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Resumen

El cultivo del arroz es una actividad destacable en la Comunidad Valenciana, tanto econdmica
como socioculturalmente. Dicha planta puede enfrentarse a diferentes adversidades en su
crecimiento, destacando entre ellas la salinidad, que puede afectar de forma negativa a su
correcto desarrollo y evolucién.

El presente trabajo académico tiene como objetivo analizar mediante indices de vegetacion y
salinidad dos poligonos (cuyas parcelas se estudiardan de forma conjunta) ubicados en los
términos municipales de Sueca y Cullera, considerando el hecho de que la salinidad de los suelos
difiere. Posteriormente, se centrard el andlisis en unos campos de diferentes variedades de arroz
("Bomba" y "JSendra"). De dichos campos se cuenta con los datos de produccién, fechas de
siembray de cosecha, cortesia del propietario; a fin de correlacionarlos con el analisis realizado.

Para ello, en primer lugar se extrajeron las zonas de interés empleando el software QGIS y datos
del catastro (con el complemento de Inspire de QGIS Seguidamente, empleando Google Earth
Engine se realizd el procesado en nube de las imagenes satelitales capturadas por el satélite
Sentinel-2) y la aplicacion de indices que proporcionan informacion sobre la salud de las plantas
o la salinidad del suelo, tales como el NDVI, GNDVI, EVI, ASTER Sl y SAVI, calculados a partir de
las bandas espectrales.

Dichos indices fueron estudiados en un periodo de 4 afios, desde 2019 hasta 2022 y sus
resultados han sido reflejados en graficos temporales, permitiendo asi observar su evolucion
anual. Con el fin de evitar posibles discontinuidades o alteraciones (probablemente producidas
por el ruido), en los graficos se aplicéd un suavizado a los datos.

En el caso de los campos de cultivo analizados, se obtuvieron los valores maximos y minimos de
los indices mencionados anteriormente, permitiendo, no solo analizar la variabilidad de estos, si
no también correlacionar los resultados con la informacidn aportada por el propietario y
analizarlos asi de forma comparativa. Ademas, se extrajeron un conjunto de pardmetros
agrondmicos con la herramienta de TIMESAT, permitiendo otro analisis respecto a los datos de
produccion.

En resumen, este estudio tiene como objetivo el anadlisis a lo largo del tiempo de los indices de
vegetacion y salinidad en poligonos catastrales con distintos niveles de salinidad, cuyo cultivo es
arroz.

Palabras clave: Arroz; Albufera de Valencia; Sentinel-2; Google Earth Engine; salinidad;
produccion.
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Summary

Rice cultivation is an important activity in the Valencian Community, both economically and
socio-culturally. This plant can face different adversities in its growth, among them salinity,
which can negatively affect its correct development and evolution.

The aim of this academic work is to analyse two polygons (whose plots will be studied jointly)
located in the municipalities of Sueca and Cullera by means of vegetation and salinity index,
considering the fact that the salinity of the soils differs. Subsequently, the analysis will focus on
some fields of different rice varieties ("Bomba" and "JSendra"). Production data, showing and
harvesting dates are available for these fields, courtesy of the owner, in order to correlate them
with the analysis carried out.

To do this, the areas of interest were first extracted using QGIS software and cadastre data
(with the QGIS Inspire add-on). Then, using Google Earth Engine, the satellite images captured
by the Sentinel-2 satellite were processed in the cloud and indices were applied that provide
information on plant health or soil salinity, such as NDVI, GNDVI, EVI, ASTER Sl and SAVI,
calculated from the spectral bands.

These index were studied over a period of 4 years, from 2019 to 2022, and their results have
been reflected in temporal graphs, thus allowing their annual evolution to be observed. In
order to avoid possible discontinuities or alterations (probably caused by noise), a smoothing
of the data was applied to the graphs.

In the case of the crop fields analysed, the maximum and minimum values of the
aforementioned index were obtained, allowing not only to analyse their variability, but also to
correlate the results with the information provided by the owner and thus analyse them in a
comparative manner. In addition, a set of agronomic parameters were extracted with the
TIMESAT tool, allowing another analysis of the production data.

In summary, this study aims to analyse over time the vegetation and salinity index in cadastral
polygons with different levels of salinity, whose crop is rice.

Keywords: Rice; Albufera de Valencia; Sentinel-2; Google Earth Engine; yield.
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Resum

El cultiu de I'arros és una activitat destacable a la Comunitat Valenciana, tant economica com
socioculturalment. Aquesta planta pot enfrontar-se a diferents adversitats en el seu
creixement, destacant entre elles la salinitat, que pot afectar de manera negativa al seu
correcte desenvolupament i evolucid.

El present treball académic té com a objectiu analitzar mitjancant indexs de vegetacid i salinitat
dos poligons (les parcel-les dels quals s'estudiaran de manera conjunta) situats en els termes
municipals de Sueca i Cullera, considerant el fet que la salinitat dels sols difereix.
Posteriorment, se centrara I'analisi en uns camps de diferents varietats d'arros ("Bomba" i
"JSendra"). D'aquests camps es compta amb les dades de produccio, dates de sembra i de
collita, cortesia del propietari; a fi de correlacionar-los amb I'analisi realitzada.

Per a aixd, en primer lloc es van extraure les zones d'interés emprant el programari QGIS i
dades del cadastre (amb el complement de Inspire de QGIS Seguidament, emprant Google
Earth Engine es va realitzar el processament en nuvol de les imatges satel-litaries capturades
pel satel-lit Sentinel-2) i I'aplicacié d'indexs que proporcionen informacio sobre la salut de les
plantes o la salinitat del sol, com ara el NDVI, GNDVI, EVI, ASTER Sl i SAVI, calculats a partir de
les bandes espectrals.

Aquests indexs van ser estudiats en un periode de 4 anys, des de 2019 fins a 2022 i els seus
resultats han sigut reflectits en grafics temporals, permetent aixi observar la seua evolucié
anual. Amb la finalitat d'evitar possibles discontinuitats o alteracions (probablement produides
pel soroll), en els grafics es va aplicar un suavitzat a les dades.

En el cas dels camps de cultiu analitzats, es van obtindre els valors maxims i minims dels indexs
esmentats anteriorment, permetent, no sols analitzar la variabilitat d'aquests, si no també
correlacionar els resultats amb la informacié aportada pel propietari i analitzar-los aixi de
manera comparativa. A més, es van extraure un conjunt de parametres agronomics amb I'eina
de TIMESAT, permetent una altra analisi respecte a les dades de produccid.

En resum, aquest estudi té com a objectiu I'analisi al llarg del temps dels indexs de vegetacio i
salinitat en poligons cadastrals amb diferents nivells de salinitat, el cultiu de la qual és arros.

Paraules clau: Arros; Albufera de Valéncia; Sentinel-2; Google Earth Engine; salinitat;
produccid.
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GLOSARIO

AEMET :Agencia Estatal de Meteorologia.

ASTER_SI: Normalized Difference Salinity Index, indice de Salinidad Normalizada ASTER.
Boqueras: Método tradicional empleado para el riego de cultivos mediante el uso de canales.
BOE: Boletin Oficial del Estado.

CE: Comision Europea.

CEes: Conductividad eléctrica.

CNIG: Centro Nacional de Informacién Geografica.

Datasets: Término empleado en Google Earth Engine para denominar una colecciéon de datos
geoespaciales.

dS/m: Unidad de conductividad eléctrica empleada para medir la salinidad del suelo en los datos
empleados.

Encamado del arroz: Término usado para referirse a que la planta de arroz se ha inclinado o
doblado, normalmente por no soportar su peso. El encamamiento suele derivar en que la planta
sea mas sensible a plagas (Juan Antonio Muiioz).

ESA: Agencia Espacial Europea.
EVI: Enhanced Vegetation Index, Indice de Vegetacién Mejorado.
GEE: Google Earth Engine.

GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index, Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada en Verde.

LIC: Lugar de Importancia Comunitaria.

MSI: Imagen Multiespectral.

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, indice de vegetacién de diferencia normalizada.
NDSI: Normalized Difference Salinity Index, indice de Diferencia Normalizada de Salinidad.
NIR: Near InfraRed.

SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, indice de Vegetacién Ajustado al Suelo.

SWIR: Short Wave Infrared.

SR: Reflectancia de la Superficie.

Shape: formato de archivo vectorial empleado normalmente para almacenar informacién de
datos geoespaciales.

Script: nombre con el que se describe a los archivos de cddigo.
WGS84: World Geodetic System 1984, marco de referencia de coordenadas geodésicas.
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ZEPA: Zona Especial de Proteccion de Aves.
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INTRODUCCION

LA TELEDETECCION

La teledeteccidn es una técnica de medicién y observacion con la que se consigue obtener
informacidn detallada sobre la superficie terrestre y sus caracteristicas a distancia. Los datos se
obtienen a través de sensores presentes en los satélites, capturando lainteraccidn de la radiacién
electromagnética con el terreno en distintas amplitudes.

Los objetos captados interactuan de distintas formas con la energia recibida, reflejdndola,
absorbiéndola o transmitiéndola. En el caso de las plantas, presentan un comportamiento
espectral en las distintas capas de sus hojas, de forma general se podria decir que reflejan parte
de la luz verde mientras que absorben gran parte de la luz azul y roja y reflejan también parte de
la radiacién del infrarrojo cercano, siendo un indicativo de la salud de la vegetacién, contenido
de humedad, estado fenoldgico, etc....

La atmésfera también interacciona con la radiacidn, absorbiendo la energia en distintas
longitudes del espectro y limitando la observacién en algunas bandas del espectro. En otras
bandas la atmosfera produce la dispersidn de la energia por la interaccidén con los elementos y
particulas que la componen.

Otra interaccidn que se da entre la atmdsfera y la energia es la emision, con la que se consigue
obtener informacidn sobre la temperatura.

En este caso se emplean imagenes obtenidas por Sentinel-2 el cual presenta un sistema de
teledeteccion pasiva, pues no emiten su propia energia, sino que simplemente la recibe
(«Sentinel-2 - Satellite Description - Sentinel Online» [consulta 14 de marzo], p. 2).

Sentinel MultiSpectral Instrument (MSI) es un sensor utilizado en la misién de Sentinel-2, del
programa Copernicus, gestionado por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Comisién Europea
(CE), que tiene como fin la obtenciéon de datos y observacidon de la superficie terrestre con
distintos fines («Collection 1 Level-2A» [consulta 14 de marzo]) («User Guides - Sentinel-2 MSI -
Level-2 Processing - Sentinel Online» [consulta 14 de marzo]).

El sensor empleado por dicha coleccion (MSI) implica que las imagenes obtenidas son
multiespectrales, es decir, las imagenes disponen de varias bandas con informacién de distintos
umbrales del espectro, los pixeles de las imagenes adquiriran distintos valores dependiendo de
la banda en la que se hayan capturado («MSI Instrument — Sentinel-2 MSI Technical Guide —
Sentinel Online» [consulta 15 de marzo]).

La drbita que sigue la plataforma satelital es de tipo polar heliosincrénica, es decir, pasa por el
mismo punto de la superficie terrestre a la misma hora solar, asegurando condiciones luminicas
parecidas. Dicha érbita va de norte a sur y su periodo orbital es muy corto (el tiempo que tarda
en completar una vuelta respecto a la Tierra).(«éQué es una drbita polar sol-sincrénica?» 2017)
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Google Earth Engine es una plataforma en la nube desde la que se pueden emplear, manejar y
visualizar datos de imdagenes satelitales y herramientas de procesamiento a escala global.
Dispone de una gran cantidad de catalogos de datos, abarcando distintos tipos de satélites o
clases de imagenes a las que se puede acceder de manera gratuita.

Facilita y agiliza el proceso de trabajar con un gran volumen de datos al tratar el procesamiento
en nube, ahorrando tiempo y espacio de almacenamiento a los usuarios y permitiendo cambiar
de recursos/datos de forma versatil, asi como su importacién o exportacion o incluso su
visualizacion espacial en una ventana incorporada en el apartado de los codigos (Lopez [consulta
15 de marzo]).

LA ALBUFERA DE VALENCIA

Las zonas seleccionadas para el siguiente estudio se ubican en el espacio natural de la Albufera
de Valencia, cuyos humedales son aprovechados para el cultivo de arroz. Los humedales son
espacios naturales o artificiales cubiertos por agua de forma temporal o permanente que
permiten la existencia de ecosistemas productivos, que en el caso de la Albufera se aprovechan
como recurso natural para el cultivo de arroz y dicha actividad contribuye a conservarlos y
preservar las comunidades biolégicas que alberga.

Desde una perspectiva geomorfoldgica, su origen es bastante antiguo. Se formé al quedarse
aislado un golfo marino que se extendia entre las desembocaduras de los rios Turia y Xuquer por
la acumulacién de sedimentos que poco a poco redujeron su extension, dado lugar a una laguna
(Delgado, Pérez y Duato 1998).

Los primeros aprovechamientos que realizé el ser humano consistieron en actividades distintas
al cultivo de arroz, como la caza y la pesca. También destaca la extraccion de sal de la cual hay
registros historicos procedentes de la Edad Media («Parque Natural de la Albufera de Valencia -
PN L’Albufera - Generalitat Valenciana» [consulta 24 de marzo]).

El cultivo del arroz habria sido introducido por los arabes cuya influencia también dio lugar al
origen del nombre proveniente de ‘El Buh Segera’, que se traduciria como ‘la mar pequefia’.
Aungque fue en torno al siglo XV cuando se realizarian distintas canalizaciones para fomentar este
tipo de cultivo en la Albufera por su demanda, dejando de ser una zona de salinas («Cultivo de
arroz en la Albufera de Valencia» 2023; «Historia Del Cultivo_ — Arroz de Valencia Denominacion
de Origen» [consulta 23 de marzo]).

La Albufera de Valencia fue declarada en 1986 como Parque Natural, siendo el primero de la
Comunidad Valenciana. Mas tarde en el afio 1990 se declaré zona ZEPA (Zona Especial de
Proteccidon de Aves), que conllevaria a incluirla en la Red Natura 2000 en el afio 2000 y
posteriormente en 2006 fue declarada LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) («La Red Natura
2000 - PN L’Albufera - Generalitat Valenciana» [sin fecha]; PSPV 2006).
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

CULTIVOS DE ARROZ

El cultivo de arroz es una actividad agricola de gran impacto en la provincia de Valencia como se
ha mencionado anteriormente. Se obtienen unas semillas comestibles a partir de una planta
gue, segln la especie, puede alcanzar diferentes longitudes y presentar distintas caracteristicas.

La obtencion del arroz lleva un proceso elaborado, distinguiéndose varias etapas a lo largo del
afio.

Todo comienza con el proceso de la ‘perellond’, que consiste en mantener los campos inundados
desde noviembre a enero, la preparacidn de dicha tierra dejando follaje y el arado de la tierra 'y
nivelado para un adecuado drenaje previamente a la siembra.

Durante la etapa de la siembra (mes de mayo) y desarrollo del cultivo, los agricultores se
encargan de las malas hierbas que puedan aparecer y de las posibles plagas con distintos
métodos.

Figura 1 Arrozales de la Albufera Mayo 2023. Fuente: Realizacion propia

Finalmente, en los meses de septiembre y octubre se produce la cosecha, dependiendo de
distintos factores, entre los que se encuentra la variedad de arroz.(«Cultivo del arroz en la
Albufera de Valencia | ? Arrozales de Valencia» 2016)

En este estudio se trabaja con datos de dos variedades distintas: JSendra y Bomba.

VARIEDAD JSENDRA
Las plantas de esta variedad pueden alcanzar una altura comprendida entre los setenta y setenta
y cinco centimetros, teniendo un elevado rendimiento y alta resistencia a encamarse (término
usado para referirse a que la planta de arroz se ha inclinado o doblado, normalmente por no
soportar su peso). El encamamiento suele derivar en que la planta sea mds sensible a plagas. La
duracion de su periodo de cultivo se halla alrededor de los ciento treinta y cinco dias. («JSendra
— Copsemar» 2021)

VARIEDAD BOMBA
Por su parte la variedad bomba, considerada como la mas antigua de Valencia, presenta alturas
superiores a la variedad JSendra, pudiendo alcanzar las plantas los ciento treinta y cinco
centimetros, con la consiguiente necesidad de una resistencia al encamado mas baja.
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Su rendimiento es mds bajo en comparacién con el de otras variedades, su periodo de cultivo no
llega a alcanzar los ciento treinta dias. («Bomba — Copsemar» 2016).

La planta del arroz ha de enfrentarse a distintos factores, como las algas en su periodo de
siembra, las plagas, enfermedades, la salinidad del suelo o las condiciones climaticas en las que
se desarrolle la planta (temperaturas, precipitaciones, ... etc.) (Pliego de condiciones de la dop
arroz de Valencia/arros de Valéncia, GVA).

LA SALINIDAD EN LOS CULTIVOS DE ARROZ

La salinidad del suelo es el contenido de sales contenidas en el mismo («Salinidad» [sin fecha]),
afecta de distintas formas a las plantas, ya sea a su velocidad de crecimiento o su propio
desarrollo. El efecto principal es estrés salino, produciendo un aumento de la energia que ha de
emplear la planta para absorber agua.(«Efectos de la Salinidad y la Sodicidad en los cultivos» [sin
fecha]). Hay ciertos factores que influyen en la salinidad del suelo como la calidad del agua de
riego, la aridez climdtica, el nivel fredtico superficial, el tipo de suelo y su drenaje o la topografia
del terreno («Factores que influyen en la Salinidad y Sodicidad» [consulta 17 de marzo]).

La planta del arroz, que ha sido objeto de este trabajo, es una planta sensible a la salinidad del
suelo, pues el estrés salino puede causar una peor absorcidn del agua y nutrientes, asi como una
reduccion del crecimiento o del desarrollo de las hojas. En la fase de germinacién muestra una
buena tolerancia, mientras que en la primera quincena en la que se produce el crecimiento de
la planta la salinidad puede tener mayores impactos en su desarrollo (Pérez-Dominguez et al.
2021; Montero et al. 2017; Valdés et al. 2018).

Los cultivos de arroz de la zona de la Albufera estan sujetos a varios de los factores mencionados
con anterioridad, como la aridez climatica, el nivel freatico o la calidad del agua empleada para
su riego que puede favorecer la acumulacidn de sales si se emplea agua recirculada o agua
cargada de sales (Universitat Politecnica De Valéncia 2014). Sin embargo, el cultivo de arroz
puede contribuir a disminuir la salinidad del suelo entre otras mejoras que aporta a su entorno
(Importancia arrozal Albufera, Oficina de Gestién Técnica del Parc Natural de I'Albufera).

Se definen valores mediante los cuales se clasifica el nivel de salinidad del suelo y los efectos en
los cultivos que se pueden ver en la Figura 2, aunque hay plantas mads sensibles e incluso
centrando dicha afeccidon, también afecta de forma distinta a las variedades existentes de
arroz(«Salinidad Del Suelo» 2023):
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Nivel de salinidad Efectos en los cultivos

Suelo libre de sales / no .
I Ningun efecto adverso causado por este problema.
salino

Algunos cultivos muy sensibles pueden ver coémo su rendimiento
Suelo pobre en sales L
disminuye

Suelo moderadamente Los cultivos sensibles a la salinidad pueden ver afectado en su

salino rendimiento

N . Casi todos los cultivos se ven afectado por esta condicién de
Suelo salino .
salinidad

; Salo los cultivos altamente resistentes a la salinidad pueden
Suelo muy salino
crecer

Suelo extremadamente Practicamente ningtn cultivo puede crecer de forma

salino econémicamente viable

Figura 2 Tabla de niveles de salinidad y sus efectos en los cultivos. Fuente: Salinidad del Suelo (2023)

Siendo dS/m una unidad de conductividad eléctrica empleada para medir la salinidad del suelo.

INDICES DE VEGETACION Y SALINIDAD

Los siguientes indices proporcionan informacion sobre la vegetacidn o sobre caracteristicas del
suelo y suelen emplearse para el monitoreo de la vegetacidn. En este caso, el fin sera analizar y
evaluar la salud de los cultivos de arroz, y las caracteristicas salinas del suelo en el que se
desarrollan.

Dichos indices se obtienen a través de operaciones matematicas realizadas entre las bandas
espectrales de las imagenes satelitales, permitiendo realzar unas caracteristicas especificas de
interés.

Es fundamental considerar qué bandas espectrales se utilizan en las operaciones y cémo
interactuan con los cultivos y el suelo para obtener la informacién adecuada. Ajustandose a los
objetivos del estudio y que permiten cuantificar de manera precisa las cualidades a analizar, se
han escogido aquellos indices que permiten cuantificar el estado de vigor vegetal de los cultivos,
asi como su biomasa o las caracteristicas del suelo en el que se desarrollan los cultivos,
particularmente en relacidn con la salinidad.

Por ejemplo para evaluar la salinidad del suelo, se emplearon los indices de ASTER_SI y NDSI que
se consideraron utiles dado que el agua refleja la energia en ondas cortas y las bandas del
infrarrojo (empleadas en dichos indices) tienen longitudes de onda superiores a las bandas en
las que el agua suele presentar una respuesta espectral de reflexion. Al no verse afectados por
la interaccién del agua serdn de gran utilidad en la zona de estudio, pues suele presentar
humedales en algunas épocas del afio.

Para evaluar la vegetacion se escogieron tres indices de vegetacion con el fin de comparar los
resultados obtenidos de cada uno. Se escogieron el NDVI, el GNDVI y el EVI.

Los indices se veran afectados por distintos factores como la resolucién espacial de los sensores
satelitales, el estado vegetativo del cultivo, o el tipo de cultivo.
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Los indices escogidos se describen en el apartado de metodologia, detallando las operaciones
empleadas y la caracteristica que permiten resaltar, son de cardcter adimensional pudiendo
adquirir valores entre el 1y el -1, al tratarse de indices normalizados. Los valores fuera de dicho
rango implicarian posibles errores en la calidad de los datos o respuestas espectrales andmalas.

QGIS

QGIS (Quantum Geographic Information System/Quantum Sistema de Informacién Geografica)
es un software de libre acceso cuyo propdsito es el manejo de sistemas de informacién
geografica mediante distintas herramientas. Con ella se pueden emplear bases de datos y
fuentes de datos cartograficos, ademas de trabajar tanto con distintos formatos de archivos en
los que pueden adquirirse los datos geoespaciales, dando versatilidad en la manipulacién y
analisis de dichos datos.

Destaca también las herramientas y complementos que posee, ampliando significativamente la
posibilidad de analizar y emplear los datos geoespaciales (Gazaba [consulta 18 de abril];
«Quantum Gis (QGIS): Un Sistema de Informacion Geogréfica basado en Software Libre - Kudos
Ltda.» [consulta 18 de abril]; «Descubre QGIS» [consulta 18 de abril).

Su empleo sirvid para la descarga de datos catastrales asi como su modificacion y cartografiado.

TIMESAT

TIMESAT es un software gratuito empleado para el preprocesado y modelado de series
temporales asi como el cdlculo de la fenologia de dichas series, a partir de datos derivados de
imagenes satelitales. Suele usarse para la caracterizaciéon de la dindmica de la vegetacién en
cultivos (Eklundh y J6nsson 2015; Jonsson y Eklundh 2004; «Welcome to the TIMESAT pages!»
[sin fechal]). Si bien se trata de un software con muchas funcionalidades en el andlisis de cultivos,
en este Trabajo Final de Grado se ha empleado para suavizar series temporales y rellenar los
valores de dichas series en los rangos temporales sin datos. También se han extraido y empleado
en los analisis algunos de los pardmetros estacionales de las dos variedades de arroz en los afios
y parcelas de estudio que se generan con TIMESAT.
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OBJETIVOS

El presente trabajo académico tuvo como objetivo analizar varios arrozales con caracteristicas
dispares mediante indices de vegetacién y salinidad, la obtencién de parametros agronémicos y
el cartografiado de los indices de vegetacion y salinidad.

Se plantearon dos casos, siendo la caracteristica dispar en el primero de ellos el valor de salinidad
y en el segundo de ellos la variedad del arroz cultivado.

En el primero de los casos, se enfocd en la interpretacidn de los graficos temporales obtenidos
con Google Earth Engine con el fin de comparar la salinidad detectada en dos poligonos
catastrales clasificados con un nivel de salinidad distinto. Posteriormente, con el cartografiado
de los indices se pretendia representar se forma visual los resultados.

En el segundo caso, se disponia de los datos de produccion de dos campos de arroz de las
variedades Bomba y JSendra. Adicionalmente a la obtencidn de graficos temporales con Google
Earth Engine se empled TIMESAT, herramienta con la que se obtuvieron los parametros
agrondmicos a fin de estimar el periodo estacional del cultivo.

23



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

AREAS SELECCIONADAS

Como se ha mencionado anteriormente, las dreas seleccionadas se ubican en la Albufera, que
comprende varios municipios de la provincia de Valencia.

El clima de la Albufera se ve afectado por la influencia del Mar Mediterraneo, que actia como
regulador térmico. La temperatura media anual suele ser de 18 2C, en invierno las temperaturas
suelen ser moderadas sin llegar a ser inferiores a los 10 2C, teniendo unos veranos calurosos. La
humedad de la zona suele ser alta pero variable, segin la temporada del afio y las condiciones
climaticas que se den.

En cuanto a las precipitaciones rondan en torno a los 454 mm al afio y suelen predominar en
otofio y escasear en verano («La Albufera» 2019; «Parque Natural de la Albufera de Valencia -
PN L’Albufera - Generalitat Valenciana» [consulta 5 abril]).

Para el estudio se han seleccionado dos poligonos catastrales y dos campos de cultivo situados
en los términos municipales de Valencia, Sueca y Cullera, destacando los ultimos dos por su
produccion de arroz y la calidad que este ofrece.(figura 3).
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Figura 3 Areas seleccionadas. Fuente: elaboracién propia
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*' *Albalat de la'Ribera

Valencia

4] CAMPO CANYAR GRAN

] CAMPO CATAROTXI
poLiGONO 47

] poLiGONOD 57

Cullera:

llustracion 4 Visualizacion de las dreas seleccionadas sobre fondo de Google Satellite. Fuente: Elaboracion propia

Las zonas de estudio comprenden las siguientes parcelas catastrales:

Término

Poligono

Parcela

Sueca

POL 47

47

Cullera

POL 57

57

1,2,3,4,5,6,7,8,0,40,41,42,43,44,46,47,48,51,52,54,62,66,67,68,69,70,71,72,73,77,78,81,82,84,85,87,92

Valencia

Canyar Gran

38

il

Catarotxi

4

113,114,344,345,346

Tabla 1 Parcelas catastrales de las zonas de estudio y sus municipios correspondientes. Fuente: Realizacion Propia

Y las superficies que presentaban en un inicio eran las siguientes:

Zona de estudio Superficie | Unidades
POL 47 | 64914 | Hectareas
POL 57 | 46461 | Hectareas

Canyar Gran | 5,074 | Hectareas
Catarrotxi | 4,081 | Hectareas

Tabla 2 Superficies y unidades de las zonas de estudio. Fuente: Realizacion propia

Siendo las Hanegadas la unidad de medida de la superficie agraria empleada por habitualmente
en la zona de los cultivos de arroz ‘Canyar Gran’ y ‘Catarrotxi’, una hectdrea equivaldria a 12
hanegadas, con lo cual las superficies de los campos de cultivo se pasaron a hectareas resultando
en un total de 5,07 ha y 4,98 ha respectivamente.
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La superficie de los poligonos se ha calculado de forma aproximada, excluyendo parcelas de
caminos o acequias detectadas mediante la aplicacion de distintas herramientas de QGIS como
el ‘buffer’ para la modificacidn de entidades, dicho proceso se ha detallado en la metodologia
de este trabajo.

La permeabilidad del suelo de las areas seleccionadas es muy alta, lo que daria lugar a la una
alta filtraciony la consiguiente peor retencion del agua («La Permeabilidad del Suelo para el
Cultivo de Frutales | Intagri S.C.» [consulta 7 de abril]; «9. PERMEABILIDAD DEL SUELO» [sin
fecha]; «Permeabilidad - ICV - Generalitat Valenciana» [consulta 7 de abril]):

SIMBOLOGIA

Permeabilitat hidraulica

|
- -

Arees per a la recarrega natural d'aqifers

Arees estratégiques 1
il

an Mgditerrjant

Arees a millorar

Arees sense interés

Figura 5 Permeabilidad del suelo en el drea seleccionada. Fuente: Permeabilidad-ICV, Generalitat Valenciana

Teniendo en cuenta que la aridez del clima es un factor limitante de la salinidad del suelo, se
consultd las caracteristicas de la zona, presentando un clima semidrido y seco- subhumedo en
las zonas situadas mas al sur, siendo aquellos aridos y semiaridos los que presentan mayores
problemas de salinidad («Factores que influyen en la Salinidad y Sodicidad» [consulta 5 de abril]).

Arido

| Semiarido

Seco Subhumedo
0 Sub-humedo
B Humedo

Figura 6 Aridez climdtica de la zona de estudio. Fuente: Factores que influyen en la salinidad y Sodicidad, Agrosal
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DATOS/FUENTES DE INFORMACION

Datos de cartografia catastral

Web catastro
El catastro es un registro administrativo en el cual se almacena informacién sobre bienes
inmuebles del territorio. En Espafia es mantenido por el ministerio de Hacienda

Su pagina web constituye una importante base de datos para la obtencidn de informacion de
dichos inmuebles, ya sean urbanos, rusticos o de caracteristicas especiales («Portal de la DGC:
Catastro inmobiliario - Usos y utilidades» [25 de marzo]).

En este caso se empled el visor cartografico, que permite obtener la ficha catastral de una finca
y saber el tipo de cultivos que tiene en el caso de que se trate de una parcela rustica.

- Sede Electréonica del Catastro

Ll

Bienvenido a la Sede Electrénica del Catastro
OvedoUvy * Sarander
e N — - MI CATASTRO
e $78 2 =1 5o
BUSCADOR DE INMUEBLES Y VISOR CARTOGRAFICO Jormietie Expedientes  Notificaciones

Permite el acceso a toda la informacion catastral y a la edicién de parcelario

LI
Pornaga
vaence - g

TRAMITES ANTE CATASTRO

Figura 7 Pagina Web de la Sede del Catastro de Espafia. Fuente: Realizacion propia

Complemento de Inspire en QGIS.

En QGIS existe un complemento disponible de forma gratuita que permite descargar datos
catastrales, tales como edificios, direcciones y parcelas. Dicho complemento procede de la
directiva INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe), creada por la unién Europea
y cuyo fin establecer unos criterios comunes para la gestién de informacion Geoespacial en
Europa («Quantum Gis (QGIS): Un Sistema de Informacion Geografica basado en Software Libre
- Kudos Ltda.» [consulta 25 de marzo; Estévez, 2019).

En este caso se decide descargar las parcelas de los municipios de Sueca, Cullera y Valencia
empleando este complemento para obtener los poligonos directamente en formato ‘shape’
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(formato de archivo vectorial empleado normalmente para almacenar informacién de datos
geoespaciales) y poder modificarlos en el caso de que haya edificaciones o acequias préximas.

En la tabla de atributos de los datos descargados la columna ‘localld’ (identificador local de las
parcelas empleado en el complemento) indica la parcela y poligono catastrales con los que se
corresponden las entidades descargadas.

Spanish Inspire Catastral Downloader 74. P

Descarga de cartografia catastral segan Inspire

Plugin de QGIS para la descarga de datos catastrales de parcelas, edificios y direcciones de Espafia. La
descarga usa el servicio ATOM segin la Directiva Inspire.

QGIS Plugin for the download of cadastral data of parcels, buildings and addresses of Spain. The download
uses the ATOM service according to the Inspire Directive.

34 voto(s) de valoracién, 54027 descargas .
¥, Descarga Catastro Inspire X
Categoria Plugins

Etiquetas

Més informacién pigina web  Sec to d itorio d Provinc Municipio
Autor:-Patiice.S Riivatren 46-VALENCIA ~ | |46237-SUECA >
Version instalada 1.1
Available version (stable) 1.1 updated at vi. jun. 22 06:08:49 2018 Carpeta de descarga

Registro de cambios 22.06.2018 V1.1: Se cambia el nombre de la carpeta de descarga, dejindo
solo el cédifo INE. Soluciona problemas de espacios en la ruta utilizada para
convertir los GML 3 Gea)SON. Ver Issue en GitHub
17.06.2018 V1.0: PR de Fran Raga: Arregla errores de la API para
QgsMessageBar. Para salvar el error de carga de GML en QGIS3, son V' Parcelas Catastrales V| Edificios Direcciones
convertidos a geojson. Sobre el PR de Fran: Afiadido try/except para que
pueda ser usado por QGIS 2.* Se afiade el EPSG:25830 de salida para la Cargar capas en &l proyecto QGIS

conversion de los geojson.
11.06.2018 V0.6: Errores en nombres de municipios con cedilla (issue Carlos -
2 { Ejecutar Cerrar
Actualzar todos Desnstalar complemento| | Reimstalar complemento

0%
Cerrar Ayuda

Figura 8 Complemento de QGIS 'INSPIRE' empleado. Fuente: Realizacion propia

Datos de la cuenca hidrografica del Jucar
Desde la pagina web del centro de descargas del CNIG (Centro Nacional de Informacion
Geografica) se descarga un fichero en formato shape para poder visualizar las acequias de la zona
de estudio con mayor exactitud y descartarlas de las areas seleccionadas, evitando que sus
valores de reflectancia influyan en los datos. En este caso, dentro del conjunto de datos
descargados, se selecciona el shape “hi_tramocurso_|_ESp80”.

Datos de los limites provinciales y autondmicos
Desde la pdgina web del centro de descargas del CNIG se descarga el fichero de limites
autondémicos y provinciales en formato shape, pues estos datos se emplearon para el
cartografiado efectuado en el trabajo.

Datos Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-22A
En Google Earth Engine se dispone de una gran cantidad de Datasets, en este caso el que se
emplea es el de ‘Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A'.

Los productos obtenidos que se van a emplear son de tipo 2A, es decir, se les han aplicado
correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas. Se encuentran disponibles entre los
Datasests que ofrece Google Earth Engine.

Sentinel captura las imagenes en 13 bandas espectrales, su resolucion temporal la zona de
estudio es de 5 dias combinando los datos de los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B y la
resolucidn espacial varia segun las bandas. En la tabla 3 se puede encontrar mas informacion de
las bandas empleadas.
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Band plead Resolucid Longitud de onda |indices para los que se ha empleado
B2 Blue i 10m . 4921 -49.6nm | EVI
B3- Green ‘ 10 m | 559 - 560 nm | GNDVI
84-Red ! 10m | 664.5-6650m | NDVI, EVI, SAVI
BE-NIR i 10m | 833-835.1nm NDVI, GNDVI, EVI, SAVI
B8A-Red Edge 4 20m | 864-864.8nm | NDS!
BI11-SWIR1 20m | 1610.4- 1613.7nm | ASTER_S!
B12-SWIRZ 20m | 2185.7-2202.4nm | ASTER_S!

Tabla 3 Bandas de las imdgenes satelitales empleadas. Fuente: Realizacion propia

Datos de la Salinidad del suelo de Regadio

Para la seleccion de las zonas de diferente salinidad, se recurrié a la pagina de Agrosal. Agrosal
es un equipo multidisciplinar dedicado a estudiar y dimensionar los efectos de la salinidad sobre
la agricultura. Los datos recopilados por ellos acerca de la comunidad se emplearon como
referencia. («Agrosal - La Salinidad en la Agricultura» [sin fecha])

Se distinguen dos zonas en la Albufera, una mayor salinidad (‘Moderadamente salino, CEes: 4-8
dS/m’) donde se ubica el poligono de Sueca (47) y otra con menor salinidad (‘Ligeramente salino;
CEes: 2-4 dS/m’) en la que se situa el poligono de Cullera (57).

|| POL4TBUF

[[] poL57BUF

Salinidad del suelo en la Comunidad Valenciana
|:| Extremadamente Salino; CEes: =16 dS/m

|:| Moderadamente saling, CEes: 4-8 dS/m

. |:| Ligeramente salino; CEes: 2-4 dS/m

|:| No salino-No sodico; CEes: 0-2 dS/m

|| saling; Cees: 8-16 dS/m

Figura 9 Salinidad del suelo y drea seleccionada. Fuente: Elaboracion propia, Referencia: Agrosal- La Salinizacidn en
la agricultura.

29



TP . . . 2 P . [ Y : TE ESCUELA TECNICA SUPERIOR
Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia gé ng DE INCENIERIA GEODESICA
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine. - CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Datos de la produccion de los cultivos de arroz de los campos de Catarrotxiy Canyar
Gran

A través de Juan Antonio Mufiioz, propietario de los campos objeto de este estudio, se obtuvieron
los datos de produccién para dos campos de arroz.

Uno de ellos, fue el denominado ‘Catrrotxi’, en el cual para el periodo de los afos 2018, 2020,
2021 y 2022 se cultivé la variedad bomba. Dicho campo se sitia en el término municipal de
Sueca y se constituye por un total de cinco parcelas (Tabla 1).

Por otro lado, el segundo campo del que se aportaron datos fue en el campo denominado
‘Canyar Gran’ que abarca una parcela (Tabla 1)., situado en el término municipal de Valencia y
en el que se cultivé la variedad JSendra para los afios 2020, 2021 y 2022.

En el afio 2019 se cultivaron otras variedades de arroz en ambos campos y por ello se
descartaron.

Datos Climatolégicos de la Comunidad Valenciana

Se consultaron los datos mensuales de interés de la pagina de AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia) (Meteorologia [sin fecha]), en concreto aquellos datos de precipitaciones medias,
temperaturas medias y precipitaciones acumuladas en los informes mensuales de los meses de
mayo, junio, julio y agosto para los afos de estudio.

Datos mensuales de irradiacion

Se consultaron datos solares de la irradiacidn global horizontal y la irradiacién directa normal
para las coordenadas de un punto ( -0.324681,39.254062) ubicado en medio del poligono
catastral 47 de Sueca.

Estas irradiaciones venian expresadas en kWh/m2 y eran la suma mensual de la irradiacion a
consultar. La irradiacidn directa normal se considera en un plano perpendicular a los rayos del
sol y lairradiacién global horizontal seria la irradiacion a un plano horizontal («JRC Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) - European Commission» [sin fechal]).
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METODOLOGIA

Los pasos realizados fueron los presentados en la figura (10):

ANALISIS

Figura 10 Diagrama de la metodologia empleada, Donde los procesos relacionados con la busqueda de datos
adquieren tonalidades rojas, los procesos de Google Earth Engine azul y aquellos elaborados con TIMESAT verdes.
Fuente: Elaboracion propia
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Descarga de datos
En primer lugar se realizd la descarga de los datos necesarios para el analisis y para el
cartografiado.

Se descargd un archivo que contenia los limites municipales, provinciales y autonédmicos vy
también se descargd un archivo que limita las zonas de la provincia de valencia en funcién del
nivel de salinidad del suelo.

Seleccién de las zonas de estudio

Posteriormente se cred un proyecto en QGIS, pues a través del complemento de descarga de
informacidn catastral se realizd la descarga de informacién catastral, de parcelarios y edificios de
Sueca, Cullera y Valencia.

Dado que un parcelario descargado de Inspire no permite su edicidn, se corrigieron las
geometrias derivando la informacién en una capa temporal editable y en su tabla de atributos
se eliminaron aquellas columnas que no iban a ser empleadas, credndose una nueva columna
‘POL’ mediante el uso de ‘Field Calculator’* y aplicando la siguiente férmula:

Substr (“localld, 7,3)

v Geometrias corregidas — Field Calculator x
V' Crear un campo nuevo Actuakrar campo existente

Crear campo wirtual
Nombre del campo de sabda

Tipo del campo de salda | Nimero entero (entero) -

Longtud del campo de sahda | 10 < Precadn
Bxgresiéa | Edace de funcones
H 1L by
trll ” ) ~ Cadena Opreson uiads recertemente
regexp_substr
substr
~ Concordancia aproximada substr( “localla® ,7.3
longest_common_substring
v Geometria
line_sudstring
subste( “localld™ ,7.3)
Objeto espacal | £5,506C.0° v 1’3

Previsusizar: "100°
Aceptar Cancelar Apody
Figura 11 Creacidn de una columna indicativa del poligono catastral en QGIS. Fuente: Realizacion propia

De esta forma se obtuvieron los valores de la cadena "localld" y se extrajo una subcadena de 3
caracteres a partir del séptimo caracter, i que es la numeracién correspondiente al nimero del
poligono catastral. Una vez creada esta nueva columna en la que se informaba del poligono al
gue pertenecia cada objeto de la tabla de atributos de la capa, se procedid a filtrar las parcelas
segln el poligono correspondiente. En el caso de Sueca, se seleccionaron las parcelas asociadas
al poligono 47, mientras que en el caso de Cullera se seleccionaron las parcelas del poligono 57.

Para los campos de cultivo de arroz se realizé un filtrado segun la referencia catastral
seleccionando los siguientes valores de ‘localld’ para el campo denominado ‘Catarroxi’:
46237A00400113, 46237A00400114, 46237A00400344, 46237A00400345, 46237A00400346.
Mientras que para el campo de ‘Canyar Gran’ se selecciond el siguiente: 46900A03800011.
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Se aplico una diferencia respecto a la capa de los edificios, seleccionando aquellos de la zona y
empleando el proceso geométrico de ‘diferencia’ (Figura 12). Aun asi, habia edificios que en
dicha capa no estaban representados y eran visualmente evidentes, por ello, con la herramienta
de digitalizacidn avanzada se realizd un recorte de aquellas zonas o partes no relevantes para el
analisis puesto que el analisis se queria centrar Unicamente en cultivos y evitar asi la influencia
de otros elementos en la precision de los resultados (Figura 13).

Figura 12 Edificios seleccionados del municipio de Sueca para aplicar una diferencia respecto al poligono objeto de
estudio. Fuente: Realizacion propia

El siguiente paso fue eliminar aquellas parcelas correspondientes a cursos de agua, como
acequias u otros elementos dado debido a que por sus propiedades la reflectancia seria distinta
a los cultivos de arroz y afectaria a los indices de vegetacion y salinidad. Para ello a las capas de
parcelarios se les dio cierta transparencia y se vio por dénde pasaban los cursos de agua.
Seleccionando las parcelas afectadas, se eliminaron.

En este paso, en el caso de los poligonos, se eliminaron también las parcelas representativas de
los caminos (no interesaban ya que podrian introducir pixeles que alterasen los resultados).

A simple vista se podia observar que los poligonos y sus parcelas presentaban un borde de
vegetacion o zonas de boqueras (método tradicional empleado para el riego de cultivos
mediante el uso de canales) (Gil Meseguer y Gémez Espin 2006; laverdad.es [consulta 21 de
abril])) en general, que podrian introducir modificaciones en los valores de los indices.

Figura 13 Eliminacion de una posible boquera mediante la herramienta de digitalizacion avanzada. Fuente:
Realizacion propia

Los margenes se deben a que, de acuerdo con la informacién consultada al agricultor del que
proceden los datos de cultivos de arroz, suele dejarse una zona sin cultivar.
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Se decidié aplicar un ‘buffer’ de -10 m para restar una parte de la superficie, dicha cifra se aplica
a ambos poligonos y a ambos campos de cultivo. Pese a ser una gran distancia para eliminar los
bordes, se realizd con el propdsito de evitar la influencia de areas exteriores en los analisis, asi
como de los caminos y acequias eliminados estableciendo un valor contante para todas las areas
de estudio (Figura 14).

Figura 14 Diferencia resultante entre la superficie inicial y la final del campo de Canyar Gran. Fuente: Realizacion
propia

Quedaron asi definidas las zonas de estudio a definir contando con las siguientes superficies:

Zona de estudio Superficie (ha) SUPerfIICIE de
estudio (ha)
POL 47 : 64,914 : 57,100
POL 57 | 46,461 i 39,117
Canyar Gran | 5,074 | 4,122
Catarrotxi ! 4,981 ! 4,552

Tabla 4 Superficies resultantes al redefinir las dreas de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado todo este proceso, se guardan como archivos shape, exportando los datos.
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Procesamiento en Google Earth Engine

En primer lugar se cred un cadigo (nuevo script) y se comenzd cargando los archivos shape desde
la ventana de “Assets” correspondiente a los poligonos catastrales seleccionados previamente
en QGIS, denominados POL47 y POL57, asi como los campos Catarrotxi y Canyar Gran.

Se realiz6 una transformacion de la proyeccién EPSG:25830, la empleada en el proyecto de QGIS
en el cual se definieron las dreas de estudio, a EPSG:32630. Con ello se pretendia asegurar un
analisis espacial correcto de los datos puesto que en Google Earth Engine la proyeccién por
defecto es EPSG:32860 y emplea el mismo geoide que la proyeccién EPSG:32860, evitando
posibles errores que puede suponer realizar numerosas transformaciones entre geoides y
mantener la integridad de los datos. En dicha reproyeccién se empled un margen de error con el
fin de moderar las posibles discrepancias que podrian ocurrir al aplicar la transformacién de una
proyeccioén a otra.

Se definié una funcidn ‘Timefield’ que aplicado a las imagenes permitia almacenar un atributo
con el tiempo de inicio del sistema de procesamiento, es decir, se accedid asi al campo de la
informacidn temporal de cada imagen para poder emplear la fecha asociada a cada imagen en
el anadlisis posterior.

Se definié también la funcion de ‘proyeccion’, la cual almacenaba el codigo de proyeccion que
se indicase y se empleaba para representar los datos en la proyeccidn deseada (los poligonos
definidos y los campos). Es decir, definia su proyeccidn cartografica. Se establecio la proyeccion
‘EPSG:32630’, es decir la proyeccion UTM de la zona 30N (en la que se situa Valencia) del WGS84.

Se definid la funcién ‘addvariables’, en la cual se definieron los indices de vegetacion y salinidad
mediante una serie de operaciones algebraicas a partir de las bandas de las imdagenes.

indices de vegetacion y salinidad

Los indices de vegetacidn y salinidad se usaron con el fin de extraer distintas caracteristicas y
segln el valor que adquirieran podian indicar la intensidad con la que un pixel reflejaba la luz de
las bandas espectrales utilizadas.

Los indices escogidos mencionados anteriormente en el apartado de introduccion presentan las
siguientes caracteristicas (Alonso 2020; Gerardo y de Lima 2022):

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, Indice de vegetacién de diferencia
normalizada), permite medir la densidad de |la vegetacidn a través de la diferencia de las bandas
rojas e infrarrojas, las plantas tienden a absorber la energia del infrarrojo. Cuanto mas se
aproxime a 1 su valor indicara una mayor densidad, y a -1 lo contrario («NDVI» 2021).

NIR—RED
NIR+RED

NDVI =

Ecuacion 1 Formula del indice NDVI. Fuente: MappingGIS
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GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index, indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada en Verde), detecta la variacion de la clorofila cuya reflexion de energia
se da en las longitudes de onda del verde y en mayor medida del infrarrojo cercano.

NIR — Green
NIR + Green

GNDVI =

Ecuacion 2 Férmula del indice GNDVI. Fuente: MappingGIS

EVI (Enhanced Vegetation Index, indice de Vegetacién Mejorado), monitorea la densidad
alta de biomasa y es adecuado en regiones no montafiosas. Para las imagenes de Sentinel-2, se
pueden tomar el valor de 6 para la constante C1, 7,5 para C2y 1 parala L.

NIR—RED
NIR+C1 x RED—-C2 x Blue+L

EVI =

Ecuacién 3 Férmula del indice EVI. Fuente: Indices de vegetacién y su aplicacion en la agricultura digital

NDSI (Normalized Difference Salinity Index, indice de Diferencia Normalizada de
Salinidad) indica la salinidad del suelo, un valor cercano a 1 indicara un suelo de mayor salinidad.
En este trabajo se decidid emplear la banda 8A dado que en ocasiones aporta resultados mas
precisos, con lo cual en la ecuacion 4 en lugar de la banda del NIR se empled la banda del ‘Red
Edge’.

RED—-NIR
RED+NIR

NDSI =

Ecuacion 4 Formula del indice NDSI. Fuente: Gerardo y de Lima, 2022

ASTER SI (Normalized Difference Salinity Index, indice de Salinidad Normalizada ASTER),
suele utilizarse para distinguir el contenido de salinidad del suelo, cuanto mds préximo sea a 1
mas baja sera la salinidad del suelo.

SWIR1-SWIR2

ASTER_SI =
=~ SWIR1+SWIR2

Ecuacion 5 Formula del indice ASTER Sl. Fuente: Gerardo y de Lima, 2022

SAVI  (Soil Adjusted Vegetation Index, indice de Vegetacién Ajustado al Suelo), este
indice reduce las variaciones que el suelo introduce en los resultados. No es un indice que se use
habitualmente para la salinidad, pero en algunos casos se ha empleado para evaluar la salinidad,
de forma que valores préximos a -1 indican una alta salinidad en el suelo (Gerardo y de Lima
2022). Normalmente el valor de la constante L recomendado para zonas con densidad media de
vegetacion es de 0,5 pero, para la realizacidén de este trabajo se escogid un valor de 0,2 puesto
gue se observo que era mas adecuado. Cabe destacar que la L empleada para este indice no es
semejante a la del indice EVI, pues en la férmula del SAVI hace referencia a un factor de ajuste a
la cobertura vegetal, mientras que en el indice EVI reduce los posibles efectos de la distintas
reflectancias del suelo («NDVI» 2020).
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SAVI = —2C=R_y (1+4L)
IRC+R+L

Ecuacion 6 Férmula del indice SAVI. Fuente: Gerardo y de Lima, 2022

Con el fin de cuantificar la vegetacién y la salinidad de las zonas, se aplicaron dichas operaciones
algebraicas a las bandas de las imagenes resultando en las siguientes expresiones:

var NDVI = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
var GNDVI = image.normalizedDifference(['B8', 'B3']);
var EVI = image.expression("2.5 * ((B8 - B4) /(B8 +6 * B4 -7.5 *B2+1))" {
'B8': image.select('B8’),
'B4': image.select('B4'),
'B2": image.select('B2')
Y
//salinidad
var NDSI = image.normalizedDifference(['B4', 'B8A']);
var ASTER_SI = image.normalizedDifference(['B11', 'B12']);

var SAVI =
(image.normalizedDifference(['B8','B4']).divide(image.select('B8').add(image.select('B4')).add(O.
5))).multiply(1+0.2);

En lo referente a las fechas de las imdagenes se utilizd la variable "timeField" para obtener el
tiempo de laimagen de la coleccién a la que se le aplique la funcidn, creando un objeto "ee.Date"
con dicha informacién. A continuacidn, se calculd la diferencia en afos entre esa fecha y la fecha
de referencia "1970-01-01", almacenando el resultado en la variable "years".

La funcion "addvariables" devolveria asi las imagenes reproyectadas en EPSG:32630 y con
nuevas bandas correspondientes a los indices de vegetacidn y salinidad. También se agregdé una
banda temporal para analizar la evolucién de los datos y una banda constante en caso de ser
necesaria.
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Filtrado de nubes
Un factor limitante de la calidad de las imagenes es la presencia de nubes, dificultando la
interpretacidn de estas.

Una de las funciones con las que se pretendia filtrar las nubes fue la de ‘maskS2clouds’, la cual
empleaba una mascara correspondiente a los bits de las nubes y cirros (tipo de nube alta y
delgada con apariencia fibrosa y plumosa («Cirro- Definition & Meaning» 2023)), se aplicaba la
madscara eliminando pixeles que se identificasen con pixeles, se ajustaba la escala y se
seleccionaban las bandas de interés.

Se definié la funcidén "maskclouds" para filtrar las nubes en base a la banda "SCL". Se creé una
mascara que eliminé los pixeles que cumplian con los criterios de nubosidad, ya que suelen tener
valores cercanos a 3, 8, 9 o 10. . Se aplica a la imagen de interés a través del método
‘updateMask()’ para que aquellos pixeles que no cumplan con los criterios de nubosidad queden
sin informacién y dividide entre 1000 la imagen para ajustar los valores de los pixeles,
obteniendo una escala mas adecuada para la realizacién de calculos y analisis (pues es un rango
mas manejable).

Finalmente, tras varias pruebas se decidid aplicar el filtrado de ‘maskclouds’ pues aportaba
resultados mas coherentes al objetivo del estudio.

Posteriormente al definir la coleccién de imagenes se aplicé otro filtrado de nubes, en el cual se
filtran las imagenes descartando aquellas que tengan un porcentaje de nubes inferior al 20%,
pues era un porcentaje indicado en el catdlogo de la coleccidon de imdgenes y con el cual se
conseguiria una mejor calidad de los datos.

Seleccién de la coleccidn de imagenes

La seleccidn de las imdgenes del Sentinel-2 para este estudio se realizé a través de la creacién de
una variable llamada ‘COL en la cual que cargaba la coleccion de imagenes ‘S2_SR’ (Sentinel-2
MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A) a partir de la cual se generaron los graficos temporales
de los indices de vegetacion y salinidad.

En las fechas de filtracidn de las imagenes en lugar de elegir los 4 afios en un solo proceso, se
decidid trabajar de afo en afio al generar los graficos con el fin de evitar trabajar con un gran
volumen de datos, estableciendo manualmente el periodo de cada afo al procesarlo.

A esta coleccion de imdgenes se le aplicd el filtro para reducir las nubes y la variable
‘addvariables’, devolviendo las imagenes de la coleccién con nuevas bandas correspondientes a
los indices.

Como en Google Earth Engine las imagenes de las colecciones suelen tener una proyeccion
basada en WGS84, se decidid transformar todo a la proyeccién EPSG 32860, pues dicha
proyecciéon emplea el mismo geoide y simplificaria la interoperabilidad de los datos.

Para el cartografiado elaborado sin embargo se empleé datum de ETRS89, EPSG 25830, pues se
suele emplear en el cartografiado de proyectos oficiales en Espafia.
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Uno de los problemas presentados a la hora de seleccionar las imagenes de la coleccidn, era el
hecho de que las zonas de estudio se situaban en una zona de solape de imagenes del huso 30
y el huso 31.

Dicho solape generaba dos valores distintos para el mismo pixel, generando diferencias entre los
datos de cada banda en un mismo pixel y alterando los resultados de manera significativa. La
razon de estas injustificadas discrepancias radica en que el algoritmo de correccidn de efectos
atmosféricos empleado por la ESA producia distintos resultados en un mismo pixel al ser las
dimensiones de las imagenes diferentes en su proyeccion en el huso 30 y en el 31. Por ello, se
seleccionaron aquellas imagenes del huso 30, tras comprobar que se obtenia un mayor nimero
de imagenes anuales y que facilitaria la creacion de los graficos. Esto viene reforzado por el hecho
de que las zonas de trabajo, asi como gran parte del territorio valenciano queda ubicado en el
huso 30.

Ajuste de las imdgenes a las zonas de estudi

Para ajustar las imdgenes a las zonas de interés se les aplicara un ‘filterBounds’ definiendo
nuevas cuatro nuevas variables: para el poligono 47, el poligono 57, los campos de Catarotxi y
Canyar Gran. A través de este procesado se redujo el nimero de imagenes que se procesarian,
pues como resultado se filtraria la coleccidon seleccionando las imagenes que quedaban
superpuestas a las zonas de estudio.

Elaboracion de los graficos

Para los graficos se definieron las variables de los indices de la siguiente forma: ‘indice_nombre
del indice’ , pues agilizaria el proceso llamar a la banda de dicha forma y permitiria establecer
un titulo intuitivo de manera breve en cada grafico temporal, ademas de indicar en el eje y de
los graficos que valor se estaba tratando.

Los graficos se definieron con el siguiente proceso:

Con el método ‘ui.Chart.image.seriesByRegion()’, que genera graficos por regién, se definié como
region la zona de estudio de la que se queria obtener el grafico junto con otros pardmetros como
la escala, de 20 m dado que las bandas de menor resolucidn (la 11 y la 12) tenian ese tamanio,
se definieron también los ejes al aplicar el método.

Para evitar que todos los graficos fueran parecidos y que su comparacion fuese mas realzada, se
modificaron opciones de la visualizacion de los graficos usando los métodos de ‘setChartType()’
y ‘setOptions()’. El tipo de grafico se definié como ‘ScatterChart’ y se definié el tamafio del punto,
los colores.

En lugar de hacer una exportacidn directa de los graficos se realizé una visualizacion previa en la
ventana de ‘console’ para poder supervisarlos.

Finalmente se descargd una imagen de cada uno de los graficos obtenidos.

Por ejemplo en la siguiente Figura 15 se puede apreciar como se visualizaba inicialmente el indice
EVI para el poligono57, donde los puntos representan la media obtenida en la banda para el dia
respectivo del eje x.
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Figura 15 Grdfico de la serie temporal del indice EVI, afio 2022. Fuente: Elaboracion propia

Suavizado de los graficos con Google Earth Engine

Inicialmente los graficos temporales tenian valores que distorsionaban la continuidad o incluso
no presentaban valores en algunas situaciones. Esos valores, considerados ‘outliers’ pueden ser
debidos a que, si bien las imagenes cumplen el umbral definido del 20% de presencia de nubes,
sobre los poligonos de analisis pueden existir algunas que distorsionen las medias.

En algunos afios se detectaron discontinuidades notables en los graficos cuyo origen era la
presencia de valores nulos. Con tal de solventarlo se aplicé el método ‘interpolateNulls:True’ en
todos los graficos evitando asi que el problema apareciese nuevamente.

Con el fin de reducir la variabilidad de los datos y suavizar el ruido, se recurrié a un método de
suavizado, basado en el calculo del promedio y la desviaciéon estdndar de las imagenes
seleccionadas en un periodo de tiempo definido (en este caso 20 dias). Se consiguid asi una
representacion de los indices empleados mas continua y ldgica, que permitia un mejor analisis
en conjunto de los valores obtenidos.

En la Figura 16 se puede apreciar como se mejord la representacion del indice EVI del poligono
57 para el afo 2022, se dejé una representaciéon continua de la linea al aplicar el periodo
mencionado de 20 dias.
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Figura 16 Grdfico de la serie temporal del indice NDVI suavizado en GEE. Fuente: Elaboracion propia
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Obtencion de los valores maximos y minimos en el caso de los campos de cultivo

de arroz
Para los cultivos cuyos datos han sido proporcionados por el propietario de los campos, se
obtuvo el maximo y el minimo anual de cada indice de vegetacidn y salinidad.

El cdlculo de dichos valores se realizd seleccionando la banda especifica del indice cuyo maximo
y minimo se queria obtener aplicando una escala de 20 metros. Se almacenaba asi en la variable
definida el valor mdximo del NDVI.

Para poder identificar mejor cada dato se renombré al final de cada variable el nombre del
mdaximo o minimo.

Posteriormente se unieron los maximos y minimos de todos los indices de cada campo de cultivo
y se exportaron en formato CSV en el cual se almacenaban los valores de interés que se habian
obtenido en los pasos anteriores.

Generacion de cartografiado de los indices de vegetacion y salinidad

Los ‘mapeos’ de indices con una buena combinacidn de colores para su representacidn pueden
ayudar a localizar zonas donde se presentan anomalias, quedando resaltados los pixeles en los
cuales la media se desvia de la general del conjunto.

Para visualizar los indices de vegetacidn y salinidad de forma grafica, se aplicé el promedio del
indice de interés para cada pixel de las imagenes de la coleccion (que cumpliesen con los filtros
establecidos) y se recortd la imagen resultante de dicho promedio segln la geometria de la zona
de estudio de interés.

La asignacidn de paletas de colores fue lo mas complicado dado que pese a que los indices
podrian adquirir valores entre 1y -1, los indices de vegetacion no solian presentar valores bajos.
En el caso de los indices de salinidad, el indice ASTER_SI no mostraba muchos cambios y se
establecié un rango de valores mas pequefio para la banda de colores.

Para la representacion se filtrd la coleccidn por periodos de tiempo mas cortos (modificando el
filtrado de fechas de la colecciéon de imagenes) dado que se considerd que cartografiar la
variabilidad anual de un cultivo era poco preciso y no permitiria analizar adecuadamente que
zonas tienen una vegetacion mas saludable o presentan mayor salinidad. Por ello, se
representaron los meses de junio y julio en el caso de los indices de vegetacion, cuando se
detecta el desarrollo del cultivo, y los meses de marzo y abril para los indices de salinidad, pues
se estimd que en dichos meses el suelo no presentaria ningln tipo de cobertura vegetal que
pudiese interferir en la precisién de los valores.
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Edicidon de los datos para su ajuste a TIMESAT y extraccion de parametros
agronomicos

Para la elaboracién de graficos con TIMESAT vy la estimacion de las fechas del desarrollo de
cultivo, denominado estacion en TIMESAT, se exportaron varios CSV con las medias obtenidas en
los indices de vegetacidn para los campos de cultivo de Catarrotxi y Canyar Gran en los afos en
los que se tenian datos de produccidn.

Se seleccionaron los indices de NDVI y GNDVI para poder compararlos dado que en Google Earth
Engine fueron los que presentaron resultados mas acordes con la realidad. Puesto que el satélite
de Sentinel 2 captura imagenes cada 5 dias se deberia de disponer de 72 imdgenes en un afio.
Como no se dio el caso debido al filtrado de nubes, se tuvo que insertar valores constantes y
claramente identificables (se usé -99) en aquellas fechas sin dato. El programa permite que el
usuario indique el valor asociado a una fecha sin dato y asi se puede disponer de una serie
completa de 72 imagenes en un afo.

TIMESAT permite filtrar series temporales para eliminar irregularidades (al igual que se hizo en
Google Earth Engine) y rellenar los huecos sin datos. Se ha empleado el filtro de Savitzky—Golay,
el cual a partir de la aplicacion de una regresion polindmica suaviza datos con presencia de ruido.
Sobre la serie filtrada, este programa permite extraer los pardmetros agrondmicos de un ciclo
de cultivo, tal como se puede apreciar en la Figura 17 (Schafer 2011; Ermida et al. 2020).
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Figura 17 Ejemplo de serie suavizada con TIMESAT. Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado anterior, se obtuvieron los siguientes
resultados, los cuales se pasa a analizar en los subapartados sucesivos:

- Gréficos temporales de indices de vegetacién y salinidad del poligono 47 de Sueca, del
poligono catastral 57 de Cullera y de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran:
o @Gréfico del NDVI medio
Grafico del GNDVI medio
Gréfico del EVI medio
Grafico del NDSI medio
Grafico del ASTER_SI medio
Grafico del SAVI medio

O O O O O

- Graficos temporales de la evolucién de los indices a nivel individual en el periodo de
cuatro afios para los po

igonos catastrales y los campos de Catarrotxi y Canyar Gran.

- Tabla de valores maximos y minimos de todos los indices para los dos campos de cultivo.

- Medias obtenidas en los poligonos catastrales anualmente.

- Mapas de los indices de vegetacién y salinidad en el periodo de cuatro afios para los
poligonos catastrales.

- Estimacién de la estacidn del cultivo del arroz en los campos de Catarrotxi y Canyar Gran.
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Analisis y comparacién de los indices de vegetacidn y salinidad en zonas de distinto

nivel salino en el suelo

Para los poligonos catastrales de los que se efectuo el analisis, es necesario destacar, antes de
llevar a cabo un analisis general, que se trata de extensiones territoriales considerablemente
amplias. Dentro de estas dareas, los valores que adquieren los pixeles varian mucho entre si
dependiendo de su ubicacién especifica en el poligono. Es importante tener en cuenta la posible
presencia de factores desconocidos en el momento del andlisis que podrian ser de gran
relevancia para la interpretacion de los datos. En otras palabras, incluso dentro de un mismo
poligono, donde los pixeles se encuentran en una misma area clasificada como suelo salino, se
observa una notable variacion en los valores medios de dichos pixeles.

En los afos objeto de estudio, se observd una distincidn significativa en la época de cultivo, ya
gue se produce un aumento en los indices de vegetacion durante los meses comprendidos entre
mayo y octubre (aproximadamente). Este incremento se debe al desarrollo de las plantas, donde
los cultivos reflejarian una mayor radiacion en las bandas del infrarrojo y en la banda
correspondiente al verde y una mayor absorcién en otras bandas del espectro, al depender los
indices seleccionados de dichas bandas.

Analisis de los graficos obtenidos para los indices de vegetacién

Respecto al indice NDVI se obtuvieron valores entre el 0y el 0,25 en los meses en los que no se
cultivd arroz o en los que aun su desarrollo no habia comenzado. Dichos valores los suele adquirir
el indice NDVI en suelos desnudos, sin productividad o en fases tempranas del desarrollo de la
vegetacion ( Auravant, [ndices de vegetacion y su interpretacion [consulta 21 de mayo]).

Poligono 47 afio 2020 NDVI suavizado

NDVI suavizado

February 2020 2 April 2020 27 11 June 2020 22 6  August 2020 31 October 2020 26 December 2020
Figura 18 Grdfico temporal del indice NDVI suavizado en GEE. Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos proximos a 1 indicaban un mayor vigor en la vegetacion existente.

Se observé una cierta dependencia del indice GNDVI de la radiacién solar, pues como se ha
mencionado anteriormente, este indice es un indicador de la clorofila, un pigmento que refleja
la luz verde en mayor proporciéon y mantiene una dependencia de la luz solar, aumentando los
niveles presentes de clorofila en las plantas cuando estdn mas expuestas al sol (Okamoto et al.
2020; «Chlorophyll Index» 2022; 2020).
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En las siguientes figuras puede observarse como la irradiacidn solar que se dio en los afios 2019
y 2020 (aquellos de los que se consiguieron datos) aumenta a mediados de afio presentando sus
maximos valores en la época de crecimiento del cultivo del arroz, favoreciendo su desarrollo.

Irradiacion solar mensual

|«

200

nsual [kith/ ]

150

Irradiacidn rr

100

Enero '2020 Marzo ‘2020 Mayo '2020 Julio '2020 Septiembre Noviembre Enero'..

5020 15020 — Irradiacién directa normal

Figura 19 Irradiacion solar mensual, directa normal, en un punto de coordenadas ubicado en el poligono 47 de
Sueca. Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico del indice GNDVI se muestra una mayor respuesta a las bandas empleadas en el
calculo del indice en dicha temporada.

Poligenc 47 afie 2020 GNDVI suavizado

&
4
g

February 2020 2 April 2020 2T 01 June 2020 22 & August 2020 3 Oclober 2020 26 Decambsr 2020

Figura 20 Grdfico temporal del indice GNDVI para el poligono 47 de Sueca. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a lo que respecta el conjunto de afios estudiados, los indices de vegetacién NDVI y
GNDVI si que mostraban el alcance de unos valores medios algo superiores en el poligono 57 en
comparacién con el poligono 47. En la siguiente figura puede apreciarse como en el afio 2021 el
rango del grafico de los indices de vegetacion del poligono 47 de Sueca se limita a un 0,9 mientras
gue en el caso del poligono 57 de Cullera el rango del grafico alcanza el valor de 1 (a pesar de
gue visualmente no se alcance dicha cifra).
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Serie temporal suavizada de indices de vegetacion, poligono 47
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Figura 21 Serie temporal suavizada de los indices de vegetacion del poligono 47 de Sueca. Fuente: Elaboracion propia

1.0

Serie temporal suavizada de indices de vegetacion, poligono 57

—— EVI_mean
GNDVI_mean
—— NDVI_mean

11 February March 15 April 2021  May 2021  June 2021  July 2021 August September  October November December
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Figura 22 Serie temporal suavizada de los indices de vegetacion del poligono 57 de Cullera. Fuente: Elaboracion

propia

Con relacidn al indice EVI, se observo que su respuesta espectral era similar a la de los otros dos
indices de vegetacion mencionados. Sin embargo, mostraba habitualmente valores medios mas
bajos para los pixeles. Esta diferencia en los valores podria haberse debido a que en comparacién
con otros indices de vegetacion emplea la banda azul y coeficientes para la correccidon
atmosférica de los datos, presentando una menor saturacién de sus valores cuando los cultivos
alcanzan una cubierta vegetal densa.(Alonso 2020; «Calculo de indices de vegetacién, NDVI,
SAVI, EVI, NDWI con Landsat 8 de los Distritos Misiones e Itapud, cercanas al Embalse de
Yacyreta, Paraguay» [consulta 20 de mayo]).
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Analisis de los graficos obtenidos para los indices de salinidad

Por otro lado, la reduccion de los indices de salinidad ASTER_SI y NDSI durante el periodo de
cultivo puede atribuirse a la interferencia de la cobertura vegetal en los valores de reflectancia
registrados en esas fechas. Por ello se ha evaluado las diferencias de salinidad antes y después
de las temporadas de cultivo del arroz, tal como se menciona en alguna publicacién (Gerardoy
de Lima 2022). Se desconocian las condiciones en las que los campos de los poligonos catastrales
estaban, dificultando la interpretacidn, pues como se puede ver en la figura, no todos los
arrozales se encuentran inundados en las épocas que se esperaba.

Figura 23 Arrozales de la Albufera, Enero 2022. Fuente: lonela Bona

En los periodos de enero a marzo, el indice ATER_SI presentaba un valor mayor que en los meses
de marzo y abril, indicando un aumento de salinidad. Dicho aumento podria deberse a que los
campos de arroz en los meses de enero y febrero presentasen un nivel bajo de agua pudiendo
permitir un buen drenaje y una reduccién de la sal presente en el suelo, mientras que en marzo
y abril los campos se vaciaron y se dejaron secar. Por otra parte, en los ultimos meses del afio,
se observaba un ligero aumento de la salinidad, que podria deberse a la pérdida de cobertura
vegetal y a la inundacion de los campos («Cultivo del arroz en la Albufera de Valencia |€
Arrozales de Valencia» 2016). Los valores del indice NDSI experimentaban el efecto inverso en
dichas temporadas, recordando el hecho de que su valor positivo indica una mayor salinidad a
diferencia del indice ASTER_SI que implicaria una menor salinidad. Puede decirse que ambos
indices experimentaban una respuesta de la zona de los cultivos parecida.

Figura 24 Cultivos de arroz en plena temporada de desarrollo, en los alrededores de Sueca y Sollana, como ejemplo
de la cobertura vegetal que en verano puede dificultar la precision de los indices de salinidad empleados.

Fuente: lonela Bona, Junio 2023
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No se ha observado la diferencia notoria esperable entre ambos poligonos, encontrando incluso
en algunas fechas que la media de los indices de salinidad empleados indicaba una mayor
salinidad en el poligono 57 de Cullera, presupuestamente menos salino. Para justificarlo, habria
que tener en cuenta como se ha resaltado anteriormente que las superficies tratadas son muy
extensas.

En algunos afios se notaba cierto aumento de la salinidad respecto a afios anteriores (sin tener
en cuenta la época de mayo a octubre), a excepcidn del 2020 para el poligono 47 que mostraba
unos valores para los indices que implicaban menor salinidad o por ejemplo en el afio 2021, el
poligono 57 de Cullera cuyos valores para los indices de salinidad ASTER_SI y NDSI implicaban
una mayor salinidad.

En el siguiente grafico obtenido para el indice NDSI se pudo observar cémo en aquellas épocas
no correspondientes al cultivo de arroz, en el afio 2021 se produjo una reduccidn de la salinidad

NDSI suavizado poligono 57

04 — 2019
— 2021
0.2 2020
— 2022

NDSI suavizado mean

50 100 150 200 250 300 350
Day of year

Figura 25 Grdfico temporal del indice NDSI suavizado con GEE del poligono 57 de Cullera los cuatro afios de estudio
para su comparacion. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en el caso del grafico del indice ASTER_SI, se observaba un comportamiento
destacado durante el afo 2022. Al incio del afio los valores eran significativamene superiores en
comparacién con los otros afios analizados. Sin embargo,tras el periodo de cultivo del arroz, los
valores del indice se vieron reducidos drasticamente, implicando una mayor salinidad del suelo.

En el resto de afios, excluyendo la época de cultivo debido a las presencia de vegetacidon que
puede afectar a los indices de vegetacion, se aprecia un aumento del indice después del periodo
de cultivo del arroz

Puesto que el aumento del indice conlleva una reduccion de la salinidad, supondria que los
arrozales favorecieron la reduccion de la salinidad.
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Figura 26 Grdfico temporal del indice ASTER Sl suavizado con GEE del poligono 57 de Cullera los cuatro afios de
estudio para su comparacion. Fuente: Elaboracion propia

En la superficie del poligono catastral 47, la respuesta espectral obtenida para los indices
ASTER_SI y NDSI solia presentar unos valores parecidos, a excepcién del afio 2021. Dicha
diferencia podria haberse producido a que en los meses de febrero y marzo del afio 2021 no se
disponen de tantas imagenes satelitales, lo que produjo que la unidn de los valores definiera una

zona recta.

NDSI suavizado poligono 47
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Figura 27 Grdfico temporal del indice NDSI suavizado con GEE del poligono 47 de Sueca los cuatro aios de estudio
para su comparacion. Fuente: Elaboracion propia

Las irregularidades que presentaban los graficos de los indices de vegetacion podrian deberse
en parte a la aplicacién del suavizado en fechas de las que se disponia de pocos datos, asi como
las fases de sequia e inundacién que podia haber presentado el terreno.

Al analizar las medias obtenidas en los indices de vegetacion y salinidad, entre ambos poligonos
no se presentaba una diferencia notoria.

El indice SAVI, aplicado para evaluar la salinidad, tomando como referente el articulo ‘Sentinel-
2 Satellite Imagery-Based Assessment of Soil Salinity in Irrigated Rice Fields in Portugal'(Gerardo
y de Lima 2022) mostraba un valor negativo, indicativo de salinidad a finales del afio 2020 y el
afio 2021, en especial en el poligono 57, en el cual en los indices de salinidad mencionados
anteriormente en dicho afio también se apreciaba un aumento de la salinidad.
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Figura 28 Grdfico temporal del indice SAVI suavizado con GEE del poligono 57 de Cullera los cuatro afios de estudio
para su comparacion. Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién global de los indices de vegetacién y salinidad, asi como la presencia de
lagunas temporales.

Los graficos presentaban algunas zonas huecas por el filtrado de nubes, dejando espacios de
tiempo sin datos. Por ejemplo en el caso del grafico del poligono 57 del afio 21, mostraba un
espacio con lagunas temporales en los meses de octubre y noviembre, mostrando de forma
lineal la conexién entre los valores. Visualizando el mismo grafico sin el filtrado de nubes, podia
observarse de forma mas diferenciada el cambio de la respuesta espectral de los cultivos de arroz
en el mes de octubre. A principios del afio sucedia algo parecido, pues no se tenia ni una sola
imagen satelital en el mes de mayo y tan solo una en los meses de febrero y abril.

Serie temporal suavizada de indices poligono 57
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Figura 29 Ejemplos de espacios temporales sin imdgenes que cumplan los requisitos de filtrado en el grdfico de indices
del poligono 57 de Cullera. Fuente: Elaboracion propia

Sin la aplicacidn del filtrado de nubes, podia apreciarse de forma mds gradual la transformacion
gue sufren los indices desde los meses correspondientes a la siembra del arroz y los meses de la
cosecha del arroz (Figura 30). Pero la desventaja que habria tenido emplear dichos graficos es el
ruido que presentabany la alteracidn de algunos indices, como el EVI, que se hubiese tenido que
descartar por lo valores adquiridos y el indice SAVI, cuya variabilidad a nivel visual era
imperceptible.
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Figura 30 Visualizacion del grdfico de series temporales del poligono 57 de Cullera SIN el filtrado de nubes. Fuente:
Elaboracion propia

En los otros afos por ejemplo, el conjunto de indices adquiria una forma ‘circular’, en gran
medida se debe a que en los primeros meses de crecimiento de una planta como la del arroz los
cambios pueden notarse muy rapido de un dia para otro, el hecho de no disponer de imagenes
para algunas fechas de junio y que la separacién de los datos sea de 10 o 20 dias (como en el
caso de los afios 20 y 22) dio lugar a que la respuesta reflejada en las bandas fuese un cambio
muy pronunciado en lugar de lento y progresivo en los meses de mayo y junio.

Serie temporal suavizada de indices poligono 47
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Figura 31 Serie temporal suavizada de los indices aplicados en el poligono 47 de Sueca. Fuente: Elaboracion propia

Afo 2022 como caso andmalo

Los graficos correspondientes al afio 2022 mostraron un comportamiento de los indices
notablemente diferente a los afios anteriores. Los indices de vegetacién manifestaban valores
mas pequeiios en los meses de mayor vigor de la vegetacion, alcanzando en los graficos medias
en torno al 0.6, en contraste con los aflos 2019, 2020 (Figura 31) y 2021 donde los indices
representativos de la vegetacidn adquirian valores superiores a 0,75.
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Serie temporal suavizada de indices poligono 57
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Figura 32 Serie temporal suavizada con GEE de los indices aplicados en el poligono 57 de Cullera en el afio 2022.
Fuente: Elaboracion propia

En los graficos de los afios anteriores los indices presentan un cambio notable en torno a las
mismas fechas: mientras que en el afio 2022 el cambio visual que se da en la representacién de
los indices se atrasa, al igual que el cambio visto en los meses de cosecha, que en afios anteriores
parecia producirse a finales de octubre mientras que en el afio 2022; dicha variacién se
observaba desplazada unos dias, casi a principios de noviembre.

En cuanto a los indices empleados para evaluar la salinidad del suelo, en el afio 2022 pese a las
precipitaciones, los valores la respuesta espectral obtenida en las bandas empleadas para los
indices de salinidad implicaba un aumento significante de la salinidad existente en el suelo, pues
en el grafico se visualizaba un aumento de los valores del indice NDSI y una reduccién de los
valores medios ASTER_SI. Dicho aumento puede deberse a que las plantas presentaban un peor
estado (como indican los valores de los indices de vegetacidn) y posiblemente fue mas facil
obtener la respuesta espectral relacionada con la salinidad. El indice SAVI presentd valores
bastante inferiores a lo habitual en los afios anteriores al afio 2022.

Por ejemplo en el caso del poligono 47 en el afio 2022 (Figura 33) puede apreciarse como en los
meses en los que el campo no tiene cultivos de arroz, con el suavizado empleado y debido a la
falta de datos en ciertas fechas, los indices mostraban poca variabilidad en el gréfico realizado
en torno al valor 0,1 en el caso de los indices ASTER_SI y SAVI, mientras que para el indice NDSI
presentaba un valor negativo de -0,1.
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Serie temporal suavizada de indices para evaluar la salinidad, poligono 47
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Figura 33 Serie temporal suavizada con GEE de los indices de salinidad aplicados en el poligono 47 de Sueca en el
afio 2022. Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, en el afio 2020, los valores del indice SAVI son ligeramente mas altos a principios
de aifo en comparacion con el afio 2022 y el indice NDSI muestra una pequeia discrepancia,
alcanzando valores cercanos a -0,2 en el afio 2020.

Serie temporal suavizada de indices para evaluar la salinidad, poligono 47
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Figura 34 Serie temporal suavizada con GEE de los indices de salinidad aplicados en el poligono 47 de Sueca en el
afio 2020. Fuente: Elaboracion propia

En los graficos de los indices de salinidad podia diferenciarse también el retraso de la siembra
del arroz en 2022 respecto a otros afos, mientras que la linea se sesgaba en las fechas de mayo
en afios anteriores, en los graficos obtenidos para el afio 2022 los datos mostraban un cambio
en las fechas de junio.

El clima, un factor mds a considerar

Por la informacién encontrada acerca de las precipitaciones del afio 2022, en el mes de mayo se
produjo una mayor acumulacion de agua en comparacién con los afios anteriores estudiados,
mientras que en los meses de verano se registraron escasas precipitaciones. Por ejemplo en
mayo de los afios 2020 y 2021, la precipitacion acumulada fue la siguiente:
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Figura 35 Visualizacion de las precipitaciones acumuladas en la Comunidad Valenciana el mes de Mayo en los afios
2020 y 2022, expresado en litros por metro cuadrado. Fuente: AEMET- Agencia Estatal Meteoroldgica

En el afio 2019, las precipitaciones del mes de junio fueron escasas y la acumulacién de agua
limitada, produciendo unas condiciones desfavorables para el cultivo del arroz. En los valores
obtenidos se observé una ligera diferencia, pero fue mas evidente al realizar el cartografiado de
los indices, que aparecen en el apartado de ‘Anadlisis de la representacion zonal de los indices de
vegetacion y salinidad para analizar el estado de los cultivos’.

Analizando la precipitaciéon media dada en los meses de mayo, junio vy julio, graficos que se
pueden encontrar en los anejos, se vio que en los meses de junio del los afios 2019 y 2020 el

promedio anual fue de caraceter ‘muy seco’, en comparacion con el promedio de los afios 2020
y 2021.
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Figura 36 Precipitacion media en la Comunidad Valencina, mes de Junio. Fuente: AEMET- Agencia Estatal
Meteoroldgica

En el verano del 2022 no sélo hubo escasez de lluvias, sino que ademas las temperaturas fueron
extremadamente cdlidas en los meses de junio, julio y agosto, siendo el afo 2022 el Unico con
un promedio de temperaturas extremadamente cdlidas en los meses de mayo, junio, julio y
agosto, siendo el promedio del afio 2019 también extremadamente cdlido en el mes de mayo.
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Temperatura media en la Comunitat Valenciana - mes de JULIO
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Figura 37 Grdfico de barras de la temperatura media en la Comunidad Valenciana el mes de Junio. Fuente: AEMET-
Agencia Estatal Meteoroldgica

El afio 2022 presenté condiciones desfavorables en términos de temperatura y precipitaciones,
dos factores clave en el cultivo del arroz. Desde el inicio del desarrollo del arroz, que es una etapa
especialmente sensible, hasta gran parte de su ciclo fenoldgico, el ailo 2022 experimentd peores
condiciones que los otros tres afios de estudio. Estas condiciones adversas podrian explicar por
qué en los graficos temporales de dicho afio la vegetacidn no mostré un estado tan saludable.

La escasez de lluvias en los meses de verano del afio 2022 pudo haber contribuido a la mayor
salinizacién del suelo vista en la figura 33.
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Caso concreto de los campos de arroz ‘Gran Canyar’ y ‘Catarrotxi’

En el caso de los campos de cultivo de Canyar Gran y Catarrotxi, el propietario de los campos de
cultivo proporcioné los datos de las fechas de siembra y siega, la superficie de los campos, los
kilogramos totales que se recogieron y los kilogramos por hanegada producidos.

ANO total kg | Kg/hanegada | Kg/hectirea fecha siembra fecha cosecha

2020 53962 886,2 10634,7 18 de Mayo 30 de Septiembre
Canyar Gran

Jsendra 2021 53528 8791 10549,1 20 de Mayo 6 y 7 de Octubre

2022 47056 7728 9273,6 7 de Junio 13 de Octubre
2018 25338 4239 5087,1 7 y 8 Mayo 07 de Septiembre
Catarrotxi 2020 27845 465,9 5590,4 16y 17 Mayo 12 de Septiembre
Bomba 2021 27624 4622 5546,1 17 y 18 Mayo 13 de Septiembre
2022 14146 236,7 2840,1 4 y 5 de Junio 22 de Septiembre

Canyar Gran (60,892 Hanegadas
Catarrotxi 59,77 Hanegadas

Tabla 5 Datos de produccion de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran

A partir de dichos datos y la informacidn general sobre el arroz aportada por el agricultor, se
puedo comprobar que los graficos temporales de los indices de vegetacion mantenian relacidn
con las épocas en las que el cultivo de arroz se encuentra en mejor estado, asi como que en el
afio 2022 se obtenian unos valores significativamente menores, coincidiendo con un afio muy
malo para las cosechas de arroz por los motivos climatoldgicos descritos anteriormente.

Evaluando dicha informacién en relacion con los datos de produccién, podia notarse que los
indices de vegetacién no mostraban una diferencia entre las variedades de arroz.

Un ejemplo serian los afios 2020 y 2021 considerados como afios normales dado que no se
dieron condiciones climdticas adversas. En dichos afios en el campo de Canyar Gran en 2020
obtuvo una mayor produccion y un mayor valor para los indices de vegetacion que en el afio
2021. Sin embargo, en el campo de Catarrotxi pese a que el afio 2021 presentaba una mayor
produccion los indices no lo reflejaban, es decir, los indices de vegetacién aportan informacion
sobre el estado de la vegetacidn, pero estos no pueden emplearse como indicadores fiables para
la estimacidn a priori de la produccidn. Dicha falta de relaciéon es mas notoria en el afio 2022, en
el cual el NDVI (que parece haber sido el mas acorde con la informacion sobre los cultivos que
fue aportada) presentd un maximo inferior al obtenido en afios anteriores, poco diferenciado
entre ambos cultivos, mientras que la produccién de la variedad JSendra no se vio reducida de
manera tan drastica como los kg obtenidos de arroz Bomba, que fueron aproximadamente la
mitad que los afios anteriores.

El descenso de los indices implicaba un peor estado de salud de la vegetacidn, dato acorde con
los sucesos del 2022, pero su valor no se vio reflejado en los datos de produccidn. Resulta pues
obvio que si el estado de la vegetacion empeora por distintos factores, la produccién sera menor,
pero la estimacion de la produccion en base exclusivamente a los indices de vegetacion ha
resultado ser imposible al tener en cuenta la variabilidad que presentan ambas variedades de
arroz.

Como se ha indicado en la introduccion de esta memoria, las diferencias genéticas entre ambas
variedades son notorias, siendo la variedad Jsendra mas resistente a aspectos desfavorables
como el encamado o las plagas. En el afio 2022 el propietario de los campos no solo mencioné
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el problema dado por las condiciones climdticas, sino que también comenté la presencia de
plagas que afectaron a los cultivos.

Por la informacién que se consultd, la variedad Jsendra presenta una mayor resistencia a
encamarse y a las enfermedades, lo que puede explicar a qué se debia la diferencia en las
producciones obtenidas en el ano 2022 pese a la similitud que se daba en algunos indices
calculados(«JSendra — Copsemar» 2021; «Bomba — Copsemar» 2016).

Si bien los datos de produccién y fechas aportados por el propietario han resultado de gran valor,
su reducido numero no permite generar modelos de estimacion de produccidn fiables. Es por
ello que, de cara a complementar los analisis relacionados con la produccion, se ha decidido
probar la férmula indicada en el articulo ‘Sentinel-2 Satellite Imagery-Based Assessment of Soil
Salinity in Irrigated Rice Fields in Portugal’ de Romeu Gerardo e Isabel P. de Lima, del afio 2022,
para obtener la produccién aproximada de los cultivos de arroz de la variedad Ariete, conocido
como arroz ‘Carolino’. Los resultados de la férmula de daban en toneladas por hectarea, por lo
gue para la comparacion con los datos de los campos de arroz de estudio se paso la produccidn
estimada a kilogramos por hectarea).

Crop Yield (tons ha-1) = 23.641 x NDVI — 10.343

Ecuacion 7 Formula de estimacion de la produccion de arroz en toneladas por hectdrea. Fuente: Gerardo y de Lima,
2022

Para la variedad Jsendra la estimacion se aproximo a los datos reales del campo de Canyar Gran
a excepcién del afio 2022 mientras que la variedad bomba presentaba unos resultados de
produccion y estimacidon empleando la férmula muy desacordes.

ANO NDVI total kg | Kg/hanegada | Kg/hectirea pruduczl::;he:tlmada fecha siembra fecha cosecha
Canyar Gran 2020 0,980 53962 886,2 10634,7 12815,3 18 de Mayo 30 de Septiembre
Jeendra 2021 0,976 53528 8791 10549,1 12725,6 20 de Mayo 6 v 7 de Octubre
2022 0,671 47056 772,8 9273,6 5518,2 7 de Junio 13 de Octubre
2018 0,893 25338 4239 5087,1 10773,1 7y 8 Mayo 07 de Septiembre
Catarrotxi 2020 0,890 27845 465,9 5590,4 10707,5 16 y 17 Mayo 12 de Septiembre
Bomba 2021 0,906 27624 4622 5546,1 11067,7 17 y 18 Mayo 13 de Septiembre
2022 0,698 14148 236,7 2840,1 6150,9 4 y 5 de Junio 22 de Septiembre

Tabla 6 Adaptacion de la tabla de los mdximos y minimos de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran, para mostrar las
columnas relacionadas con los kilogramos por hectdrea estimados y los obtenidos realmente a partir de la Ecuacion
7. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se calculé de una manera mas concisa la diferencia entre los datos tedricos y los
reales, en la cual la diferencia entre el campo cuya variedad era JSendra obtenia unas diferencias
de 2000 kg/ha, mientras que el campo de variedad Bomba la diferencia de producciones rondaba
a los 5000 kg/ha.

e N Ke/hecté produccién estimada | diferencia entre la produccién
ectirea
kg/ha estimada y la real (kg/ha)
2020 0,980 10634,7 12815,3 2180,6
Canyar Gran
2021 0,976 10549,1 127256 2176,5
Jsendra
2022 0,671 92736 5518,2 -3755,5
2018 0,393 5087,1 10773,1 5686,0
Catarrotxi 2020 0,890 5590,4 10707,5 5117,0
Bomba 2021 0,906 5546,1 11067,7 5521,7
2022 0,698 2840,1 6150,9 3310,8

Tabla 7 Adaptacion de la tabla de los maximos y minimos de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran, para mostrar
las columnas relacionadas con la diferencia entre la produccion estimada y la produccion real. Fuente: elaboracion
propia
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En los afios 2020 y 2021 se produjo una produccién menor a la estimada en ambas variedades,
siendo la diferencia con la estimaciéon mucho mayor en el caso de la variedad Bomba. En general
la variedad Jsendra se clasifica como una variedad cuyo rendimiento productivo es elevado,
mientras que el rendimiento productivo del arroz bomba es bajo(«JSendra — Copsemar» 2021;
«Bomba — Copsemar» 2016).

Para el afio 2022 la produccién estimada para la variedad Jsendra fue menor a la produccién
obtenida, mientras que en el caso de la variedad bomba fue superior a los kg por hectarea
cosechados.

Esto indica que, las variedades de arroz cultivadas presentan rendimientos muy diferentes por
lo que los modelos predictivos deben circunscribirse Unica y exclusivamente a una variedad, sin
ser extrapolables a otras. No debe olvidarse, para terminar con este analisis, que las condiciones
geograficas y ambientales y las técnicas de cultivo pueden condicionar mucho las producciones.

No fue posible realizar una correlacion de los datos debido a que no se disponia de valores de
produccion suficientes como para poder realizar un andlisis desde otro punto de vista, pero si
gue se realizaron algunos graficos para la interpretacion de la informacion, en los que un NDVI
positivo implicaba una mayor produccion (R2 > 0,95). En el caso del indice EVI, no se presentaban
tendencias similares a los otros indices de vegetacién empleados.

y = 12904x - 6160,1
NDVI- kg/hectdrea  r2=0,9714

6000,000
5000,000
4000,000
3000,000 .
2000,000
1000,000

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Figura 38 Grdfico de dispersion del indice NDVI y la produccion del campo de Catarrotxi para un periodo de cuatro
afos. Fuente: elaboracion propia

Analisis de los graficos temporales de los campos Catarrotxi y Canyar Gran
Los graficos de los campos de cultivo de arroz presentaban una superficie bastante inferior a los
poligonos catastrales analizados, el poligono 47 de Sueca y el 57 de Cullera. Los gréficos
mostraban un comportamiento de los indices parecido a los graficos obtenidos para los
poligonos catastrales, aunque las variaciones producidas en los meses de febrero y marzo eran
mas notorias en los graficos de los campos de arroz de Catarrotxi y Canyar Gran.

En los graficos se observaba que se producia un aumento de los indices de vegetacion y la
reduccion del indice de salinidad NDSI a partir del mes y medio de la fecha de cultivo, el indice
ASTER_SI no parecid verse tan afectado. Dicha reduccion pudo haberse dado por el riego de los
cultivos y su drenaje, disminuyendo la sal existente del suelo.
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Por ejemplo, en la Figura 39, en el campo de Canyar Gran, se podia observar dichos detalles
sobre los indices, siendo la fecha de siembra el 18 de mayo, cuando se detecté un cambio en los
indices de vegetacidén que pudieran suponer la deteccidn de cultivos fue a principios del mes de
junio, fechas en las que el cultivo del arroz estaria mas desarrollado.

Serie temporal suavizada de indices de Canyar Gran

ASTER_SI_mean
_ —— EVI_mean
1 T = GNDVI_mean

o __/—-"—’ — NDSILm

n
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Figura 39 Serie temporal suavizada con GEE de los indices aplicados en el campo de Canyar Gran en el afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia

En el campo de Canyar Gran, la cosecha tuvo lugar el 30 de septiembre. Para obtener una visién
mas precisa de las fechas en las que se disponian las imagenes, se consulté el grafico sin
suavizado. Previamente a la fecha de la cosecha ya se podia ver un descenso gradual de los
indices de vegetacion. Sin embargo, en el tramo que se correspondia con la cosecha, la reduccién
de los valores de los indices de vegetacion fue mas notoria.
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Figura 40 Visualizacion en detalle de la serie temporal sin filtros para ubicar en el grdfico el efecto de la cosecha del
arroz y su efecto en la representacion de los indices aplicados para el campo de Canyar Gran en el afio 2020. Fuente:
Elaboracion propia

Segun las fuentes mencionadas anteriormente(«Cultivo del arroz en la Albufera de Valencia | 5
Arrozales de Valencia» 2016), en la época de noviembre a diciembre se inundarian los campos,
lo cual podria explicar la adquisicidn de valores negativos en los indices de vegetacién en la figura
40.

En el caso concreto del afio 2020 del campo de Canyar Gran, no hay imagenes satelitales que
cumplan con los filtros requeridos, produciendo una zona sin valores desde el 11 de marzo hasta
el 20 de mayo en los que era complicado analizar la respuesta espectral. Se consideré la
visualizacion de dichos meses sin el filtrado de nubes pese a las alteraciones que podrian darse
en los datos, pero no se diferencié ningliin cambio notorio entre el vaciado de los campos en
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marzo y abril y la inundacién de los campos en mayo tras el sembrado, es decir, no enfocar la
variacién de los indices en la vegetacion sino intentar relacionarlo con los cambios que se pueden
dar en el suelo a principios de los anos de estudio.

En cuanto al indice NDVI en el caso de los campos se adquirieron valores negativos a principios
de afio, hasta el mes de marzo (a excepcion del afio 2022 para el campo de Catarrotxi), valores
gue no siempre aparecian en los graficos de los poligonos catastrales empleados para analizar
distintas condiciones de salinidad. Los valores negativos del NDVI se atribuyen en ocasiones a
zonas de agua (Auravant, indices de vegetacion y su interpretaciéon [consulta 21 de mayo]),
siendo coherente para las fechas en las que dichos valores se producen pero sin representar
adecuadamente el inundado de los campos en su siembra (cuyo nivel de agua suele ser inferior
que en los meses en los que no hay cultivos y se inundan los campos).

En los graficos del afio 2022 el indice EVI llegd a adquirir una media superior a los otros dos
indices de vegetacidn, una tendencia que en afios anteriores no se observd puesto que solia
presentar una media inferior. Podria deberse a una mayor densidad de biomasa que no se
encontraba en un buen estado de salud, pero debida a la poca concordancia con los otros indices
en los campos de Catarrotxiy Canyar no es un factor que se considerase relevante para el andlisis.
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Generacion de graficos temporales con TIMESAT y estimacion del periodo
estacional del cultivo de arroz

Graficos temporales con TIMESAT
Partiendo de los valores medios obtenidos para las imagenes de la coleccién de Sentinel-2
empleada en Google Earth Engine, se exportaron CSV correspondientes a los campos de cultivo

de Catarrotxi y Canyar Gran para los afios de los que se disponia de datos de la produccién de
los arrozales.

Tras la edicién de los datos para su ajuste al formato empleado en TIMESAT vy la aplicacién de un
suavizado, los graficos suavizados eran parecidos a los efectuados en Google Earth Engine,
aunque sus resultados diferian.

Por ejemplo en el caso del indice GNDVI aplicado para la zona del campo de Canyar Gran en el
afio 2021 el grafico que se realizd sin ningun tipo de suavizado se puede encontrar en la Figura
41, en la cual la interpretacion del indice a lo largo del afio era algo confusa.

Campo Canyar Gran afio 2021 GNDVI

GNDVI

January 2021 March 2021 Mav 2021 July 2021 September 2021 November 2021 January 2022

Figura 41 Grdfico temporal del indice GNDVI del campo de Canyar Gran sin ningun tipo de suavizado para el aio 2021.
Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el filtrado del promedio de la ventana de 20 dias, quedaban bastantes zonas en las
qgue el promedio no habia efectuado un suavizado del todo correcto, como en el caso del pico
gue se producia en agosto, cuya interpretacién daria lugar a pensar que podria tratarse de una
anomalia
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Campo Canyar Gran aho 2021 GNDVI suavizado
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Figura 42 Grdfico temporal del indice GNDVI del campo de Canyar Gran suavizado con GEE para el afio 2021. Fuente:
Elaboracion propia

Al efectuar el grafico con el suavizado de Stavizky-Golay en TIMESAT, en lugar de unir los datos
de las medias del indice de abril y junio con una recta, el suavizado aplicé un curvado a la linea
representativa del indice. El pico del mes de agosto aparecia suavizado de una forma mas
coherente con la tipica respuesta que muestran los indices de vegetacion en los cultivos.
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Figura 43 Grdfico temporal del indice GNDVI del campo de Canyar Gran suavizado con TIMESAT para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del afo 2020 para el mismo campo también muestra unos suavizados distintos, lo cual
podria dar lugar a diversas interpretaciones de los gréficos. Es decir, por un lado el gréfico de
TIMESAT indicaba visualmente un aumento del GNDVI entre los meses de marzo y mayo, en la
Figura 43 el filtro producia una forma sesgada negativamente a principios de afio. Como se puede
observar en los graficos aparecen dos puntos correspondientes al inicio y el final de la estacion
del cultivo.
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Figura 44 Grdfico temporal del indice GNDVI del campo de Canyar Gran suavizado con TIMESAT para el afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia

Mientras que el grafico empleado en Google Earth Engine daria a entender que los valores
comprendidos entre esos meses serian homogéneos, cosa bastante poco creible.

Campo Canyar Gran ano 2020 GNDVI suavizado
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Figura 45 Grdfico temporal del indice GNDVI del campo de Canyar Gran suavizado con GEE para el aiio 2020. Fuente:
Elaboracion propia

Vistos ambos graficos superpuestos :
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Figura 46 Visualizacion de los grdficos temporales del afio 2020 suavizados con GEE (amarillo) y TIMESAT (marron)
para el campo de Canyar Gran. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 43 los puntos azules se corresponden a los datos de los que procedian los valores.
Para ambos graficos se partié de dichos valores, pero los suavizados aplicados aportaron
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distintos resultados. Aln asi, ambos métodos dejaron puntos por los cuales la curva no se ajusté
y mostraban diferencias interpretativas.

En 2020 para el segundo de los indices de vegetacién que se suavizd, el NDVI, en campo de
Catarrotxi se podia notar diferencias significativas en el curvado de la serie, en la figura se
producia un filtrado de cardcter rectilineo para los meses en los que no habia datos a principios
de aio.

Campo Catarrotxi ano 2020 NDVI suavizado
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Figura 47 Grdfico temporal del indice NDVI suavizado con GEE, campo de Catarrotxi afio 2020. Fuente: elaboracion
propia

Por otro lado, el suavizado de Savitzky-Golay realizado con TIMESAT definia una curva que se
ajustaba mejor al comportamiento del cultivo del arroz, lo cual hubiese permitido una mejor
interpretacidn para dicho periodo. En el grafico de la figura 48 destacaba la presencia de
algunos picos en el suavizado, posiblemente debidos a ruido.
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Figura 48 Grdfico temporal del indice NDVI suavizado con TIMESAT, campo de Catarrotxi afio 2020. Fuente:
elaboracion propia
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Estimacidn de la estacion de cultivo del arroz con TIMESAT

TIMESAT a partir de las medias obtenidas para los indices NDVI y GNDVI, permitié estimar el
inicié de la estacidn, el final, su duracién, el dia medio y los valores de cada indice al inicio y final
de la estacion.

Se realizd la siguiente tabla para organizar la informaciéon obtenida y poder visualizarla
adecuadamente:

Inicio estacion (dia) Fin estacion (dia)  Duracion estacién (dias) INDICE base de estacién  Dia mitad de estacién INDICE maxime  Amplitud del INDICE  INDICE al inicio estacién  INDICE al final estacién]
NDVI afic 2018 Campo de Catarrotxi 158 281 122 0,079 203 0,859 0,939 0,487 0,293
NDVI afie 2020 Campo de Catarrotxi 163 292 130 0,203 213 0,861 1,064 0,478 0,180
NDVI afio 2021 Campo de Catarrotxi 156 262 106 0,108 210 0,812 0,920 0,392 0,313
NDVI afio 2022 Campo de Catarrotxi 181 252 n 0,082 2117 0,641 0,559 0,357 0,366}
NDVI afic 2020 Campo de Canyar Gran 174 292 118 -0,254 226 0,929 1,183 0,567 0,108
NDVI afic 2021 Campo de Canyar Gran 167 292 125 -0,491 225 0,896 1,387 0,312 0,093
NDVI afie 2022 Campo de Canyar Gran 190 299 109 -0,088 239 0,642 0,730 0,357 0,197]
(GNDVI afio 2018 Campo de Catarrotxi 158 287 128 0,083 207 0,682 0,765 0,403 0,195}
GNDVI aiio 2020 Campo de Catarrotxi 163 303 140 0,277 220 0,711 0,989 0,393 0,041
GNDVI afio 2021 Campo de Catarrotxd 165 315 151 -0,040 215 0,649 0,689 0,366 0,244
(GNDVI afio 2022 Campo de Catarrotxi 180 310 130 0,014 22 0,554 0,568 0.299 0,242
(GNDVI afio 2020 Campo de Canyar Gran 173 298 125 -0,220 231 0,866 1,087 0,524 0,122
GNDVI afio 2021 Campo de Canyar Gran 169 299 130 -0,428 229 0,832 1,260 0,356 0,049
[GNDWI afic 2022 Campo de Canyar Gran 192 303 116 0,141 242 0,630 0,771 0,358 0,131]

Tabla 8 Fechas de estimacion de la estacion del cultivo a partir de los pardmetros empleados. Fuente: Elaboracion propia

Analizando el aifo 2021 para el cultivo de Catarrotxi, en el cual segun los valores del indice NDVI
se estimo que el inicio de la estacién fue el dia 156 (dia 5 de junio) mientras que para el indice
GNDVI se estim6 que fue el dia 165 (14 de junio). Ese afio el arroz se sembré el 17 y el 18 de
Mayo. Es decir, el indice NDVI empezd a mostrar cambios indicando un desarrollo del cultivo a
partir de la primera quincena de crecimiento del cultivo, por otro lado para el indice GNDVI se
estimd una deteccion de vegetacidn casi un mes después de la siembra. Para ese mismo afio las
fechas estimadas del fin de la estacion para los indices NDVI y GNDVI en Catarrotxi eran de los
dias 262 (19 de Septiembre) y 315 (11 de Noviembre) respectivamente, la cosecha ese afio se
produjo el 13 de Septiembre. La diferencia puede deberse a que el indice GNDVI emplea la banda
verde permitiendo estimar la cantidad de clorofila de la vegetacidon y en noviembre con la
reduccién de la energia solar incidente y la inundacién de los arrozales con agua sobrante,
provocase una reduccidn de la clorofila en torno al 11 de noviembre, reduciendo asi su valor el
indice GNDVI y dando a interpretar a TIMESAT la finalizacion de la estacion en esa fecha.

Para el campo de Canyar Gran, que disponia de la variedad Jsendra en ese afio, las estimaciones
fueron del inicio de la estacidn fueron para las fechas del 16 de Junio para el indice NDVI y del
17 de junio para el indice GNDVI y las fechas de fin de la estacion el 19 y el 26 de Octubre
respectivamente. Ese afo la siembra fue el 20 de Mayo y la cosecha los dias 6 y 7 de Octubre.

Comparado con el afio 2020 en el cual se tienen datos de ambas variedades de arroz y que no
se considera un aflo andmalo, los indices estipulaban que el comienzo de la estacion era
aproximadamente un mes después de la siembray parra el fin de la estacidn del cultivo, de nuevo
el indice NDVI daba unos resultados mas proximos a la fecha de cosecha mientras que el indice
GNDVI sobre todo en el caso del campo de arroz Bomba daba una estimacién mas tardia de la
fecha de fin de la estacién de cultivo.

El indice GNDVI solia mostrar un inicio de la estacion estimado posterior al NDVI, podria haberse
debido a que dicho indice es mas adecuado en etapas mas avanzadas de cultivo por su saturacion
tardia en comparacién con el indice NDVI (Auravant, indices de vegetacidn y su interpretacion
[consulta 21 de mayo]).
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El campo de Canyar Gran presenté una mayor equidad entre las estimaciones de la estacién
realizadas con los parametros del indice GNDVI respecto al NDVI. Aprovechando el parecido de
los periodos de duracidn, se intentd relacionar con los datos de produccidn sin llegar a ningun
resultado coherente.

La estimacidn para el afio 2022 tuvo fechas bastante tardias en comparacion con los afios
anteriores, siendo un resultado acorde a los datos de dicho afio. Por otro lado se presentd una
amplitud del indice NDVI notablemente inferior al resto de los afios. La amplitud estimada para
el indice GNDVI no mostraba la misma tendencia, presentando una amplitud menor también en
el afio 2018 en el caso del campo de Catarrotxi.

El indice al final y al inicio de la estacidon estimados no mantenian relacién directa con la
produccion.
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Representacion zonal de los indices de vegetacion y salinidad para analizar el
estado de los cultivos
Para los tres indices de vegetacidn se analizé la media mensual de los meses de junio y julio para

los dos poligonos catastrales en el periodo de los cuatro afios de estudio, a los que se les aplico
la misma rampa de colores para los valores comprendidos entre el 1y el -

Los afos 2020 y 2021 mostraban bastantes semejanzas a nivel visual, por otro lado el aio 2019
en el mes de junio presentaba valores mas bajos. Anteriormente se ha comentado que en el afio
2019 el mes de junio fue muy caluroso y apenas hubo precipitaciones, condiciones que pueden
haber influido en los resultados obtenidos. En el mes de junio del 2019 los valores adquiridos
por los pixeles presentaban valores mas comunnes.

Afo 2019
NDVI EVI GNDVI
- l l
poligono 47 Sueca  poligono 57 Cullera poligono 47 Sueca  poligono 57 Cullera poligono 47 Sueca  poligono 57 Cullera

Figura 49 Mapeo de los indices de vegetacion de los poligonos catastrales de estudio, afio 2019. Fuente: Elaboracion
propia

Afio 2021
NDVI EVI GNDVI

JUNIO

I poligono 47 Sueca  poligono 57 Cullera poligono 47 Sueca poligono 57 Cullera poligono 47 Sueca  poligono 57 Cullera
1

JULIO

Figura 50 Mapeo de los indices de vegetacion de los poligonos catastrales de estudio, afio 2021. Fuente: Elaboracion
propia
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Se podia observar una mayor porcién de pixeles amarillos en junio en los afios de 2020 y 2021,
sin embargo en julio, ya adquirieron tonalidades mas parecidas los pixeles representados.

Al representar el afio andmalo, 2022, las diferencias entre las medias de los pixeles resultaban
obvias, asi como el retraso del periodo de cultivo.

Afio 2022
NDVI EVI GNDVI
JUNIO
1
poligono 47 Sueca  poligono 57 Cullera poligono 47 Sueca poligono 57 Cullera poligono 47 Sueca  poligono 57 Culler:

Figura 51 Mapeo de los indices de vegetacion de los poligonos catastrales de estudio, afio 2020. Fuente: Elaboracion
propia

Analizando los indices de vegetacidn, mostraban tendencias similares entre si, pero en algunas
zonas concretas adquirian valores mas elevados.

Por ejemplo, analizando el afio 2019, en los tres indices de vegetacidn para el caso del poligono
47 de Sueca, habia unas parcelas que adquirian valores préximos al 1 en junio, mientras que el
resto del poligono aun presentaba valores mas bajos. Posiblemente se deba a que esos cultivos
en dicho afio se plantaron antes o con una variedad de arroz diferente cuyo desarrollo fue mas
rdpido y en junio ya se detectaba.

NDVI EVI GNDVI NDVI EVI GNDVI
h l l .
1
poligono 47 Sueca poligono 57 Cullera
-1
JuLio

Figura 52 Mapeo y comparacion de los indices de vegetacion para cada uno de los poligonos catastrales de estudio,
afio 2019. Fuente: Elaboracion propia
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En julio por ejemplo el indice NDVI para el afio 2019 mostraba valores mas elevados para los
cultivos, mientras que el EVI por el contrario adquirio varias tonalidades de la rampa de color
elegida.

La evolucién temporal presentada para el indice NDVI, el cudl en los analisis anteriores su
interpretacidn se ajustaba mas a la realidad, fue la siguiente para ambos poligonos catastrales:

NDVI POL 47

junio

2019 2020 2021 2022

julio

-1

Figura 53 Evolucion temporal del indice NDVI aplicado en el poligono 47 de Sueca para los meses de junio y julio.
Fuente: Elaboracion propia.

NDVI POL 57

2019 2020 2021 2022

julio julio

-1

Figura 54 Evolucion temporal del indice NDVI aplicado en el poligono 57 de Cullera para los meses de junio y julio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que en el afio 2022 el arroz tuvo que sembrarse en fechas mas tardias a lo
normal, los valores del 2022 para el mes de junio representan adecuadamente los datos, al igual
gue el mesde julio, en el cual en ambos poligonos se presentaron valores mas bajos de lo normal.

En cuanto a los indices de salinidad, se decidio realizar un mapeado del filtro NDSI puesto que
fue el que mayor variabilidad presentd y también se probé el ASTER_SI, dado que en algunos
afios mientras el indice NDSI implicaba una mayor salinidad el indice ASTER_SI daba a entender
gue habia otra. El indice SAVI se descartd dado que no se considerd que su interpretacion fuese
tan clara.

Se representaron las medias obtenidas para los meses de marzo y abril (en conjunto), meses en
los que la cobertura vegetar no interferiria en los valores de los indices de salinidad y en los que
los campos en teoria se encontrarian vacios.

Para la representacion visual del indice NDSI, se selecciond una rampa de colores que abarcaba
desde 0 hasta -0,5. Esta eleccién se basé en los valores observados durante los meses de marzo
y abril, donde la media del indice no superaba el valor de 0,25. Al utilizar esta escala de colores,
fue posible resaltar de manera mas efectiva las variaciones en la salinidad en las superficies
analizadas.

NDsI

I . o

0
I 2019 2020 2021 2022

I I . o

Figura 55 Evolucion temporal del indice NDSI aplicado a los poligonos catastrales para los meses de marzo y abril en
los afios de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

-0,5

Analizado de forma rapida se vio que el poligono 47 de Sueca mostraba una mayor variabilidad
de salinidad para las fechas escogidas, mientras que en el poligono 57 de Cullera la media en os
meses de marzo y abril era parecida en los cuatro afios, mostrando una menor salinidad en el
afio 2022. Habria que tener en cuenta que por ejemplo en los graficos temporales realizados con
Google Earth Engine el afio 2022 contaba solo con una imagen en marzo y otra en febrero.

Para la rampa de colores del indice ASTER_SI, se establecié el rango de valores de 0 a 0,2.

A diferencia del indice de salinidad NDSI, el indice ASTER_SI representaba una mayor salinidad
en el afo 2021 en lugar de en el afio 2022. En el resto de afios la distribucidon era mas complicada
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de interpretar. También cabria destacar que en el afio 2019 las parcelas de la zona derecha del
poligono de Sueca mostraban una menor salinidad en comparacién con el resto del poligono, en
el indice NDSI dicha zona también se presentaba de forma distinguida respecto al resto de pixeles
representados.

ASTER SI
- 3
l . . o
0,22
I 2019 2020 2021 2022
0

l l I . o

Figura 56 Evolucion temporal del indice ASTER_SI aplicado a los poligonos catastrales para los meses de marzo y
abril en los afios de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos iniciales del trabajo, fue posible la realizacién del andlisis de la
salinidad en los campos de arroz a través de indices de salinidad y su relacién con el estado
vegetativo de los cultivos mediante los indices de vegetacion. Aun asi, no se pudieron relacionar
los indices de salinidad empleados con la salinidad de los suelos segln la pagina de Agrosal
(«Agrosal - La Salinidad en la Agricultura» [sin fecha]), posiblemente debido a que los indices
captaron la salinidad del suelo superficial que puede diferir con la salinidad de capas mas
profundas o por otros factores que no se tuvieron en cuenta. Para comprobar dichos resultados
seria necesario disponer de datos de campo de los niveles de salinidad del suelo. También
deberia considerarse trabajar con unas superficies de menor tamano que permitan analizar en
mayor detalle la variabilidad de los indices y sus tendencias.

Por otro lado, se comprobd que las variedades de arroz no presentan una gran diferencia en la
respuesta espectral que pueden aportar en los indices de vegetacién y por lo contrario
mostraron una gran diferencia de produccion entre si. Se aplicd una férmula para estimar la
produccion a partir del valor maximo obtenido en el NDVI, que en el caso de la variedad JSendra
se aproximo a los datos de produccion.

La estimacidn de los periodos estacionales de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran fue
bastante acertada para el comienzo del desarrollo de la vegetacion, pero con una interpretacion
confusa para su fin, siendo el indice de vegetacion NDVI el que aporté resultados mas fieles a la
realidad. Una mayor cantidad de datos hubiese permitido intentar establecer una correlacion
entre los indices de vegetacién de una variedad concreta de arroz y su produccién. Para futuros
trabajos deberia ampliarse el rango temporal de estudio, asi como las pequeiias zonas,
posibilitando una mayor cantidad de datos.

En cuanto al monitoreo de los indices, se consiguieron visualizar adecuadamente y se vieron
diferencias significativas en las superficies de los poligonos, deduciendo asi también que realizar
un andlisis sobre superficies tan grandes es poco adecuado si se hubiese querido hacer con un
mayor detalle. Ademas, en ocasiones los limites de las parcelas se diferenciaban bastante,
pudiendo haber introducido valores para los andlisis no correspondientes a la vegetacion
estudiada. Una forma de evitarlo seria delimitar las parcelas a nivel individual y no conjunta.

El procesamiento con Google Earth Engine permitié no almacenar un gran volumen de datos y
trabajar de forma efectiva, aun asi, para zonas muy extensas no podria ser aplicado por superar
un limite de pixeles a procesar. Podria intentarse aplicar un menor porcentaje de nubosidad en
el filtrado de nubes con el fin de evitar la falta de informacidn en meses cuya interpretacién
puede ser decisiva para el analisis.

Respecto al suavizado de los graficos, tanto el método empleado en Google Earth Engine como
en TIMESAT, ajustaron la serie de interés proporcionandole una forma acorde a la respuesta
espectral de indices de vegetacién y salinidad. Las ventajas que tenia el método de la ventana
promedio aplicado en Google Earth Engine era la reduccién del ruido en gran medida, pero en
ocasiones la formacién de un ajuste de caracter lineal no era fiel a lo datos. Por otro lado con el
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ajuste de Savitzky-Golay se consiguid una estimacidn bastante préxima en el caso del indice NDVI
del periodo de cultivo.

Aun asi, la conclusién mds destacable de este trabajo es el efecto del cambio climatico en los
cultivos de arroz, las consecuencias fueron notables en el afio de 2022. En mayo de 2022, se
registraron intensas precipitaciones que generaron retrasos en las fechas de siembra de los
cultivos de arroz. Ademds, durante ese verano, se experimentaron altas temperaturas. Estos
factores tuvieron un impacto negativo en los cultivos y se observaron diferencias significativas
en los resultados obtenidos en comparacidn con afios anteriores.

En el afio 2022 a diferencia de afios anteriores, no se mostrd una reduccién de la salinidad del
suelo tras el cultivo del arroz, aunque se produjesen fuertes lluvias en el mes de mayo, el
efecto de un drenaje continuo del agua realizaria una reduccidn de las sales del suelo mas
efectiva.
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PRESUPUESTO

Dado que los datos empleados se obtuvieron de forma gratuita, no suponen ningun coste a la
hora de definir los presupuestos, al igual que los recursos empleados cuyo coste fue nulo.

Para la obtencion del salario se tuvo en cuenta la tabla salarial y plus convenio para el afio 2022
(Ministerio de Trabajo y Economia Social 2023):

7 7 Tabla salarial art. 33 Plus convenio segin

Nivel salarial R s, e Total anual
1 1.765,51 24.717,14 2.396,68 27.113,82
2 1.331,06 18.634,84 2.396,68 21.031,52
3 1.283,52 17.969,28 2.396,68 20.365,96
4 1.176,74 16.474,36 2.396,68 18.871,04
5 1.051,43 14,720,02 2.396,68 17.116,70
6 905,87 12,682,18 2.396,68 15.078,86
7 875,48 12.256,72 2.396,68 14.653,40
8 864,28 12.099,92 2.396,68 14.496,60
el 857,97 12.011,58 2.396,68 14.408,26

Tabla 9 Tabla salarial y plus convenio para el afio 2022- Fuente: BOE - Resolucion del 27 de febrero de 2023

Estimando de forma aproximada las horas empleadas el presupuesto calculado presentaba los
siguientes costes:

mensual (art 33) anual (art 33) | plus convenio(art 38) | total anual

Ingeniero en geomatica y topografia
(2. Diplomados y titulados 1 ciclo 1.331,06 € 18.634,84 € 2.396,68 £ 21.031,52 €
univesitario, jefe superior)

seg social coste anual coste mensual coste diario | coste hora
8.412,61€ 29.44413 € 2.676,74 € 133,84 € 16,73 €

Tabla 10 Cdlculo de costes. Fuente: elaboracion propia

Donde el valor obtenido para la seguridad social supuso el 40 % del sueldo anual bruto y el coste
mensual se calculé con el supuesto de — meses y el diario con —dias.

A continuacién, se calculd los costes de las actividades, estimando de forma aproximada las
horas empleadas, el presupuesto calculado presentaba los siguientes:

ACTIVIDADES DURACION (h) RRHH COSTE RRHH MEDIOS MATERIALES COSTES MATRIALES DIETAS
Estudio de los indices de vegetacién y . . .
o 3 1 Ingeniero en Geomatica y Topografia 50,19 € € NO
salinidad
Estudio del empleo de Google Earth . L. . N
e 35 1 Ingeniero en Geomdtica y Topografia 585,55 € Google Earth Engine € NO
ngine
Estudio del cultivo del arroz y factores . L. .
B 5 1 Ingeniero en Geomatica y Topografia 83,65€ € NO
infuyentes
Seleccion de zonas de estudio y . - .
. 3 1 Ingeniero en Geomatica y Topografia 50,19 € QGIS, CNIG, AEMET € NO
descarga de datos previos
Procesamiento v filtrado de datos 60 1 Ingeniero en Geomdtica y Topografia 1.003,80 € Google Earth Engine € NO
Anilisis de datos 7 1 Ingeniero en Geomatica y Topografia 117,11 € | Google Earth Engine y TIMESAT | € NO
Produccién de cartografiado 5 1 Ingeniero en Geomatica y Topografia 83,65€| Google Earth Engine y QGIS € NO
Andlisis final 2 1 Ingeniero en Geomética y Topografia 33,46 € € NO
TOTALS dias| 2.007,60 €

Tabla 11 Actividades con sus costes, duracion y recursos necesarios. Fuente: realizacion propia
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Anadiendo también los costes indirectos:

COSTES INDIRECTOS
Amortizaciéon equipos informaticos (5 afios) 600,00 £
Agua vy luz 800,00 €
Ordenador grafico 500,00 €
Alquiler oficina 6.000,00 €
Papeleria 1.200,00 €
Vehiculo de alquiler 6.000,00 €
TOTAL 14.620,00 €
mensual 1.218,33 €

Tabla 12 Costes indirectos, presupuestos. Fuente: Elaboracion propia

Y finalmente, aplicando los célculos del IRPF, el IVA y el Beneficio Industrial, el presupuesto
general para llevar a cabo un proyecto asi seria de cuatro mil trescientos veinte y dos coma
setenta y cinco euros (4322,75€).

BENEFICIO
TOTAL ACTIVIDADES GASTOS INDIRECTOS| BASE IMPONIBLE IRPF (-7%) IVA (21%) INDUSTRIAL TOTAL
(20%)
2.007,60 € 1.21833 € 3.225,93 € 225,82 € 67745 € 645,19€ | 4.322,75€

Tabla 13 Presupuesto general, total. Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos temporales anuales, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Grdficos temporales anuales de los indices de vegetacion y salinidad (individualmente y de los indices
de vegetacion y salinidad por separado)

Gréficos del indice NDVI, afio 2018
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Graficos del indice NDVI, afio 2019
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice NDVI, afio 2020

Poligono 47 afio 2020 NDVI suavizado
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Graficos del indice NDVI, afio 2021
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el

procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice NDVI, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Gréficos del indice GNDVI, afio 2018
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Graficos del indice GNDVI, afio 2019
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice GNDVI, afio 2020

Poligono 47 afio 2020 GNDVI suavizado
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.
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Graficos del indice GNDVI, afio 2021
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice GNDVI, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice EVI, afio 2018
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Graficos del indice EVI, ano 2019
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice EVI, afio 2020
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice EVI, afio 2021

Poligono 47 afio 2021 EVI suavizado
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice EVI, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice ASTER_SI, afio 2018
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice ASTER_SI, afio 2020
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice ASTER_SI, afio 2021
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice ASTER_SI, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.
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Graficos del indice NDSI, afio 2020
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Graficos del indice NDSI, afio 2021
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procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice SAVI, afio 2018
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Graficos del indice SAVI, afio 2019
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Graficos del indice SAVI, afio 2020
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Graficos del indice SAVI, afio 2021
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos del indice SAVI, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos de los indices de vegetacidn, afio 2019
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos de los indices de vegetacidn, afo 2020
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos de los indices de vegetacidn, afio 2021
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Analisis de indices de vegetacidn y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia mediante el
procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Graficos de los indices de vegetacidn, afio 2022
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Grdficos individuales de cada indice de vegetacion y salinidad en el periodo de estudio de las dreas
definidas

Variacion en los afios de estudio del indice NDVI
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Variacion en los afios de estudio del indice GNDVI
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Variacion en los afios de estudio del indice EVI
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.
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mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Variacion en los afos de estudio del indice ASTER_SI
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Variacion en los afios de estudio del indice NDSI
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.

Variacion en los afios de estudio del indice SAVI
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Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine.
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mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine. -

Tablas de los datos de produccion y de los paradmetros agronémicos para los campos de Catarrotxi y Canyar Gran, asi como de los valores obtenidos para los poligonos
catastrales

Tabla de los datos de produccién, maximos y minimos y produccion estimada de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran

AfO NDVI GNDVI EVI NDSI ASTER_SI SAVI total kg | Kg/hanegada | Kg/hectirea PSR ST dlfer.e'ncla e-n‘tre = fecha siembra fecha cosecha
kg/ha produccién estimada y la
Canyar Gran 2020 0,980 0,93174 0,82622 0,99427 -0,94595 1,34512 53962 886,2 10634,7 12815,3 2180,6 18 de Mayo 30 de Septiembre
Jsendra 2021 0,976 0,92904 0,81524 0,99038 -0,9310 1,41576 53528 8791 10549,1 12725,6 2176,5 20 de Mayo 6y 7 de Octubre
60,89 2022 0,671 0,64975 0,76791 0,98206 -0,85714 0,72446 47056 7728 9273,6 5518,2 -3755,5 7 de Junio 13 de Octubre
Catarrotxi 2018 0,893 0,72005 0,83968 0,99630 -0,93750 1,24008 25338 4239 5087,1 10773,1 5686,0 7y 8 Mayo 07 de Septiembre
Bomba 2020 0,890 0,75997 0,78069 0,94737 -0,92857 1,29390 27845 4659 5590,4 10707,5 5117,0 16y 17 Mayo 12 de Septiembre
59,77 2021 0,906 0,71738 0,92287 0,99034 -0,92000 1,13772 27624 4622 5546,1 11067,7 5521,7 17y 18 Mayo 13 de Septiembre
Hanegadas 2022 0,698 0,58589 0,98057 0,46974 -0,13333 0,65956 14146 236,7 2840,1 6150,9 3310,8 4y 5 de Junio 22 de Septiembre
Pardmetros agronémicos obtenidos con TIMESAT de los campos de Catarrotxi y Canyar Gran.
Inicio estacion (dia) Fin estacion (dia) Duracion estacién (dias) INDICE base de estacion Dia mitad de estacion INDICEmaximo  Amplitud del INDICE INDICE al inicio estacion INDICE al final estacion|
NDVI afio 2018 Campo de Catarrotxi 158 281 122 -0,079 203 0,859 0,939 0,487 0,293
NDVI afio 2020 Campo de Catarrotxi 163 292 130 -0,203 213 0,861 1,064 0,478 0,180
NDVI afio 2021 Campo de Catarrotxi 156 262 106 -0,108 210 0,812 0,920 0,392 0,313
NDVI afio 2022 Campo de Catarrotxi 181 252 71 0,082 217 0,641 0,559 0,357 0,366
NDVI afio 2020 Campo de Canyar Gran 174 292 118 -0,254 226 0,929 1,183 0,567 0,108
NDVI afio 2021 Campo de Canyar Gran 167 292 125 -0,491 225 0,896 1,387 0,312 0,093
NDVI afio 2022 Campo de Canyar Gran 190 299 109 -0,088 239 0,642 0,730 0,357 0,197]
GNDVI aiio 2018 Campo de Catarrotxi 158 287 128 -0,083 207 0,682 0,765 0,403 0,195
GNDVI aiio 2020 Campo de Catarrotxi 163 303 140 -0,277 220 0,711 0,989 0,393 0,041
GNDVI aiio 2021 Campo de Catarrotxi 165 315 151 -0,040 215 0,649 0,689 0,366 0,244
GNDVI afio 2022 Campo de Catarrotxi 180 310 130 -0,014 222 0,554 0,568 0,299 0,242]
GNDVI afio 2020 Campo de Canyar Gran 173 298 125 -0,220 231 0,866 1,087 0,524 0,122
GNDVI afio 2021 Campo de Canyar Gran 169 299 130 -0,428 229 0,832 1,260 0,356 0,049
GNDVI aiio 2022 Campo de Canyar Gran 192 309 116 -0,141 242 0,630 0,771 0,358 0,131
Inicio estacion (dia) Es el dia correlativo del afio en el gue se inicia la estacidn
Fin estacion (dia) Es el dia correlativo del afio en el gue se acaba la estacién
Duracion estacidn (dias) Es la diferencia entre el dia de inicio y el de finalizacidn
INDICE base de estacién Nivel base, consderado como la media de los valores minimos a la izgquierda y a la derecha de la curva
Dia mitad de estacidn Fecha de la mitad de la estacidn, es la media de las fechas en las que la parte izquierda de la curva ha alcanzado el 80% y la parte derecha de la curva ha dismunido hasta el 80%.
INDICE maximo Valor maximo del indice ajustado durante la estacion
Amplitud del INDICE Amplitud estacional, es la diferencia entre el valor mdximo y el nivel de base
INDICE al inicio estacién Valor del indice en el dia de inicio de la estacidn
INDICE al final estacién Valor del indice en el dia de final de la estacidn
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Valores obtenidos para los indices en los poligonos catastrales 47 de Sueca y 57 de Cullera para los afios de estudio.

= INDICE
ANO 2019 ASTER_SI EVI GNDVI NDSI NDVI SAVI
fecha POL47 POL57 pPOoL47 POL57 POL47 POL57 POL47 POLS7 POL47 POLS7 POL4T POL57
Jan1l 0,153 0,162 0,103 0,113 0,206 0,035 -0,134 -0,045 0,15 0,154 0,204 0,172
lan 6 0,154 0,151 0,087 0,116 0,198 0,021 -0,136 -0,031 0,145 0,148 0,198 0,251
Jan11 0,155 0,182 0,113 0,137 0,243 0,09 -0,151 -0,065 0,173 0,192 0,239 0,275
lan 16 0,155 0,184 0,096 0,082 0,204 0,121 -0,145 -0,091 0,15 0,17 0,209 0,36
lan 21 0,154 0,157 0,11 0,136 0,236 0,283 0,169 -0,224 0,177 0,24 0,25 0,268
lan 26 0,158 0,178 0,106 0,13 0,243 0,252 -0,174 -0,153 0,177 0,157 0,253 0,209
feb-05 0,145 0,127 0,093 0,092 0,231 0,23 -0,158 -0,16 0,145 0,15 0,191 0,186
feb-20 0,081 0,113 0,108 0,108 0,254 0,233 -0,161 -0,14 0,155 0,143 0,211 0,173
feb-25 0,087 0,121 0,1 0,087 0,251 0,23 -0,153 -0,124 0,152 0,13 0,208 0,15
mar-12 0,035 0,033 0,074 0,076 0,229 0,229 0,126 0,113 0,12 0,112 0,17 0,152
mar-17 0,047 0,033 0,076 0,076 0,233 0,242 -0,122 -0,118 0,119 0,115 0,162 0,144
mar-27 0,047 0,031 0,082 0,085 0,241 0,242 -0,122 -0,112 0,123 0,116 0,164 0,148
Apr11 0,034 0,024 0,081 0,085 0,241 0,252 -0,126 -0,118 0,12 0,117 0,161 0,232
Apr 26 0,164 0,145 0,066 0,076 0,268 0,285 -0,153 -0,158 0,143 0,151 0,242 0,177
may-01 0,107 0,094 0,075 0,088 0,205 0,237 -0,133 -0,145 0,112 0,131 0,155 0,14
may-06 0,058 0,058 0,074 0,085 0,21 0,226 -0,113 -0,124 0,106 0,113 0,141 0,106
may-11 0,025 0,015 0,063 0,065 0,191 0,206 0,11 -0,105 0,087 0,088 0,113 0,321
may-26 0,097 0,11 0,065 0,094 0,111 0,15 -0,098 -0,169 0,154 0,2 0,262 0,318
may-31 0,155 0,132 0,083 0,107 0,184 0,213 -0,166 -0,168 0,2 0,204 0,336 0,404
jun-05 0,233 0,229 0,162 0,188 0,27 0,303 -0,266 -0,278 0,283 0,292 0,42 0,362
jun-10 0,142 0,14 0,077 0,121 0,133 0,174 -0,102 -0,171 0,163 0,229 0,266 0,434
jun-15 0,165 0,156 0,093 0,135 0,216 0,253 -0,163 -0,221 0,215 0,274 0,352 0,358
jun-20 0,083 0,146 0,126 0,255 0,08 0,202 -0,134 0,242 0,137 0,263 0,206 0,956
jun-30 0,279 0,284 0,4 0,554 0,533 0,668 -0,607 0,751 0,603 0,751 0,858 0,893
jul-05 0,264 0,276 0,462 0,562 0,555 0,631 -0,63 0,711 0,613 0,699 0,817 1.137
jul-10 0,272 0,318 0,507 0,653 0,622 0,756 -0,696 -0,863 0,687 0,862 0,925 1.163
jul-15 0,321 0,335 0,461 0,646 0,648 0,786 -0,735 0,886 0,729 0,882 1.048 0,985
jul-20 0,257 0,291 0,451 0,605 0,603 0,676 -0,686 0,758 0,673 0,752 0,95 1.184
jul-25 0,334 0,336 0,456 0,643 0,717 0,818 -0,795 0,893 0,791 0,857 1.136 1.172
Aug 4 0,345 0,334 0,527 0,634 0,735 0,803 -0,833 -0,85 0,826 0,885 1.175 1.157
Aug 3 0,348 0,334 0,567 0,661 0,769 0,814 -0,867 0,502 0,867 0,501 1.237 1,19
Aug 14 0,345 0,332 0,555 0,628 0,746 0,75 -0,853 0,893 0,846 0,888 1.186 1.053
Aug 13 0,329 0,311 0,557 0,603 0,654 0,674 -0,782 0,736 0,763 0,784 1,08 1.093
Aug 24 0,344 0,323 0,55 0,573 0,699 0,72 -0,822 0,828 0,815 0,821 1.124 0,81
sep-18 0,283 0,269 0,41 0,412 0,587 0,595 -0,631 0,625 0,611 0,605 0,827 0,272
oct-08 0,157 0,152 0,143 0,143 0,366 0,365 -0,264 -0,25 0,222 0,214 0,292 0,188
oct-13 0,166 0,135 0,042 0,13 0,157 0,255 -0,163 0,135 0,114 0,156 0,205 -0,098
nov-12 0,184 0,115 0,163 0,052 0,38 -0,032 -0,261 0,119 0,245 -0,004 0,325 -0,123
Dec7 0,228 0,135 0,086 0,023 0,334 -0,099 -0,184 0,138 0,203 -0,036 0,336 0,218
Dec 22 0,097 0,1 0,051 0,1 0,138 0,117 -0,085 0,127 0,095 0,15 0,145 0,117
Dec 27 0,155 0,14 0,065 0,091 0,203 0,032 -0,083 -0,01 0,135 0,108 0,215
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. iNDICE
ANOD 2020
ASTER_S EVI GNDVI NDSI NDVI SAVI

fecha POL47 POL57 POL47 POL57 POL47 POL57 POL4T POL57 POL47 POL57 POL4T POLS7
lang 0,236 0,172 0,098 0,084 0,24 -0,017 -0,159 0,021 0,168 0,093 0,251 0,093
Jan 11 0,219 0,158 0,096 0,07 0,256 -0,032 -0,165 0,034 0,169 0,063 0,25 0,037
Jan 16 0,202 0,176 0,095 0,09 0,226 0,011 -0,156 -0,013 0,152 0,109 0,218 0,121
lan 26 0,224 0,197 0,07 0,098 0,232 0,237 0,128 -0,166 0,143 0,174 0,227 0,26

Jan 31 0,212 0,172 0,089 0,006 0,229 0,222 0,17 -0,168 0,152 0,153 0,221 0,213
feb-10 0,167 0,149 0,085 0,086 0,183 0,194 -0,145 -0,151 0,127 0,134 0,173 0,185
feb-15 0,157 0,143 0,101 0,097 0,197 0,206 0,141 0,144 0,142 0,145 0,191 0,159
feb-20 0,148 0,148 0,112 0,104 0,218 0,227 0,164 -0,159 0,166 0,162 0,227 0,224
mar-11 0,091 0,047 0,104 0,072 0,235 0,231 -0,158 -0,126 0,142 0,109 0,182 0,144
may-20 0,073 0,035 0,016 0,073 0,1 0,221 0,002 0,111 0,027 0,097 0,038 0,119
may-30 0,126 0,091 0,087 0,1 0,131 0,161 -0,16 -0,169 0,211 0,218 0,361 0,357
jun-09 0,213 0,241 0,197 0,194 0,316 0,3 -0,365 -0,315 0,375 0,317 0,579 0,451
jun-29 0,306 0,292 0,466 0,505 0,613 0,616 0,73 -0,725 0,725 0,718 1.058 0,981
jul-04 0,315 0,292 0,579 0,644 0,644 0,649 -0,744 -0,753 0,734 0,744 0,082 0,945
jul-09 0,292 0,231 0,613 0,517 0,624 0,522 0,71 -0,606 0,696 0,599 0,882 0,801
jul-19 0,365 0,341 0,631 0,636 0,776 0,773 -0,867 -0,868 0,862 0,863 1.159 1.151
jul-24 0,367 0,342 0,647 0,657 0,8 0,787 -0,884 -0,879 0,878 0,874 1,18 1.164
jul-29 0,355 0,277 0,641 0,589 0,743 0,6 -0,83 -0,68 0,82 0,667 1.083 0,859
Aug 8 0,348 0,334 0,634 0,65 0,789 0,804 0,873 -0,895 0,864 0,89 1.143 1.167
Aug 13 0,36 0,335 0,645 0,647 0,804 0,804 -0,888 -0,805 0,884 0,892 1.187 1.198
Aug 28 0,337 0,208 0,581 0,529 0,604 0,628 -0,8 -0,737 0,787 0,724 1.022 0,972
sep-02 0,305 0,305 0,613 0,524 0,639 0,654 -0,739 0,754 0,725 0,742 0,503 1.012
sep-12 0,311 0,29 0,508 0,478 0,654 0,628 0,725 -0,689 0,709 0,673 0,927 0,878
sep-27 0,283 0,247 0,414 0,353 0,615 0,556 -0,611 -0,521 0,605 0,514 0,78 0,656
oct-12 0,171 0,169 0,172 0,16 0,406 0,385 -0,267 0,222 0,251 0,212 0,31 0,238
oct-17 0,074 0,098 0,085 0,051 0,351 0,331 0,225 0,197 0,199 0,18 0,33 0,341
nowv-01 0,04 0,152 0,064 0,002 0,307 0,231 0,193 0,284 0,163 -0,185 0,281 -0,445
now-11 0,162 0,111 0,057 -0,056 0,256 -0,275 -0,163 0,355 0,142 -0,253 0,243 0,517
nov-21 0,148 0,078 0,072 -0,012 0,242 -0,225 0,17 0,257 0,166 -0,151 0,279 -0,346
Dec 1 0,132 0,115 0,084 0,028 0,227 -0,284 -0,18 0,329 0,181 0,217 0,302 -0,476
Dec 6 0,148 0,071 0,024 -0,009 0,133 0,16 0,018 0,224 0,064 -0,109 0,112 -0,249
Dec 16 0,152 0,068 0,012 0,026 0,06 0,1 0,013 0,101 0,033 -0,021 0,058 -0,091
Dec 26 0,126 0,062 0,021 0,021 0,093 -0,183 0,038 0,241 0,045 -0,113 0,073 -0,307
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- iNDICE
ANO 2021
ASTER_SI EVI GNDVI NDSI NDVI SAVI

fecha POL47 POL57 POLAT POL57 POL47 POL57 POL47 POL57 POLA7 POL57 POLAT POL57
Jans 0,18 0,078 0,092 0,004 0,22 -0,175 -0,133 0,246 0,15 -0,121 0,216 -0,121
feb-19 0,074 0,05 0,066 0,079 0,148 0,226 -0,084 -0,118 0,082 0,116 0,108 0,116
mar-11 0,04 0,027 0,075 0,064 0,217 0,234 -0,138 -0,122 0,12 0,107 0,173 0,107
mar-16 0,048 0,036 0,076 0,071 0,224 0,233 -0,134 -0,113 0,123 0,107 0,175 0,107
mar-21 0,061 0,072 0,085 0,076 0,278 0,3 -0,162 -0,151 0,159 0,152 0,244 0,152
mar-31 0,036 0,022 0,08 0,08 0,223 0,23 -0,131 -0,114 0,122 0,11 0,169 0,11
Aprs 0,048 0,042 0,076 0,08 0,236 0,246 -0,136 -0,126 0,121 0,115 0,17 0,115
jun-0g 0,217 0,17 0,21 0,209 0,268 0,225 -0,353 -0,277 0,354 0,286 0,544 0,286
jun-14 0,179 0,143 0,18 0,134 0,27 0,195 -0,323 -0,226 0,346 0,263 0,528 0,263
jun-24 0,282 0,244 0,34 0,326 0,547 0,496 -0,647 -0,581 0,647 0,587 1.027 0,587
jun-239 0,313 0,292 0,52 0,55 0,664 0,642 -0,772 -0,745 0,768 0,741 1.102 0,741
jul-04 0,333 0,312 0,621 0,623 0,747 0,753 -0,835 -0,846 0,828 0,841 1.083 0,841
jul-09 0,288 0,308 0,874 0,645 0,646 0,668 -0,734 -0,778 0,723 0,774 0,8 0,774
jul-14 0,355 0,336 0,639 0,651 0,734 0,789 -0,874 -0,877 0,873 0,875 1,160 0,875
jul-19 0,363 0,344 0,661 0,675 0,805 0,811 -0,888 -0,898 0,885 0,896 1,174 0,896
jul-24 0,328 0,298 0,615 0,582 0,694 0,673 -0,768 -0,739 0,758 0,73 0,975 0,73
jul-29 0,372 0,346 0,659 0,683 0,818 0,813 -0,895 -0,894 0,89 0,89 1,185 0,89
Aug 13 0,25 0,248 0,627 0,528 0,568 0,611 -0,645 -0,675 0,625 0,661 0,751 0,661
Aug 28 0,338 0,327 0,589 0,606 0,734 0,751 -0,834 -0,849 0,824 0,841 1,104 0,841
sep-02 0,346 0,095 0,591 0,43 0,72 0,45 -0,824 -0,568 0,811 0,502 1,066 0,502
sep-12 0,321 0,317 0,474 0,529 0,658 0,681 -0,724 -0,758 0,704 0,741 0,955 0,741
sep-17 0,309 0,303 0,449 0,521 0,656 0,668 -0,702 -0,733 0,681 0,714 0,932 0,714
oct-02 0,277 0,276 0,415 0,471 0,515 0,509 -0,551 -0,551 0,518 0,522 0,646 0,522
oct-07 0,241 0,342 0,539 -0,509 0,491 0,491
oct-12 0,177 0,209 0,172 0,253 0,378 0,453 -0,283 -0,395 0,258 0,376 0,337 0,376
nov-16 0,168 0,14 0,123 0,062 0,353 0,061 -0,24 0,023 0,219 0,065 0,319 0,065
nov-26 0,18 0,143 0,082 0,031 0,333 -0,038 -0,189 0,13 0,195 -0,028 0,324 -0,028
Decl 0,185 0,144 0,076 0,066 0,288 0,064 -0,17 0,007 0,175 0,081 0,287 0,081
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. iNDICE
ANO 2022
ASTER_SI EVI GNDVI ND5I NDVI SAVI

fecha POLA7 POL57 POLAT7 POLS7 POLA7 POL57 POLA7 POL57 POLAT POLS7 POLA7 POL57
Jan1s 0,144 0,172 0,095 0,066 0,195 -0,045 -0,121 0,085 0,131 0,032 0,176 -0,028
Jan 30 0,102 0,11 0,103 0,129 0,149 0,181 -0,091 -0,119 0,104 0,13 0,119 0,146
feb-14 0,104 0,107 0,114 0,115 0,14 0,155 -0,102 -0,101 0,106 0,108 0,117 0,115
mar-01 0,104 0,11 0,119 0,113 0,16 0,16 -0,115 -0,108 0,116 0,113 0,129 0,125
Apr 25 0,125 0,117 0,121 0,157 0,144 0,184 -0,11 -0,142 0,107 0,142 0,119 0,15
may-10 0,124 0,119 0,111 0,158 0,141 0,193 -0,11 -0,155 0,105 0,151 0,118 0,165
jun-04 0,02 0,015 0,061 0,075 0,114 0,141 -0,069 -0,076 0,051 0,062 0,052 0,059
jun-09 0,024 0,028 0,093 0,058 0,056 0,124 -0,076 -0,071 0,1 0,048 0,132 0,046
jun-14 0,034 0,034 0,146 0,12 0,1 0,087 -0,142 -0,111 0,161 0,139 0,209 0,184
jun-19 0,094 0,065 0,189 0,156 0,134 0,12 -0,177 -0,142 0,175 0,149 0,206 0,178
jun-24 0,059 0,133 0,227 0,197 0,156 0,19 -0,198 -0,191 0,218 0,19 0,265 0,22
jun-29 0,08 0,048 0,249 0,164 0,213 0,134 -0,255 -0,148 0,258 0,171 0,32 0,211
jul-09 0,111 0,108 0,338 0,343 0,302 0,288 -0,348 -0,335 0,354 0,348 0,449 0,43
jul-14 0,15 0,144 0,487 0,512 0,407 0,407 -0,455 -0,463 0,45 0,466 0,528 0,537
jul-19 0,166 0,162 0,554 0,577 0,484 0,489 -0,533 -0,543 0,524 0,539 0,597 0,6
jul-24 0,178 0,177 0,651 0,659 0,528 0,52 -0,578 -0,573 0,57 0,568 0,626 0,609
jul-29 0,188 0,186 0,686 0,695 0,546 0,553 -0,608 -0,618 0,592 0,604 0,638 0,645
Aug 3 0,185 0,182 0,71 0,73 0,562 0,569 -0,616 -0,624 0,604 0,616 0,651 0,655
Augs 0,19 0,185 0,706 0,721 0,588 0,594 -0,635 -0,644 0,626 0,637 0,668 0,672
Aug 18 0,187 0,179 0,7 0,717 0,586 0,581 -0,633 -0,631 0,625 0,625 0,672 0,665
Aug 23 0,189 0,183 0,685 0,709 0,556 0,574 -0,624 -0,64 0,603 0,623 0,661 0,675
Aug 28 0,162 0,165 0,624 0,695 0,493 0,526 -0,569 -0,593 0,547 0,578 0,6 0,618
sep-07 0,186 0,18 0,655 0,682 0,522 0,542 -0,591 -0,607 0,579 0,599 0,617 0,629
sep-27 0,176 0,178 0,548 0,597 0,484 0,501 -0,516 -0,541 0,506 0,533 0,538 0,552
oct-02 0,177 0,172 0,533 0,566 0,473 0,482 -0,492 -0,506 0,485 0,504 0,506 0,514
nov-01 0,11 0,122 0,156 0,226 0,256 0,296 -0,191 -0,253 0,167 0,233 0,187 0,26
nov-06 0,118 0,125 0,161 0,214 0,262 0,292 -0,18 -0,23 0,171 0,223 0,188 0,246
Dec 16 0,031 0,047 0,049 0,097 0,09 0,109 -0,047 -0,101 0,057 0,116 0,074 0,152
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Precipitacion media
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Precipitacion acumulada en Mayo 2019 — 2022
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Precipitacion acumulada en Junio 2019 — 2022
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Precipitacion acumulada en Julio 2019 — 2022
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Irraduacion solar mensual afios 2019 y 2020
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Extractos de cddigo

Los ejemplos tratan de un area en concreto, para el resto de zonas seleccionadas, se repitio el
proceso.

Ejemplo de la carga del poligono 47

//POLIGONO 47

var POL47 1 = ee.FeatureCollection('users/acbona/POL47BUF');

//paso previo para poder emplear el método de transformacion de proyecciones

var geometry47 = POL47 _1.geometry();

// Se define la proyeccion nueva a la que se realizard la transformacion

var newProjection = ee.Projection('EPSG:32630');

// Se define un margen de error

var marginError = 1;

// Para aplicar la transformacion a una zona de estudio:

var POL47 = geometry47.transform(newProjection, marginError);

// Comprobaciéon mediante un print de que se ha efectuado adecuadamente

print(‘Proyeccion transformada poligono 47:', POL47.projection());

Para el resto de las dreas de estudio se repetiria el proceso (sin volver a definir el margen de
error y la proyeccién)

Ejemplo de la definicion del incide ‘NDVI’ en la funcion ‘addvariables’
function addvariables(image) {
//vegetacion

var NDVI = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
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.addBands(NDVI.rename('NDV!'))

Filtro de nube empleado:
function maskclouds(image) {

var scl = image.select('SCL')

// donde los niimeros se corresponden a los valores que adquieren las nubes

var mask = scl.neq(3).and(scl.neq(8)).and(scl.neq(9)).and(scl.neq(10))

// aplicacién de la mascara
return image.updateMask(mask).divide(10000)

.select("B.*")

.copyProperties(image, ["system:time_start"])

Filtrado de la coleccién de imagenes:

//DEFINIR Y FILTRAR LA COLECCION DE IMG

var COL = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR") //
filterDate('2021-01-01', '2021-12-31") //filtrado de fecha
filter(ee.Filter.It('CLOUDY PIXEL _PERCENTAGE'20)) //filtro nubes
.map(maskclouds) //otro filtro nubes

.map(addvariables); // se afiaden las variables creadas

//filtrar las imdgenes de un tnico huso

var indiceFinal = 'T30SYJ';

var COL_filtrada = COL filter(ee.Filter.stringEndsWith('system:index’, indiceFinal));
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Ajuste a un area de estudio:

var POL47 rice = COL filtrada.filterBounds(POL47);
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Elaboracidn de los graficos individuales

var indice_NDVI = 'NDVI';

var indice_NDVIS = 'NDVI suavizado';

//NDVI, grdfico sin suavizado

var POL47 NDVI = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: POL47 rice, //probar a cambiar esto
regions: POL47,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: indice_NDVI,
scale: 20,
xProperty: 'system:time_start’,
seriesProperty: 'id'

Y;

POL47 _NDVI.setChartType('ScatterChart');

POL47 NDVI.setOptions({
title: 'Poligono 47 afio 2022 '+ indice_NDVI,
VAXis: {

title: indice_ NDVI,

}
lineWidth: 1,
pointSize: 4,

colors: ['#6fa84b'],
interpolateNulls: true,
Y,

print(POL47 NDVI);

//SUAVIZADO
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// Se define el tamafio de la ventana, que es un periodo de 20 dias en este caso

// Se aplica el promedio movil a cada imagen en la coleccion
var smoothed = POL47 _rice.map(function(image) {

// Definir la ventana de tiempo

var start = ee.Date(image.get('system:time_start'));

var end = start.advance(windowsSize, 'day’);

var filter = ee.Filter.date(start, end);

// Se crean las nuevas bandas y se afiaden

var meanReducer = ee.Reducer.mean().combine({reducer?2: ee.Reducer.stdDev(), sharedInputs:
true});

var smoothedIimage = POL47_rice.filter(filter).reduce(meanReducer);
var NDVI_mean = smoothedimage.select('NDVI_mean’);
var GNDVI_mean = smoothedIimage.select('GNDVI_mean’);
var EVI_mean = smoothedImage.select('EVI_mean’);
var NDSI_mean = smoothedlmage.select('NDSI_mean');
var ASTER_SI_mean = smoothedimage.select('ASTER_SI_mean’);
var SAVI_mean = smoothedimage.select('SAVI_mean’);
return smoothedimage.set('system:time_start', start.millis())
.reproject({ //reproyeccion
crs: projection,
scale: 20
Y
.addBands(NDVI_mean.rename('NDVI suavizado'))
.addBands(GNDVI_mean.rename('GNDVI suavizado'))
.addBands(EVI_mean.rename('EVI suavizado'))
.addBands(NDSI_mean.rename('NDSI suavizado'))
.addBands(ASTER_SI_mean.rename('ASTER_SI suavizado'))

.addBands(SAVI_mean.rename('SAVI suavizado'));
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})/’

print(smoothed);
// Se traza una serie de tiempo de la banda suavizada
var POL47 _NDVIS = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: smoothed,
regions: POL47,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: indice_NDVIS,
scale: 20,
xProperty: 'system:time_start’,
seriesProperty: 'id'

})/'

POL47 _NDVIS.setOptions({
title: 'Poligono 47 afio 2022 '+ indice_NDVIS,
VAXis: {
title: indice_NDVIS,
}
colors: ['#6fa84b'],
interpolateNulls: true,

Y
print(POL47 _NDVIS);

144



TP . . . 2 P . [ Y : TE ESCUELA TECNICA SUPERIOR
Analisis de indices de vegetacion y salinidad en los cultivos de arroz de I'Albufera de Valéncia gé éj DE INGENIERIA GEODESICA
mediante el procesamiento en la nube con Google Earth Engine. - CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Ejemplo de grafico temporal anual de los indices de vegetacion y salinidad (en conjunto)

var Si47 =
smoothed.select(['NDVI_mean','GNDVI_mean','EVI_mean','NDSI_mean',’ASTER_SI_mea
n','SAVI_mean']);

var chsuavl = ui.Chart.image.series({
imageCollection: SIV47,
region: POL47,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 20,
xProperty: 'system:time_start’,

})/‘

chsuavl.setOptions({
title: 'Serie temporal suavizada de indices de vegetacion, poligono 47 ',
VAXis: {
title: "'
}
colors: ['#e94f53', '#f9d422','#6fa84b'],
Y;

print(chsuavl);
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Ejemplo de obtencidn de los valores maximos y minimos en el caso de los campos de cultivo de
arroz de Catarrotxi

var maxC_NDVI = Catarrotxi_r.select('NDV!')
.max()
.reduceRegions({
collection: Catarrotxi,
reducer: ee.Reducer.max(),
scale: 20
Y

.select(['max'], ['maxNDVI']);
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Generacién de cartografiado de los indices de vegetacién y salinidad
//POLIGONO 47
var NDVI47 = POL47 rice.select('NDVI');

var NDVI47C= NDVI47.mean().clip(POL47)

//EXPORTAR A DRIVE POL 47
Export.image.toDrive({

image: NDVI47C,

description: 'P47_NDVI_22_JN',

crs: 'EPSG:32630),

region: POL47,

//crsTransform: projection.transform,

scale:20,

maxPixels: 1el13

Y
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