectral de: agua (clara), vegetacion, suelo desnudo.
Fuente (Farooq 2017)
La respuesta espectral depende de factores como la orientacion del sol, la direccién en la que
apunta el sensor en relacion con el nadir (dngulo de observacién), el tipo de relieve (bajas o altas
pendientes), el estado de salud de la vegetacidn (es importante, en el caso de este trabajo), y la
atmoésfera. (Aligarh Muslim University. Department of Geology, s.f.)

4.1 INDICES DE VEGETACION

EI NDVI (en espafiol, indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada) es el resultado de realizar
operaciones mediante el uso de las bandas electromagnéticas, en concreto de las bandas del
infrarrojo cercano y la banda del rojo. Gracias al NDVI, se puede realizar una clasificacién fiable
de los elementos de la superficie terrestre (suelo desnudo, vigorosidad de la vegetacion, zonas
con agua, edificios, etc.). Ademas, el NDVI permite estimar la calidad del cultivo y calcular la
vigorosidad de este en una fecha concreta. Conocer esta informacidn tiene un peso enorme
puesto que ayuda a la toma de decisiones y asi disefiar una estrategia de proteccion en un

futuro.
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La férmula de NDVI es la siguiente:

NDV] — NIR — RED )
" NIR + RED

Donde NIR es la banda del infrarrojo cercano y RED es la banda del rojo
La férmula adaptada a las bandas del Sentinel-2 seria:
bandag — banda,

NDVI= bandag + banda, ®)

El resultado de la férmula es un nimero adimensional y esta normalizado entre el intervalo -1y
1 donde los valores cercanos a 1 significan una elevada presencia de vegetacién, los valores
cercanos a 0 es equivalente a la ausencia de vegetacién, normalmente se trata de suelos
desnudos y, por ultimo, los valores cercanos a -1 indica la presencia de elementos atmosféricos
como nubes, nieve o la presencia de agua.
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Figura 12. Respuesta espectral de una hoja en distintas longitudes de onda.
Fuente: https.//www.agromatica.es/wp-content/uploads/2017/11/NDVI_reflectancias_espectro_etiquetas.jpg

En la parte del espectro visible, la vegetacion muestra una absorcidn alta debido a la presencia
de la clorofila. Las moléculas de la clorofila absorben mas cantidad de luz roja y azul pero menos
cantidad de la luz verde lo que significa que habrd mas cantidad de verde que se refleja. En la
banda del infrarrojo cercano la absorcién de la energia del espectro visible es poca y gran
cantidad se refleja por lo que se puede observar un salto de reflectancia del rojo al infrarrojo.
(Ver figura 11). Es por ello por lo que es util utilizar la banda del infrarrojo cercano para separar
superficies con vegetacion de las que no tienen. (“Estructura de la hoja, 2016).

El GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) es muy parecido conceptualmente a
NDVI. Los valores que se obtiene también oscilan entre [-1 y 1] y fundamentalmente se utiliza
en la etapa intermedia y final del cultivo.

La fdrmula del GNDVI es la siguiente:

CNDVI — NIR — GREEN @
- NIR +

La fdrmula adaptada a las bandas del Sentinel-2 seria:

bandag — banda,
GNDVI =

8)

bandag + banda,
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5. ZONA DE ESTUDIO
5.1 HISTORIA

Alboraya es un municipio de la provincia de Valencia ubicado en la comarca de L'Horta Nord el
cual se encuentra a pocos kildmetros de la ciudad de Valencia. Hasta el momento, conserva su
caracter agricola y muchas de sus costumbres tradicionales. El terreno sobre el que se asienta
Alboraya se cred durante el cuaternario debido a los materiales fluviales que arrastraban el rio
Turia y los barrancos de Torrente y Carraixet, cuyos ultimos kildmetros cruzan el término
municipal ("Puerto fenicio en el barranco del Carraixet (los origenes)", s.f.).

Segun el historiador Martinez Aloy, Alboraya hace referencia al término arabe al-buraig, que
significa “torrecita”. Gaspar Escolano, corrobord esa teoria y justificd que es debido a las torres
gue existian por la huerta. Hasta el momento, Alboraya conserva la toponimia ardbiga de
algunos espacios como el propio nombre del municipio, Albalat (el camino), Mauella (barraca),
Massamarda (establecimiento de los Marda), etc. No obstante, hay constancias también de que
los romanos vivieron en el lugar puesto que se han identificado restos de inscripciones romanas,
que habian sustituido la cultura ibérica, en I'Horta Nord (En Paterna, Carpesa, Godella, Moncada,
El Puig de Santa Maria o Puzol.

5.2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA

La zona de estudio se ubica en el término municipal de Alboraya. Esta situada en la comarca de
I'Horta Nord de la provincia de Valencia y cuenta con una superficie de 8.3 km?
aproximadamente. El municipio es conocido principalmente por su horchata, una bebida
preparada con chufa y otros ingredientes el azlcar o canela para potenciar su sabor Unico, por
lo que, se podra detectar muchas areas agricolas de este cultivo. Otros tipos de cultivo comunes
gue se pueden encontrar son la cebolla, patata o col, las cuales también se usardn para definir
las tipologias de cultivo.

Alboraya conserva amplias zonas de huerta y la mayoria de ellas son de regadio por inundacién.

Figura 13. Situacion de Alboraya en la provincia de Valencia.
Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Alboraya#/media/Archivo:Valencia-loc.svg
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5.3 CULTIVOS SEGUN LA ESTACION DEL ANO

Desde hace mucho tiempo los cultivos mas comunes en Alboraya son de regadio gracias a las
acequias existentes que facilitan y ayudan a que el agua fluvial llegue a las zonas agricolas. Los
cultivos dominantes son hortalizas como la patata, la col o la cebolla pudiéndose alternar con
sandias, calabazas, tomates y chufas en temporada de verano.

Calabaza

La calabaza “Cucurbita maxima Duchesnse” es una
planta anual cuyo fruto, de forma variable y de
cascara dura, puede tener diferentes aspectos segin
la variedad. La siembre se suele realizar en mayoy la
forma de plantarla es ir dejando 2 metros de
separacion entre plantas y la recoleccidon se hace
normalmente desde septiembre a noviembre. La
duraciéon del cultivo desde la siembra hasta la
recoleccion es de 3 a 5 meses.

Figura 14. Foto tomada de una parcela con
calabaza.
Fuente: imagen propia

Cebolla

La cebolla “Allium cepa L.” es una planta cuyo
bulbo se aprovecha para el consumo. Sus hojas son
alargadasy de color verde. La siembra se realiza de
enero a marzo repartiendo las semillas en surcos
de poca profundidad, con una distancia de unos 20
cm entre semillas. La duracién del cultivo desde la
siembra hasta la recoleccion es de 6 a 8 meses.

Cebollin Figura 15. Foto tomada de una parcela con cebolla.
s . . Fuente: imagen propia.
El cebollin “Allium schoenoprasum” es un cultivo

cuyas hojas, huecas y tubulares, se aprovechan como hierba aromatica. Su bulbo es parecido al
de la cebolla, pero a diferencia de esta, no es comestible. El requisito de este cultivo es una
ubicacién soleada y suelos hiumedos por lo que en Alboraya se puede, pues retne los requisitos
para su desarrollo.
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Figura 16. Foto tomada de una parcela de cebollin.
Fuente: imagen propia

Col

La col “Brassica oleracea var. capitata”es una
planta que se cultiva de forma bianual cuyas hojas
se solapan y constituyen cogollos de hojas
apretadas que forman la parte comestible del
cultivo. El color de la hoja puede ser de color verde
o rojizo. La recoleccién se puede hacer en otofio-
invierno, por lo que la siembra se haria entre mayo
y octubre, y en primavera-verano, la siembra se
realizaria entre los meses de enero y marzo. En el
mediterraneo es muy habitual ver el ciclo de
recoleccion entre octubre y diciembre. La
duracidn del cultivo es entre 3 y 5 meses. Para la
variedad de primavera-verano, la recoleccién
tiene lugar entre mayo y julio.

Figura 17. Foto tomada de una parcela de col.

Fuente: Imagen propia
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Patata

La patata “Solanum tuberosum” es una planta de cultivo
anual. Sus tallos subterraneos dan lugar a los tubérculos
los cuales son los que se aprovechan para el consumo de
este cultivo. La temporada de siembra se puede realizar
durante todo el afio, aunque es muy comun verla
durante la primavera. La duracién del cultivo desde la
siembra hasta la recoleccion es de 3 a 5 meses
aproximadamente. La cosecha se hace cuando las hojas
empiezan a marchitarse y secarse. La patata es un
producto bdsico de la alimentaciéon actual y es una
fuente importante de hidratos de carbono.

Chufa
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Figura 18. Foto tomada de una parcela con

patata.
Fuente: Imagen propia

La chufa “Cyperus esculentus” es el cultivo
mas emblematico de Alboraya. Es uno de los
municipios de L'Horta Nord que cultiva chufa
y el mayor productor de este cultivo en
comparacion con otros municipios de la
comarcay es por ello, es muy reconocido por
esta planta y por el producto derivado de
ella, que es la horchata. La chufa es una
planta de hojas largas y de color verde pero
lo que se aprovecha para el consumo es el
tubérculo de color marrén en la parte
exterior y blanco en su interior. La siembra se
realiza en mayo y la duracion del cultivo
entre la siembra hasta la recoleccion es de 4

a 5 meses. Requiere mucha cantidad de agua
por lo que Alboraya es un sitio adecuado para
su desarrollo. Es una planta tipica de verano
por lo que se puede ver mucha plantacién de
chufa en esta temporada.
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Figura 19. Foto tomada de una parcela con chufa.

Fuente: Imagen propia
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6. SOFTWARE UTILIZADO

Para la toma de datos en campo se ha utilizado GvSIG Mobile, desarrollado por la asociacién de
gvSIG. Esta aplicacion se puede usar en modo offline (no necesita tener internet para trabajar
en campo), lo que ha facilitado la toma de datos de los cultivos en la zona de entrenamiento sin
la necesidad de gastar datos moéviles.

6.1 GVSIG

GVSIG es un proyecto de desarrollo de software para sistemas de informacién geogréfica
implementado en Java y Python e impulsado inicialmente por el gobierno regional de Ia
Comunidad Valenciana, de ahi su nombre Generalitat Valenciana Sistema de Informacion
Geogrdfica. Estd sujeto bajo la Licencia Publica General de GNU, por lo que los usuarios
interesados en este software podran usar, compartir o modificar el software. El primer producto
lanzado fue un SIG para ordenadores, conocido como gvSIG Desktop, pero a lo largo del tiempo
se han ido sumando productos para otras plataformas como gvSIG Mobile para hacer
levantamiento utilizando un teléfono moévil o gvSIG Online que permite compartir informacion
geografica en la nube.

= GVSIG Mobile (version 0.2.1) y GvSIG Desktop (version 2.4.0): GvSIG Mobile se ha usado
para registrar la informacion sobre cada una de las parcelas visitadas como, por ejemplo,
el tipo de cultivo existente, la fecha de toma de datos, fotos de los cultivos/parcelas,
observaciones, etc. puesto que permite crear formularios personalizados. Por otra
parte, gvSIG Desktop se ha usado para poder importar los datos obtenidos en campo y
poder crear capas en formato vectorial para su posterior analisis.
=  Geopaparazzi: es una herramienta/complemento que se puede afiadir como otra
funcionalidad mas a gvSIG Desktop para poder visualizar en un SIG los datos de campo
obtenidos a partir de la aplicacidon gvSIG Mobile. Entre sus funciones estan:
o Larecopilacion de datos SIG de forma rapida
o Lacreacion de formularios personalizados
o Permite importar imagenes georreferenciadas
o Facil manejo e intuitivo

6.2 ARCMAP

ArcMap (version 10.5): es el componente principal del conjunto de programas de procesamiento
geoespacial de ArcGIS de ESRI. Se utiliza principalmente para visualizar, editar, crear, analizar,
entre otras funciones, los datos geoespaciales. Algunas de las ventajas del ArcMap son la
posibilidad de crear mapas ya sean en 2D como en 3D y poder compartirlo en linea, permite
realizar analisis espacial utilizando las herramientas de geoprocesamiento, permite administrar
datos geograficos en forma de tablas, imagen, LIDAR, etc. pudiendo crear nuevas entidades
puntuales, lineales, poligonales, etc. y editarlos posteriormente, automatiza el flujo de trabajo
encadenando los procesos de geoprocesamiento utilizando el ModelBuilder y, cuenta con un
catdlogo ArcCatalog que permite organizar los datasets y geodatabases SIG.

El ArcMap 8.0 fue la primera version publicada por ESRI que funcionaba en los sistemas
operativos Windows. A lo largo del tiempo, ESRI ha ido corrigiendo errores del SIG y mejorando
versiones anteriores hasta llegar a la nueva version del 2019, el ArcGIS 10.7.
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6.3 SENTINEL HUB PLAYGROUND

Sentinel Hub Playground es un sitio web donde se puede ver las imdgenes multiespectrales de
Sentinel-2. El usuario puede hacer una consulta de las imagenes disponibles en una fecha
concreta y su nivel de nubosidad. El visor mostrara las imagenes las cuales se podran ver en
diferentes combinaciones entre bandas e incluso se podra customizar las bandas de interés por
el usuario.

6.4 SNAP DESKTOP

Snap es un software gratuito para el procesado y anadlisis de imagenes satelitales. Se puede
obtener directamente desde la pagina oficial de descarga de ESA. Al igual que ArcMap u otros
SIG, tiene su propio repositorio de herramientas para el procesado y tratamiento de imagenes
Sentinel. Esta aplicaciéon se ha usado para procesar las imagenes hasta convertirlas en un
formato reconocido por ArcMap.

6.5 MICROSOFT OFFICE

Se ha utilizado Microsoft Excel para plasmar los resultados obtenidos en los cdlculos,
interpretarlos y representarlos mediante graficas o tablas.

6.6 MATLAB R2017A

Matlab es un software implementado en C, Java y MATLAB, una licencia propietaria por lo que
el acceso a su cédigo fuente es restringido, sin posibilidad ninguna de modificar, adaptar o
compartirlo por parte de terceros. Este programa se ha utilizado para la depuracién de los datos
en campo con el objetivo de encontrar los valores atipicos que afectan al valor medio de la
distribucion de los datos.

La depuracion se ha llevado a cabo utilizando “Box and Whisker”, también conocido con otros
nombres como diagrama de caja, caja y bigote o box plot. El diagrama de caja se utiliza en
estadistica ya que proporciona una visién, en forma de grafica, de la simetria de los datos y
también permite ver los valores atipicos de un conjunto de datos llamados “outliers”.
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7. DATOS DE PARTIDA
7.1 CAPAS VECTORIALES

Las capas vectoriales del término municipal de Alboraya han sido descargadas desde la Sede
Electrdnica de Catastro. De la capa de poligonos interesan atributos como la referencia catastral,
el tipo de la parcela (rustico, dominio publico, diseminado, etc.), y su area.

Para descargar el formato vectorial Shapefile se requiere la autenticacién del usuario, bien
usando un certificado digital o un DNI electrdnico, o bien mediante un pin o clave. Una vez
autenticado se procede a la seleccién de la provincia y municipio de interés para poder descargar
las capas, que en este caso son aquellas capas de las parcelas rusticas del municipio de Alboraya.
El sistema de referencia de las capas es el ETRS89.

Shapefile es el formato de archivo de ESRI, una compaiiia que crea y comercializa softwares para
SIG como el ArcGis. Es un formato que sigue el estandar de facto y actualmente es el mas
utilizado en el mundo de los sistemas de informacién geografica para intercambiar informacion
geografica entre diferentes SIG. Requiere de otros archivos para que funcione que son:

e .shp:almacena la geometria de los objetos

e _.shx: archivo que almacena el indice de la geometria de la entidad

e .dbf: almacena la informacidn de atributos de las entidades

e .prj(opcional): almacena la informacién del sistema de coordenadas

Estos archivos son visibles si se abren desde el explorador de Windows. Sin embargo, en un SIG
el formato .shp sera el Unico visible al usuario. Las extensiones tienen que compartir el mismo
nombre de fichero para que el software pueda reconocer la capa shape.

7.2 CAPAS RASTER

Se han descargado dos ortofotos de maxima actualidad en formato ECW 'y ETRS89 como sistema
de referencia desde el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) que pertenecen a las
hojas 696 y 722. Estas capa se han utilizado, junto con la capa vectorial de Catastro, para crear
las teselas que sirven como capa base en la toma de datos en campo.

7.3 IMAGENES DE SENTINEL-2

Las imagenes necesarias de Sentinel-2A y 2B se han descargado desde la pdagina oficial de ESA
llamada Copernicus Open Access Hub, un visor de acceso gratuito, pero requiere tener un perfil
para realizar la descarga de datos. Las imagenes usadas son de nivel 2A, imagenes que ya han
sufrido correcciones atmosféricas, por lo que no se haria falta hacer otras correcciones.
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8. METODOLOGIA
8.1 PREPARACION DE LAS CAPAS VECTORIALES PARA LA TOMA DE DATOS

La capa de las parcelas rusticas de Catastro ha sido recortada mediante el ArcMap para ahorrar
recursos del dispositivo movil. Como ejemplo, en la figura 20 se pueden ver las parcelas rusticas
delimitadas en color rojo.

Figura 20. Zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las capas vectoriales de Catastro
Las ortofotos también han sido recortadas puesto que ocupaban gran parte de la superficie
terrestre, la cual no es de interés. Con el recorte se ha reducido el uso indebido de la memoria
del dispositivo moévil a la hora de cargarla. Las ortofotos finalmente se han exportado en formato
TIFF (figura 21).

Figura 21. Ortofoto recortada desde un SIG.

8.2 PREPARACION DE LA APLICACION PARA LA TOMA DE DATOS

Antes de realizar la toma de datos en campo, se ha configurado la aplicacién (GvSIG Mobile) para
poder llevar a cabo el trabajo en campo.

8.2.1 CREACION DE TESELAS Y FORMULARIOS CON GEOPAPARAZZI

GVSIG Mobile utiliza un mapa base sencillo por lo que no seria util utilizarlo para este trabajo,
pues se necesita informacion a nivel subparcelario de la zona de estudio. La solucion ha sido
crear una capa raster e importarla a la aplicacién como mapa base del proyecto.

La herramienta o el complemento que hace posible llevarlo a cabo se llama Geopaparazzi y se
afiade como un complemento al GvSIG Desktop. (figura 22).
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Figura 22. Instalacion de Geopaparazzi en gvSIG Dekstop.

Al final de lainstalacién, en el menu de GvSIG Desktop aparecerd un nuevo apartado — HMachine
- donde estardn las funciones que se pueden usar para personalizar el proyecto (figura 22).
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Figura 23. Geopaparazziy sus funciones.

La creacion de las teselas se hara mediante la opcidn Create GvSIG Mobile-Geopaparazzi Tiles
(Ver figura 23). Se debe preparar la capa de interés antes de ser importada a gvSIG Mobile. Por
ejemplo, como se muestra en la figura 24, se superpone la capa rustica de catastro con la
ortofoto. Con ello, se consigue tener delimitadas las parcelas de la zona de estudio.
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Figura 24. Preparacion de la capa para importar a gvSIG Mobile.
Fuente: Elaboracion propia

Ya con la capa preparada, se procede a crear las teselas haciendo clic en la opcién mencionada
anteriormente. Se deben configurar los niveles de zoom (se recomienda dejar los valores por
defecto, pues a medida que el valor de zoom aumenta, la carga de la imagen en gvSIG Mobile
sera mas lenta porque el nimero de teselas para cargar serd mayor), el tipo de imagen (png o
jpg), y el nombre de fichero de salida.

Minimum zoom level | 13 ~ |
Maximum zoom level |19 V|
Image type used iong V|

Dataset name | |

Output folder | | | |

Figura 25. Ejemplo de la configuracion de las teselas para gvSIG Mobile.

La capa base creada para realizar el trabajo en campo seria como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Capa base, en forma de imagen georreferenciada, importada a GvSIG Mobile.
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FORMULARIOS

Los formularios, al igual que otras funciones de GvSIG Mobile, se pueden modificar a gusto del
usuario. Se pueden crear formularios nuevos para la toma de datos o editar uno ya integrado
por defecto en la aplicacién. Para este proyecto, se aprovechard el formulario por defecto para
afiadir otra nueva seccién que se usard para registrar la informacidon de las parcelas de
entrenamiento.

Desde Forms Designer de GvSIG Mobile Geopaparazzi (Ver figura 22) se podra importar el
formulario a editar. En la figura 27 se puede ver el formulario creado para hacer el trabajo en
campo. El dltimo paso seria importarlo a GvSIG Mobile y el formulario tendria el aspecto como
se muestra en la figura 28, con la nueva seccion “CULTIVOS” y pinchando en él se abriria una
nueva ventana con el formulario personalizado.

Importar
formulario
J$ Mobile forms designer F/ﬁ,ﬁ
Fichero C:\Users\glene\Desktop\GLENE\CURSO 2018-2019\TFG\tags.json El =11 RE=lgre Anadir una
Seccon | Cultivos ~ @ @& | nuevaseccion
Descripcidn

Formularios  Previsualizacion

Tipo
Campos

Frutas [muttistringcom [ IS Erirrrn
Hortalizas [muttistringd | ' * e Propiedades
Fecha_dato [date] Clave Frutas

Estado_campo [string] del campo
Observaciones [string]

Imagen [pictures] Valor
e D |
Obligatorio []

velores

Albaricoque

Etiqueta | Tipo de frutas

4 Mover arriba el item seleccionado | & Mover hacia bajo el item selecc

Figura 27. Ejemplo del disefiador de formularios de gvSIG Mobile.
Fuente: Elaboracion propia

Form Data | <

& Add Notes B B %

map center gps position

[lMAGE NOTE) [SKETCH NOTE] ( MAP NOTE j .
190328 +— Fecha de toma de datos

\ J
[TEXT NOTE ] [ EXAMPLES [ CULTIVOS j —»

Chufa <— Tipo de cultivo
\ J

TAKE PICTURE «—Toma de fotos

Figura 28. Formulario de gvSIG Mobile con la nueva seccidn creada de cultivos.
Fuente: Elaboracion propia
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8.3 PREPARACION DE LAS IMAGENES SENTINEL-2 PARA EL ANALISIS
8.3.1 SENTINEL HUB PLAYGROUND

Se ha apoyado en el visor Sentinel Hub Playground para previsualizar el producto disponible en
una fecha en concreta mediante combinaciones diferentes entre bandas (color verdadero, falso
color, etc.) y el porcentaje de cobertura de nubes de dicho producto como se puede ver en la
figura 29 antes de la descarga.

< | @ SENTINELHUD Playground ¢E1» porosen & 2
Datasets
@ Sentinel-2
O Landsat 8
O DEM
O MoDIS

Figura 29. Interfaz de Sentinel Hub Playground

8.3.2 DESCARGA DE IMAGENES SENTINEL-2

Las imagenes multiespectrales se pueden obtener desde la pagina web oficial de ESA Ilamada
Copernicus Open Access Hub la cual contiene los productos de distintos niveles de
procesamiento. El acceso es gratuito, pero se requiere crear un perfil antes de realizar alguna
consulta (ver figura 30).

€Sa opermicus Copernicus Open Access Hub

- "7 Bonrepos 4
W= ¥ 8 “ i rambell Quart :
= Roten rpesa £l May
&%

1 Almassera / ‘.
Sensing period = lacakders
Tavemes
Satoya
] e B fwo  Blanques,
03 pecamparat:

Ingeston period !
Alborayay Hicacke ||

del Mar
O Mission: Sentinel-1

| sateliite Platform Product Type

i 5 Part f |
8 .
e

Pia del

I de Vera
| A i (Valencia)
Relative Orbit Number (from 1 to 175) Collection e
©  Mission: Sentinel2 Valencia
;  SstelitePlatiorm Product Type

S2Ms12A
Relative Orbit Number (fom 10 143)  Cloud Cover % (e.£.(0T0.4])
pia

SO = BT S
o

o Rambsety o —
Pastora

Figura 30. Interfaz para la descarga de imdgenes Sentinel-2.

En el panel de busqueda se introducen los criterios como son el tipo de satélite, el periodo de
deteccién, nivel de procesamiento de la imagen, cobertura de nubes, etc. y en el propio visor se
dibuja un poligono cubriendo la zona de estudio.

La descarga se realiza en formato comprimido y el tiempo puede durar varios minutos
dependiendo de los recursos del ordenador. Como ejemplo, en la imagen siguiente se muestra
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un fichero comprimido con una nomenclatura bastante larga y poco entendible para usuarios
nuevos en este tema.

Cada nomenclatura estd separada por una barra. Las nomenclaturas mds importantes son las
tres primeras. La primera indica el identificador de la misién (S2B — Sentinel 2B), la segunda
indica el tipo de la imagen (MSI de Multiespectral) y el nivel de procesamiento (L2A) y la tercera
indica la fecha de adquisicion.

58 s28_MSIL2A_20190710T105039_N0213_R051_T30SYJ_20190710T1 33923.zip

Las versiones anteriores a 6.0 de SNAP requieren que el fichero sea descomprimido para que el
software lo pueda reconocer. Para versiones mas recientes, este paso no seria necesario.

8.3.3 REMUESTREO DE LAS IMAGENES SENTINEL-2

Se hace el remuestreo para poder realizar operaciones entre bandas como por ejemplo la
obtencidon de valores de los pixeles. Por ello, todas las bandas necesitan tener la misma
resolucidn espacial. El resultado del remuestreo es de 10 m de resolucidn espacial.

8.4 ANALISIS DE LOS DATOS
8.4.1 OBTENCION DE LOS INDICES Y CLASIFICACION

Los indices de vegetacidn utilizados son el NDVI y el GNDVI. Las imagenes raster
que se obtienen de los dos indices servirdn para obtener los valores medios por mes
de las parcelas de entrenamiento mediante una estadistica zonal. Se calculard el
valor promedio de las parcelas que tengan el mismo cultivo y se creard la curva
temporal de cada uno de ellos. Se elegirad un indice de vegetacion de los indices ya
mencionados para utilizarlo en la clasificacion posterior de las subparcelas no
visitadas. La eleccién del indice de vegetacidn a utilizar se va a basar en la fiabilidad
global obtenida de cada uno de ellos.

Se obtendran los valores medios por mes de las subparcelas no visitadas mediante
una estadistica zonal utilizando el indice de vegetacidon con mayor precision. La
clasificacidn de estas se hara por correlacion entre la curva temporal del indice de
vegetacion elegido y los valores medios de las subparcelas no visitadas.

8.4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CREACION DEL MAPA

Se obtendran indices estadisticos con la finalidad de descartar aquellos datos que
empeoren el resultado de la clasificacién. Se apoyara en el valor de la varianza que
se obtendrd a partir de los valores medios por mes del indice de vegetacion de cada
subparcela no visitada. Aquellas subparcelas con una varianza minima, es decir,
valores proximos a cero serdn descartados en la clasificacidn y se les asignara la clase
“SIN CLASIFICAR”.
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9.1 REMUESTREQ Y RECORTE DE LAS IMAGENES SENTINEL-2

En la siguiente figura se muestra el esquema del procedimiento a seguir de la preparacion de las
imagenes Sentinel-2.

DESCARGA DE IMAGENES

REMUESTREO CONVERSION DE DATOS

RECORTE DE IMAGEN
REMUESTREADA

Figura 31. Procedimiento para preparar las imdgenes Sentinel-2.

Desde SNAP, se ha cargado la imagen Sentinel-2 en formato comprimido. El remuestreo se hace
a través del menu Raster — Geometric Operations — Resampling y se ha hecho utilizando las
bandas de interés como, por ejemplo, la banda 2 como referencia de remuestreo (figura 32). El

proceso puede tardar varios minutos dependiendo de la velocidad de procesamiento y del
rendimiento del ordenador.

g_ Resampling X

File Help

1/O Parameters Resampling Parameters

Define size of resampled product
(®) By reference band from source product: B2
Resulting target width: 10980
Resulting target height: 10980
(O By target width and height: Targe

Width / height ratio: 1.00000

(O By pixel resolution (in m):

Upsampling method: Nearest [ R
Downsampling method: First v
Flag downsampling method: First

[“] Resample on pyramid levels (for faster imaging)

(][ o

Figura 32. Pardmetros de remuestreo.

Después del remuestreo se ha aplicado una conversion de dato para poder exportar la imagen
a un formato reconocido por ArcMap, en este caso, en formato GEOTIFF. Este proceso se hace
a través de Raster — Data Conversion — Convert Datatype. En la siguiente figura se muestran los
parametros a tener en cuenta. Se han seleccionado las bandas de interés, las bandas 2,3 y 4 son
del espectro visible (azul, verde y rojo respectivamente) y la banda 8 es la infrarrojo cercano.
Este proceso, al igual que el anterior, también requiere varios minutos.
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§_ Convert Datatype

File Help
1O Parameters Processing Parameters
B1 ~
B2
B3
B4
BS
Source Bands: B6
B7
BBA
B9
B11 >
Target Data Type: float32 ~
Scaling: Truncate 1E%
Target no data value: 0.0
e

Figura 33. Pardmetros de conversion de dato.

El recorte o Subset se ha aplicado a las imagenes remuestreadas para delimitar la zona de
estudio, facilitar el andlisis y reducir el volumen de la imagen. Se hace desde Raster — Subset
(figura 34).

Pixel Coordinates Geo Coordinates
North latitude bound: 39.58/%
West longitude bound: -0.3881%
South latitude bound: 39.481}%
East longitude bound: -0.308 %
Scene step X: 15
Scene step Y: 15
Subset scene width: 703.0
Subset scene height: 502.0
Source scene width: 10980
Source scene height: 10980
[0 Fix full width
Use Preview
[ Fix full height
v

Estimated, raw storage size: 0.7M

Cancel Help

Figura 34. Pardmetros del recorte o Subset.

En la pestaia Spatial Subset se han definido las coordenadas geograficas que delimitan la zona
de estudio, aunque también se podria introducir coordenadas en pixeles como limites de la
zona. En la pestafia Band Subset, se han elegido las bandas a recortar, aunque solo se disponian
de las cuatro bandas de interés por ser una imagen ya remuestreada.

La imagen final seria la que se muestra a continuacion en falso color:
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Figura 35. Imagen remuestreada y recortada visualizada en falso color.

El calculo de los dos indices de vegetacion de las imdgenes Sentinel-2 se ha hecho mediante la
opcion de analisis de imagen (Image Analysis) de ArcMap. Esta opcidn es Util no solamente para
calcular indices de vegetacién sino también para realizar procesos como orto-rectificacion,
obtener capa de sombras, suavizar imagen pancromatica, etc.

El panel de andlisis de imagen se abre desde el menu Windows — Image Analysis (figura 36).
Antes de proceder al calculo de los indices de vegetacion se ha verifica que el nimero de las
bandas introducidas son las correctas. Observando la figura 35, para el caso del NDVI en la banda
del rojo (“Red Band”) se pondria el valor 3 que corresponde a la banda del rojo y en la banda del
infrarrojo se colocaria el valor 4 (“Infrarred Band”). Esta opcidon no solo es valida para calcular el
NDVI sino sirve también para calcular el GNDVI. En este caso, se cambiaria el valor de la opcidn
“Red Band” a 2 que corresponde a la banda del verde.
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Figura 36. Opciones para el cdlculo del NDV y GNDVII.
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El resultado del proceso se ha comprobado para verificar la coherencia de los valores. Se puede
ver en la siguiente imagen que los valores estan dentro del intervalo de valores del NDVI [-1,1].

= &M NDVI_20190302_v1.tif

Value
High: 0,934269

Low : -0,99278

Figura 37. Resultado del NDVI.

Como ejemplo, se muestra una imagen del mes de marzo a la que se ha calculado los valores
medios de NDVI (Ver figura 38).

M NDVI_20190302_v1.tif

Value
™ High:0,934269

Low: -0,99278

Figura 38. NDVI de Alboraya. Mes de marzo.

La interpretacion que se puede dar, grosso modo, es la presencia de vegetacidon sana
representada en color verde intenso. Las carreteras y los cascos urbanos se representan en un
tono verde-amarillento y la zona de agua como es el mar mediterraneo tiene una respuesta muy
baja como se puede observar en la figura anterior.

En la siguiente figura se muestra el esquema del procedimiento a seguir hasta llegar al producto
final.

Seleccion de

Analisis de
muestras,

las firmas . Clasificacion
espectrales

Datos de

. Evaluacién . Cartografia

Definicién de
clases

campo

Figura 39. Proceso de andlisis de los datos para el disefio de la cartografia.

En primer lugar, se han determinado los datos necesarios en cada fase del proyecto ajustandolos
a la zona de estudio. Antes de realizar el trabajo en campo, se ha realizado una visita para ver
los cultivos existentes en ese momento. Con ello, se ha decidido el nimero de cultivos para tener
en cuenta para la definicién de los tipos de cultivo.

9.3 TOMA DE DATOS EN CAMPO

En la primera quincena del mes de marzo ha tenido lugar la primera toma de datos de campo y
en aquel momento se podian encontrar parcelas con patatas, coles, cebollas y cebollines. La
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siguiente visita ha tenido lugar cuando en las parcelas ya dominaban las chufas, calabazas y

coles.

La toma de datos en campo de cada parcela se ha realizado, como ya se ha mencionado, con

GVSIG Mobile creando un nuevo proyecto. La informacion de cada parcela de entrenamiento se

ha guardado utilizando el formulario creado anteriormente en GvSIG Desktop. Cada registro

guardado es un punto y hay diferentes maneras de hacerlo.

- Centrar el mapa: el usuario tiene la libertad de desplazar el punto por el mapa. De esta

manera permite colocarlo en la posicién éptima de la parcela para no tener conflictos
con otros puntos de otras parcelas.

Figura 40. Centrado del punto en GvSIG Mobile
Fuente: Elaboracion propia

- Posicion GPS: coloca el punto en la ubicaciéon donde se encuentra la persona que realiza
el trabajo en campo. En este caso no se ha utilizado esta opcién puesto que la toma de
dato se ha llevado a cabo en los caminos.

Una vez realizado el trabajo en campo se ha importado el proyecto a GvSIG Desktop para poder
trabajar con la capa de interés en formato reconocido por ArcMap puesto que todo el andlisis
se ha realizado con este SIG.

Cuando se importa un proyecto de GvSIG Mobile a Desktop se crean varias capas, una capa para
las imagenes que indica la direccién relativa del directorio donde se guardan las imagenes
tomadas en campo y otra capa de puntos de los cultivos registrados. La primera capa
mencionada se crea por defecto y contiene la misma informacién (la direccién relativa de las
imagenes guardadas) que la de la capa de puntos.
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:(n:wue:i':o:o_t:s 4 Tabla de atributos: Cultivos_ 4 -1 — [
/] |
= ts altim isdirty Fecha_dato Cultivo | Observacio Imagen
= a alboraya 0 -06... 0000...] 019-06-16  [Otros media/IMG_20...
(| -06... 000 019-06-16 _ |Chufa media/IMG_20...
| 5 -06... 000 019-06-16  [Chufa media/IMG_20...
& alboraya_ortofoto -06.. 000! 019-06-16 'gras Edificio
54 -06... | 0,0000) 019-06-16 _[otros |@cwo |
| -06... ,0000 019-06-16  [Chufa media/IMG_20...
N -06... ,0000 019-06-16 _ |Chufa media/IMG_20...
1 7 -06... 000 019-06-16  [Chufa media/IMG_20...
8 -06.. 000! 019-06-16  |Otros Edificio
| 9 -06... 0000.... 019-06-16 _[otros ’@cwo
0 -06... 0000.... 019-06-16  [Otros Almacén. P...
I -06... ,0000 019-06-16  [Otros Edificio
N -06... ,0000 019-06-16  [Otros Edificio
-06... ,0000 019-06-16  [Otros Edificio
54 -06... 0001 019-06-16  |Chufa G_20...
i -06... 0001 019-06-16  |Chufa G_20...
! -06.. 000 019-06-16 'gras Edificio G_20...
7 -06... 0001 019-06-16  [Otros G_20...
f 8 -06... | 0,0000 019-06-16  |Chufa G_20...
4 9 -06... | 0,0000 019-06-16  |Chufa G_20...
H 0 -06... | 0,0000 019-06-16  |Chufa G_20...
71 -06... | 0,00000... 019-06-16  |Chufa G_20...
72 -06... | 0,00000... 019-06-16  [Otros Mo homogé... G_20...
73 2019-06... | 0,00000... 12019-06-16 Chufa media/IMG_20...
74 2019-06... | 0,00000... 12019-06-16 Chufa media/IMG_20...

Figura 41. Tabla de atributos de la capa importada.
A partir de aqui todo el analisis de los datos se ha realizado con ArcMap.

9.4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS EN ARCMAP

Unién espacial

Se ha verificado que todos los puntos de la capa de cultivos estuvieran dentro de cada parcela
para poder transferir las referencias catastrales a los puntos para asi tenerlos bien identificados.
La referencia catastral se encuentra en la capa de subparcelas de catastro y para transferir estos
datos a los puntos se ha hecho una unién espacial de las tablas.

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

Join data from another layer based on spatial location ~

1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:

[® LM_ADM_Albpraya L=]

2. You are joining:  Polygons to Points

Select a join feature class above. You will be given different
options based on geometry types of the source feature class
and the join feature class.

Each paint will be given all the attributes of the polygon that:

(@) it falls inside.
If & point falls inside more than one polygon (for example,
because the layer being joined contains overlapping
polygons) the attributes of the first polygon found will be
joined.

(O)is closest to it.
A distance field is added showing how close the polygon is
(in the units of the target layer). A polygon that the point

falls inside is treated as being closest to the point (i.e. a
distance of 0).

3. The result of the join will be saved into a new layer.
Specify output shapefile or feature class for this news layer:

C\Users\g\ene\Deskmp\PPACT\CASfCONSELLERIA\Pq By

About joining data Cancel

Figura 42. Proceso de unidn espacial entre tablas de una capa de poligonos y otra capa de puntos.
NOTA: En el trabajo en campo, es importante tener los puntos lo mds centrado posible de la

parcela para poder transferir de forma correcta los atributos de interés a la capa de puntos.

Con esto, se ha conseguido asignar las respectivas referencias catastrales de las parcelas rusticas
a los puntos (Ver figura 43).
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weney rom:
[=)- Cultivos_REFSUBPAR |
2019-04-28 18:45:30

‘ Location: 727,848.835 4,374,798.025 Meters

Value
|| OBIECTID
Shape
| ts -04-28 18:45:30
isdirty
Fecha_dato -04-28
Observacio b sin brotar
Cultivo &b desnudo
Link_imagen <iglsrc= "C:\Users\glene\Desktop\GLENE\CUR,
Imagen a/IMG_20190428_164954.jpg
REFCAT 46013A01000110
| REF_SUBPAR 46013A010001100

<

Identified 1 feature

Figura 43. Transferencia de atributos de una capa de poligonos a una capa de puntos.

Estadistica zonal

El paso siguiente ha sido extraer la estadistica zonal de las parcelas de entrenamiento
agrupandolas segun el cultivo que habia. La estadistica zonal se ha realizado a nivel parcelario
utilizando las imagenes resultantes del proceso de NDVI y GNDVI mediante la funcién Zonal
Statistics as Table de ArcMap disponible en el grupo de analisis espacial del Toolbox. Se han
utilizado 10 imagenes satelitales entre el mes de marzo y julio y, por tanto, 10 diferentes valores
medios de los indices de vegetacion.

En la tabla 2 se observan los valores estadisticos de las parcelas con patata unos dias antes de
la toma de datos en campo.

OBJECTID * Id_subpar ZONE_CODE | COUNT | AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
> 7146013A010000720 7 64| 6400| 0477849 0.890242| 0412392 0810384| 0093542 51864549
1]46013A010000320 1 46| 4600| 0.521934| 0878931 0.356997| 0.788342| 0.088823 36.263728
12146013A010000510 12 76| 7600 0241002 0.832136] 0.591134| 0749183 0.11105] 56.937913
10]46013A010000380 10 44| 4400| 0.311209] 0879881 0568672 0.736995| 0154006 32427788
5|46013A010001210 5 16| 1600 0.609003| 0.827033| 0.218031| 0.735588| 0.056308) 11.769568
2|46013A010000330 2 19| 1900 050813 0790791 0282661 0698037 0076595 13.262708
6|46013A010001220 6 16| 1600| 0486474 0.860535| 0374061| 0.689524| 0078691 11.032389
11]46013A010000790 " 25| 2800| 0.337822 0.878494| 0540672| 0.663475| 0157924 18.577299
9]46013A00800209a 9 28| 2800| 0317857 0.764706| 0446849 0.626554| 012713 17.5643526
3|46013A010000680 3 35 3500) 0.306314| 0.698041| 0.382727| 0.47445| 0.098907] 20.10575%
§|46013A010000760 8 20| 2000 0.289735| 0658291 0.368556| 0.551543| 0.092152] 11.030854
4|46013A010001080 4 13 1300) 0303855 0.671893| 0.368038| 0.528586| 0117833 6.871621

Tabla 2. Resultado de la estadistica zonal.
Fuente: ArcMap
En el momento de la visita habia mucho vigor de vegetacion en las parcelas y por esta razén los
valores medios (MEAN) se aproximan a la unidad. Para corroborar los resultados de la tabla
anterior, se muestra la figura 44 tomada de una parcela con patata.
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Link_imagen

Imagen medialliG_20190428_164910.jpg
REFCAT  46013A01000032
REF_SUBPAR 46013A010000320

Figura 44. Parcela con cultivo de patata.
Fuente: Imagen propia

A continuacion, se muestran las graficas de las curvas temporales del NDVIy GNDVI de todos los
cultivos:

NDVI MEDIO
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Figura 45. Grdfica de la curva temporal de los cultivos. Valores medios de NDVI.
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Figura 46. Grdfica de la curva temporal de los cultivos. Valores medios de GNDVI.
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9.5 CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS

El primer paso es depurar los datos mediante el uso de Matlab antes de realizar algun célculo.
La depuracion se hace importando a Matlab, en forma de tabla, los valores medios de la serie
temporal de cada subparcelas de la misma clase. Como ejemplo, se introducen al programa los
valores medios de GNDVI por mes (Ver figura 47) de las parcelas de entrenamiento y se ejecuta
el comando “Boxplot(‘nombre_tabla’)”.

P& Variables - Patata

Patata
[ 11x10 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.3297 0.2995 0.3501 0.5078 0.5386 0.4553 0.5787 0.5555 0.5475 0.6459
2 0.3966 0.6262 0.7308 0.7263 0.6264 0.3450 0.2999 0.1448 0.1947 0.1619
3 0.3100 0.4896 0.6419 0.6826 0.6707 0.6190 0.2200 0.2154 0.2174 0.2071
4 0.2668 0.3597 0.4845 0.6231 0.6656 0.6022 0.3067 0.2612 0.2685 0.4158
5 0.4374 0.5739 0.6492 0.6366 0.5383 0.3504 0.3731 0.3556 0.2830 0.2638
6 0.2634 0.2852 0.4098 0.6324 0.6992 0.6406 0.5720 0.2659 0.2331 0.2799
7 0.3709 0.5325 0.6308 0.5960 0.5319 0.2484 0.2973 0.2407 0.2146 0.2631
8 0.3277 0.3645 0.5165 0.5577 06112 04726 05423 0.3351 0.2790 0.3604
9 0.3038 0.2792 0.2818 0.3241 0.5233 0.3756 0.5438 0.3563 0.3454 0.2683
10 0.3165 0.5155 0.6445 0.6625 0.6339 04331 03129 0.2670 0.1656 0.1886
11 0.3392 0.3546 0.5187 0.6229 0.6161 0.5884 0.3413 0.3299 0.2077 0.3839

Figura 47. Valores medios por mes de las parcelas con patata. GNDVI.

El resultado seria el que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 48. Resultado de Boxplot usando valores medios de GNDVI de las parcelas con patata.

La figura 48 muestra la distribucién de una serie de datos que son los valores medios de GNDVI
de las parcelas de entrenamiento. La primera caja corresponde al primer conjunto de valores de
las subparcelas que son los valores medios de GNDVI de la primera imagen de marzo
(02/03/2019), la segunda caja representaria los valores medios de las subparcelas de la imagen
siguiente de marzo que corresponderia a la imagen del 17/03/2019 y asi, sucesivamente para
las demas cajas. Como ya se ha mencionado, la linea roja horizontal dentro de la caja representa
la mediana de los valores, las lineas horizontales que se extienden desde la caja representan los
valores maximos y minimos de los valores y los outliers o valores atipicos son los valores medios
gue no siguen la distribucion del conjunto de valores medios.

En este caso, el diagrama de caja ha identificado varios outliers. Por ejemplo, la fila 1 — columna
9 seria un valor que no sigue la distribucion de los otros datos y la grafica de la figura 49 ayuda
a verificar este resultado.
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02/03/2019 17/03/2019 27/03/2019] 11/04/2019 | 26/04/2019 11/05/2013 | 26/05/2019 | 10/06/2019] 25/06/2013 | 10/07/2019 | PROMEDIO PARCELAS DE ENTRENAM
46013A0090020% | 0329692 029951 0350114 0507801 053863 0455251 0578706 0555519  0,547469  0,645862

46013A010000330 | 0396624  0,626156  0,730849 0726259  0,62638¢ 0345001 0,099947 0,144866 0,194684  0,16187 PATATA

46013A010000390 | 0309994  (0,489643 064192 0682589 0670678 0619043 0219959 0215373 0217439 0207144
46013A010000510 | 0266773 0359744 048453 0623135 0665648 0602238 0306683 0261177 0068494 0415804
46013A010000680 | 0437416 0573922 0649185 0636603 0538289 0350363 0373132 0355561  0,283022  0,263802
46013A010000720 | 0263356  0,285227 0409768 063239 0699215 0640608 0571956 0265943 (0,233139 0279917 | PATATA
46013A010000760 | 0370877 0532505 0630779 0596006 0531924  0,48408  0,007285 040689 0214556  0,263108 o
46013A010000790 | 0327666 0364476 0516498 0557706 0611177 0472588 0542318 0335061  0278%  0,360409
46013A010001090 | 0303772 0279236 0281849 0324124 0523334 0375557 0543802 0356263 0,345397  0,268272
46013A010001210 | 0316458 0515495 0644545 0662504 0633043 (043313 031294 0266994 0165613  0,188627 0

46013A010001220 | 0,33%21  0,354555 (0518708  0,622893  (,616082 0,588423  (,341283 (,3298%6  0,207693  (,383891 02/03/2019 02/04/2019 02/05/2019 02/06/2019 02/07/2019

Figura 49. Valores medios por mes de las parcelas con patata.

A continuacion, se calcula el promedio por tipo de cultivo de las parcelas de entrenamiento para
cada uno de los meses de estudio para utilizarlo como base a la clasificacién de las parcelas
visitadas.

La depuracidn ha mejorado notablemente la fiabilidad de la clasificacién por correlacion a partir
de los valores medios de la serie temporal de GNDVI de las parcelas de entrenamiento. Sin
depurar los datos, las fiabilidades globales de las clasificaciones hechas con los dos indices de
vegetacién son muy similares (Ver figura 50)

GNDVI. CLASIFICACION DE LAS PARCELAS

DATQS DE REFERENCIA
CLASE PATATA| CALABAZA | CEBOLLIN | CEBOLLA i:
3 0 0 1 0 0 a
pATATA | E| 0 3 1 2 5 0 |11
CALABAZA | S| o 0 5 0 0 2 7
CEBOLLN | S| 0 0 0 3 0 0 3
ceBOLLA | | o 2 0 0 5 0 7
0 0 15 0 1 33 |49
3 5 21 [ 11 35 |E

| Precisién global 64,20%

NDVI. CLASIFICACION DE LAS PARCELAS
DATOS DE REFERENCIA
CLASE PATATA| CALABAZA | CEBOLLIN | CEBOLLA i:
3 0 0 0 0 0 3
PATATA | 3| 1 6 0 1 3 0 |11
cALABAZA | S 1 0 3 0 0 3 7
CEBOLUN | 5| 0 0 0 3 0 0 3
ceBOLLA | Z[ o 3 0 0 a 0 7
0 1 15 0 0 34 |so
5 10 18 4 7 37 |l
‘ Precision global | 65,43% |

Figura 50. Precisiones de NDVI y GNDVI sin depurar.
Fuente: Elaboracion propia
Se obtiene el valor del coeficiente de correlacion entre el promedio de cada tipo de cultivo y los
valores medios de las parcelas de entrenamiento para verificar que se clasifican de forma
correcta.
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El resultado de la evolucidn de ambas clasificaciones se puede ver en las siguientes matrices de
confusion:

| DATOS DE REFERENCIA
CLASES !;:I! PATATA CALABAZA CEBOLLIN CEBOLLA i:
3 0 0 0 0 0 3
PATATA % 1 6 0 1 3 0 11
CALABAZA S 1 0 3 0 0 3 7
CEBOLLIN 8 0 0 0 3 0 0 3
CEBOLLA S 0 3 0 0 4 0 7
_ 0 1 15 0 0 34 50
5 10 18 4 7 37 ;
Precisidn global 65,43
Kappa 48,44

Tabla 3. Matriz de confusion de NDVI.

DATOS DE REFERENCIA
CLASES PATATA CALABAZA CEBOLLIN CEBOLLA i:
3 0 0 1 0 0 3
PATATA g 1 5 0 2 3 0 11
CALABAZA S 0 0 5 0 0 2 7
CEBOLLIN a 0 0 0 3 0 0

CEBOLLA & 0 3 0 0 4 0 7
_I 0 0 6 0 1 43 50

Precision global 77,78

Kappa 64,09

Tabla 4. Matriz de confusion de GNDVI.

La confusidn entre las clases, patata-cebolla y calabaza-chufa se puede explicar observando las
tablas de las matrices de confusidn (tablas 3 y 4) y las curvas temporales de las clases de las
figuras 45 y 46. Como ejemplo, se observa en la tabla 3 que, de 11 subparcelas de patata, 3 de
ellas se clasifican como cebolla y ocurre lo mismo con la clase cebolla (de 7 subparcelas 3 se
clasifican como patata). La confusién de chufa y calabaza es mas alta en la matriz de confusion
de NDVI, 15 subparcelas de chufa se clasifican como calabaza. En la matriz de confusién de
GNDVI, el nimero de subparcelas de chufa que se clasifican como calabaza disminuye y, por
tanto, mejora la clasificacion posterior.

Observando las grdficas 45 y 46, la curva temporal de la patata y cebolla son muy similares y
esto genera confusidn en la clasificacion de las subparcelas no visitadas. Ocurre lo mismo con
los cultivos de verano, chufa y calabaza que como se observa, sus curvas temporales también
son muy parecidas por lo que afecta una clasificacién mas correcta.

A continuacién, se muestra una comparativa de las fiabilidades de productor y de usuario de la
clasificacion de los dos indices.
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CLASE Fiabilidad Fiabilidad Fiabilidad Fiabilidad
usuario (%) | productor (%) usuario (%) productor (%)
CoL ‘ 75,00 100,00 60,00 100,00
PATATA 62,50 45,45 60,00 54,55
CALABAZA 45,45 71,43 16,67 42,86
CEBOLLIN 50,00 100,00 75,00 100,00
CEBOLLA 50,00 57,14 57,14 57,14
ICHUFAR 9556 86 91,89 68,00

Tabla 5. Comparativa de las fiabilidades de productor y usuario.
Fuente: Elaboracion propia

Se ha decidido utilizar el GNDVI puesto que ofrece mayor fiabilidad global frente a NDVI en la
clasificacion de las subparcelas de entrenamiento.

9.6 CLASIFICACION DE LAS PARCELAS NO VISITADAS

Se obtiene la estadistica de las parcelas no visitadas, a nivel municipal, como son el valor medio
de GNDVI por meses y la varianza de cada una de las subparcelas. A continuacion, se obtiene el
valor del coeficiente de correlacién entre la curva temporal de las clases y los valores medios de
GNDVI por mes de las subparcelas no visitadas. Con ello, se puede asignar un tipo de cultivo a
las subparcelas. Los resultados obtenidos se han importado a ArcMap para su interpretacion.
La varianza se ha calculado a partir de los valores medios de GNDVI de la serie temporal de las
imagenes para ayudar a descartar aquellas subparcelas que durante los meses de estudio no
han albergado ningun cultivo de interés o que se corresponden con otros elementos que no han
sufrido cambios durante el periodo de la visita que pueden ser invernaderos, descampados,
edificios, zonas con arboles, etc. Como ya se ha explicado, una serie de datos tendrd una varianza
proximo a cero cuando, en un periodo de tiempo, no ha sufrido cambios significativos y, por
tanto, cada valor de la serie sera similar a la media aritmética de todos los valores.

Por tanto, las subparcelas con una varianza menor que 0.01, aunque tengan un valor de
coeficiente de correlacion que en principio se clasificarian como un tipo de cultivo, son
clasificadas como “SIN CLASIFICAR”. Se ha decidido tomar el valor de 0.01 puesto que la varianza
minima de los valores medios de los cultivos de entrenamiento es de 0.0144.

PROMEDIO PARCELAS DE ENTRENAMIENTO. GNDVI

BT PaTATA [ cALABAZA | CEBOLLIN | CcEBOLLA i
02/03/2019 | 0312255 | 0,336486 | 0,29108725 | 0,320244 | 0358817 | 0,41291379
17/03/2019 | 0,29440225 | 0,455747 | 0,2780195 | 0,28167033 | 0,48569083 | 0,402527
27/03/2019 | 0,32557875 | 0,58075356 | 0,28751175 | 0,32492067 | 0,52737817 | 0,38434545
11/04/2019 | 0,36916625 | 0,63779233 | 0,2612095 | 0,440181 | 0,5655245 | 0,35259379
26/04/2019 | 0,43407625 | 0,62148222 | 0,27145425 | 0,506927 | 0,52610083 | 0,26659031
11/05/2019 | 0,48007175 | 0,47776022 | 0,281456 | 0,59604033 | 0,41247333 | 0,23338698
26/05/2019 | 0,631498 | 0,36283367 | 0,4045285 | 0,498848 | 0,310866 | 0,30076312
10/06/2019 | 0,59709025 | 0,26839556 | 0,514181 | 0,353098 | 0,257341 | 0,41978283
25/06/2019 | 0,4972185 | 0,22928889 | 0,5021865 | 0,311569 | 0,236404 | 0,48842036
10/07/2019 | 05889275 | 0,280508 | 0,651513 | 0,32456133 | 0,2944795 | 0,67761933
MAX | 0631498 | 0,63779233 | 0,651513 | 05596927 | 0,5655245 | 0,67761933
MIN | 0,29440225 | 0,22928889 | 0,2612095 | 0,28167033 | 0,236404 | 0,23338698

VAR | 0,01581919 | 0,023031 | 0,01882174 |JOJORAABS02N 0,01498356 | 0,01588675

Glene Clavicillas
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La mayoria de las parcelas comprobadas con una varianza menor que 0.01 no han sufrido

cambios significativos durante los meses de marzo y julio. Se muestran algunas de estas
parcelas:

Figura 51. Zonas no cultivadas.
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Los valores medios de la estadistica zonal de NDVI, después de hacer la depuracién para eliminar
los valores atipicos, son los que se muestran en la tabla siguiente:

02/03/2019 | 17/03/2019 | 27/03/2019 | 11/04/2019 | 26/04/2019 | 11/05/2019 | 26/05/2019 | 10/06/2019 | 25/06/2019 | 10/07/2019
0,16174467 | 0,12429367 | 0,14510633 | 0,14975433 | 0,27070133 | 0,40618967 0,639594 0,60632733 0,484798 0,648344
PATATA 0,21883 0,40180056 | 0,58191267 | 0,68266178 | 0,68990989 | 0,47569144 | 0,30049522 | 0,14732111 | 0,14060978 | 0,18258056
CALABAZA 0,16153417 | 0,14523617 | 0,17911067 | 0,16390833 | 0,18560533 | 0,1761275 | 0,28670733 0,427247 0,472459 0,62371167
CEBOLLIN 0,20079533 0,195785 0,23304167 | 0,40767367 | 0,62292733 | 0,64197367 | 0,48598867 | 0,21411533 | 0,20794633 | 0,19567167
CEBOLLA 0,27317033 | 0,44205483 | 0,49751067 | 0,56125883 | 0,52017833 0,345161 0,20376333 | 0,13165483 | 0,16029467 0,149594
- 0,33161126 | 0,32273262 | 0,28827124 | 0,2529871 | 0,14701983 0,11615 0,19378421 | 0,37179426 | 0,5190375 0,7915284

Tabla 7.Valores de la estadistica zonal. NDVI.

Los valores de la tabla anterior son utilizados para crear la grafica donde se muestra cada una
de las curvas temporales de los cultivos.
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Figura 52. Curva temporal de los cultivos. NDVI.
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Observando la grafica se puede deducir el mes de siembra de cada cultivo y el momento en que
tienen mayor reflectancia. Se puede decir con mayor certeza que la col comienza su ciclo en
abril y obtiene su mayor respuesta en el mes de mayo con un valor de 0.648, la patata, el cebollin
y la cebolla también comienzan a desarrollarse en marzo y terminan en el mes de junio. El valor
medio maximo de reflectancia es de 0.689 para la patata y lo hace a finales del mes de abril,
0.6419 para el cebollin en la primera quincena de mayo y 0.561 para la cebolla que lo consigue
en el mes de abril. La siembra de la calabaza y la chufa se hace en el mes de abril por lo que su
ciclo comienza mas tarde que los cultivos ya mencionados. En valor medio mas alto obtenido de
la chufa es de 0.7915 mientras que la calabaza consigue un 0.623 como valor maximo.

Los valores medios de la estadistica zonal para GNDVI después de hacer la depuracion son los
gue se muestran en la tabla siguiente:

Glene Clav

icillas

41




ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERiA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

UN IVERS ITAT Realizacién de cartografia agricola mediante
POLITECNIC/A analisis multitemporal de imagenes satélite y
DE VALENCIA cartografia catastral

Serie temporal de imagenes Sentinel-2

CLASE | 02/03/2019 | 17/03/2019 | 27/03/2019 | 11/04/2019 | 26/04/2019 | 11/05/2019 | 26/05/2019 | 10/06/2019 | 25/06/2019 | 10/07/2019
h 0,312255 | 0,29440225 | 0,32557875 | 0,36916625 | 0,43407625 | 0,48007175 | 0,631498 | 0,59709025 | 0,4972185 | 0,5889275
PATATA 0,336486 | 0,455747 | 0,58075356 | 0,63779233 | 0,62148222 | 0,47776022 | 0,36283367 | 0,26839556 | 0,22928889 | 0,280508
CALABAZA | 0,29108725 | 0,2780195 | 0,28751175 | 0,2612095 | 0,27145425 | 0,281456 | 0,4045285 | 0,514181 | 0,5021865 | 0,651513
CEBOLLIN | 0,320244 | 0,28167033 | 0,32492067 | 0,440181 | 0,596927 | 0,59604033 | 0,498848 | 0,353098 | 0,311569 | 0,32456133
CEBOLLA | 0,358817 | 0,48569083 | 0,52737817 | 0,5655245 | 0,52610083 | 0,41247333 | 0,310866 | 0,257341 | 0,236404 | 0,2944795
; 0,41291379 | 0,402527 | 0,38434545 | 0,35259379 | 0,26659031 | 0,23338698 | 0,30076312 | 0,41978283 | 0,48842036 | 0,67761933

Tabla 8. Valores medios de GNDVI de los cultivos por mes.

Los valores de la tabla son utilizados para realizar la grafica que muestra las curvas temporales
de los cultivos:
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Figura 53. Curva temporal de los cultivos

Si se compara con la gréfica de la figura 53 no se aprecia mucha diferencia en las curvas y en los
valores maximos de cada cultivo y eso genera confusion a la hora de clasificar las muestras. Por
ejemplo, observando las dos graficas, o las tablas de los dos indices, se podria confundir
facilmente la patata con la cebolla o la chufa con la calabaza puesto que las curvas temporales
en los meses que habia esos cultivos son muy parecidos.

Entonces, ¢ por qué se ha utilizado el GNDVI para la clasificacidn de las parcelas y no el NDVI? La
respuesta estd en las matrices de confusion. Observando las tablas 3 y 4, GNDVI obtiene mejor
precisidon global con un valor de 77.78% frente un 65.43% del NDVI. Ademas, el nimero de
parcelas clasificadas de forma errénea es muy parecido en la patata, col, calabaza y cebolla. La
diferencia o la confusidon entre cultivos mas apreciable es en la chufa. Utilizando NDVI el nimero
de las parcelas mal clasificadas de chufa se duplica.

10.1 CARTOGRAFIA

La cartografia se adjunta en el apartado de los anejos de este trabajo. La asignacion de clases a
las parcelas no visitadas se ha realizado mediante el Excel y posteriormente se ha importado a
Arcmap en forma de tabla para unirla con las parcelas rusticas de Catastro mediante el atributo
“referencia subcatastral”. De este modo, se ha representado cada parcela segin el color
asignado a la clase de cultivo. Los limites de las parcelas son los aportados por Catastro. Con la
cartografia se ha podido determinar el tipo de cultivo para el periodo de marzo — julio de 2019
y se ha conseguido obtener un mayor detalle que el que proporciona Catastro de las subparcelas
rdsticas en este caso.
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11. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se puede concluir, en primer
lugar, la eficacia de los indices de vegetacién a la hora de identificar el cultivo segin su respuesta
espectral y su validez para la creacién de un producto fiable para el usuario final. El procesado,
analisis y tratamiento de los datos de campo, junto con el procesamiento de las imagenes
multiespectrales, han permitido llevar a cabo el objetivo que perseguia este trabajo.

El objetivo de este proyecto ha sido realizar una cartografia de los cultivos de las parcelas
rusticas del término municipal de Alboraya para la primavera-verano de 2019, el cual se ha
desarrollado correctamente y con una fiabilidad adecuada, aun teniendo un nimero bastante
bajo de muestras.

Los resultados obtenidos de los dos indices utilizados en este proyecto han sido muy similares
lo cual ha dificultado la decisidn de cual utilizar para la clasificacién de las parcelas no visitadas.
No obstante, los resultados de los dos han sido buenos y gracias a la depuracidn de los datos
iniciales y a otras medidas estadisticas como la varianza ha permitido clasificar la cartografia
final de forma correcta.

Para el desarrollo del proyecto ha sido necesario y util el aprendizaje de un SIG para dispositivos
moviles que es el GvSIG Mobile y su complemento Geopaparrazziy también el uso del programa
SNAP para el procesado de las imagenes Sentinel-2. Este SIG, facil de usar e intuitivo a la vez, ha
permitido la toma de datos en campo de forma cdmoda. Su complemento, ha servido para
importar los proyectos creados en el dispositivo movil a los SIG para escritorio y gracias a su
interoperabilidad ha permitido que otro SIG como el ArcMap pudiera realizar el analisis y
procesamiento de los datos de campo. Estudiar y aprender el funcionamiento del GvSIG Mobile
ha supuesto un tiempo considerable pero fructuoso para este proyecto. Cabe destacar también
que la mayor parte del tiempo invertido ha sido empleado en el andlisis y procesamiento de los
datos, en la toma de decisién sobre los indices a utilizar y en la interpretacion de los datos para
la correcta clasificacion de las parcelas no visitadas.
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12. LINEAS FUTURAS

Como propuesta de mejora se ha pensado en utilizar mas indices de vegetacion y comprar los
resultados. En este proyecto las clases definidas han sido los cultivos mas comunes de Alboraya
y se ha pensado extraer muestras de otros elementos como suelo desnudo, edificaciones,
carreteras adyacentes, etc. el cual permitiria mejorar la clasificacién de la imagen.

La evaluacién de las clasificaciones se ha realizado con las mismas muestras que se utilizaron
para definir las clases tedricas de cada cultivo, seria conveniente utilizar un conjunto de
muestras adicional para obtener una estimacién de la fiabilidad de la clasificacion mas correcta.

La confusidn entre las clases mencionadas se podria mejorar alargando el periodo de tiempo de
las imdagenes espectrales, por ejemplo, la curva temporal de calabaza y chufa se podrian
distinguir mejor utilizando mas imagenes del mes de julio.

La cartografia final permite calcular, por ejemplo, el area total de produccidn de los cultivos de
la zona y hacer predicciones sobre el consumo de agua necesaria, estimar la produccién que va
a haber de cada cultivo, etc.
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1. PRESUPUESTO DESGLOSADO

Se detallan, a continuacién, las horas dedicadas repartidas en tareas diferentes por el ingeniero
en Geomatica. También, se explicaran los costes directos e indirectos del proyecto.

1.1 COSTE PERSONAL

Tarea Duracion (h)

Busqueda de informacion 40
e Busqueda de informacion 20
e Aprendizaje Software GvSIG Desktop y GvSIG Mobile 20
Trabajo en campo 15
e Visita a las parcelas del término municipal de Alboraya 15
Tratamiento de las imagenes Sentinel-2 45
e Descarga y procesamiento de las imagenes mutiespectrales Sentinel-2 45
Procesamiento de los datos y andlisis 105
e Gestion, analisis y tratamiento de los datos 85
e Obtencidn y comparacién de los resultados 20
Realizacidn de la cartografia 5
e Representacion de los resultados mediante un mapa 5
Redaccién de la memoria 80
e Redaccién 80
Supervision y resolucion de dudas 10

Tabla 9. Duracion en horas de cada tarea realizada.

Ingeniero en Geomatica: se encargara de realizar todo el trabajo. Llevara a cabo la toma de
datos en campo, su procesado, analisis e interpretacion de los resultados. Ademas, se encargara
también de realizarla cartografia final.

Numero de horas Coste unitario Coste imputable
Ingeniero en 300 20 €/hora 6.000 €
Geomatica
Total 6.000 €

Tabla 10. Costes de personal.
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1.2 COSTES DIRECTOS

Los costes directos son gastos que se imputan al trabajo realizado por la elaboracién vy
produccién de los productos. En los costes directos intervienen las horas de dedicacion de la
persona que realiza el trabajo, los desplazamientos en caso de realizar alguna salida a campo,
los materiales utilizados durante todo el proyecto, etc.

Los costes directos de este proyecto son los que se muestra en la siguiente tabla:

COSTES DIRECTOS
Actividad Recursos Humanos Materiales

Salida a campo 300 Vehiculo 30

Tratamiento, Procesamiento Licencia Matlab 125
de los datos, Realizacién de 3100

1 Ingeniero Geomatica

la cartografia gen! ! Licencia ArcMap 781

Consultas y desarrollo del 2600
proyecto
Total, recursos humanos (€): 6000 Total, Materiales (€): 936,25
Total, Costes directos (€): @

Tabla 11. Costes directos
Fuente: Elaboracion propia
Las bases para la obtencion de los precios totales, tanto de los recursos humanos, como de los
materiales son los siguientes:

- La salida a campo es de 15 horas. El precio que cobra un ingeniero en Geomatica por
horas se puede ver en la tabla 10.

- La realizacidn del procesamiento de los datos y la cartografia son de 110 horas. (Ver
tabla 9).

- Se ha dedicado 130 horas para las consultas y desarrollo del proyecto.

- Las licencias se cobran por las horas dedicadas hasta terminar el proyecto. Por tanto, se
ha aplicado la siguiente férmula:

Duracionirqpajo = 300 horas = 1,875 meses

- Lalicencia de Matlab cuesta 66.67 euros/mes por lo que si se multiplica ese precio por
la dedicaciéon mensual se obtiene como resultado el precio de la licencia de la tabla 11.

- La licencia de ArcMap cuesta 5000 euros/afio que equivale a 416,67 euros/mes y
multiplicado por las horas dedicadas mensuales se obtiene el precio que aparece en la
tabla 11.

1.3 COSTES INDIRECTOS
El coste indirecto es el coste que afecta de forma indirecta al proceso productivo de un proyecto.
Este coste no se puede aplicar directamente al trabajo que se va a realizar.

Los costes indirectos aproximados para el proyecto serian los que se muestra en la siguiente
tabla.
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COSTES INDIRECTOS
Categoria Afio (€) Mes (€) Coste proyecto (€)
Seguro responsabilidad civil 2640 220 412,5
Alquiler Oficina 4800 400 750
Personal técnico y administrativo 600 50 93,75
Limpieza 60 100 187,5
Aguay luz 1200 100 187,5
Telefonia y ADSL 1200 100 187,5
Amortizacidn equipo mévil (5 afios) 50 93,75 175,78
Amortizacion equipo portatil (5 afios) 200 375 703,13
Amortizacidon material mobiliario (5 afios) 300 562,5 1054,69
Licencias y softwares 259 21,58 40,47
Seguro oficina 300 25 46,88
Financiacion 600 50 93,75
Riesgos por impagos 6000 500 937,5
Varios 1200 100 187,5
Total (€): 19409 2697,83 5058,44

1.4 OTROS COSTES

Tabla 12. Costes indirectos

1.4.1 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

1.4.2

Glene Clavicillas

El PEM es el importe del coste de los materiales utilizados en la ejecucion

del proyecto y de la mano de obra.

Por tanto, es la suma del coste total de los costes directos e indirectos. El

precio seria: 11.994,69 euros.

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

Es el precio que se cobra al cliente por los materiales utilizados durante el
proceso productivo y de la mano de obra del proyecto. En este importe se
obtiene del PEM y se calculan 13% de Gastos Generales y 10% de beneficio

industrial sobre ese valor.

Presupuesto de ejecucién material
13% Gastos Generales
10% Beneficio Industrial

11.994,69 euros
1.559,31 euros
1.199,47 euros

14.753,47 euros

El presupuesto total del proyecto, aplicando el IVA del 21% seria de:

17.851,69 euros
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