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1. RESUMEN

El uso de las geotecnologias a dia de hoy ha revolucionado la capacidad de
analizar y extraer informacion con el fin de tener resultados desde un punto de vista
espacial y estadistico, capaces de obtener respuestas eficientes e inteligentes para la
toma de decisiones y para la gestion del territorio. En este trabajo final de grado, se
aplicard este tipo de herramientas para analizar sensores entre escalas y resoluciones
tanto espaciales como espectrales, mediante diferentes tipos de variables, con la
finalidad de determinar si los resultados obtenidos son acordes entre resoluciones de
menor a mayor calidad y si corresponde a la realidad. Ademads, se analizard el
comportamiento del sensor de menor resolucion, para nuestro caso el satélite Sentinel
2 con una resolucién de 10 metros el pixel, para comprobar la veracidad de sus datos a
partir de la superposicién de resoluciones mayores segun las variables analizadas, tanto
desde una perspectiva enfocada al area de estudio, como al estudio del valor del pixel.
En el espacio de estudio, la degradacién del suelo y la aridez son factores claves a
estudiar ya que son el principal problema para la gestion de las cuencas hidrograficas
andaluzas mediterraneas, al igual que en nuestro espacio de estudio, la cuenca del
Jaboneros.

Palabras clave: geotecnologias, teledeteccidén, resolucién, escala, sensor, espacial,
espectral, bandas, pixel, satélite, dron, cuenca, suelo, degradacion, aridez.

ABSTRACT

The use of geotechnologies nowadays has revolutionized the ability to analyze
and extract information in order to have results from a spatial and statistical point of
view, capable of obtaining efficient and intelligent answers for decision-making and for
the management of the territory. In this final degree project, we will apply this type of
tools to analyze sensors between scales and both spatial and spectral resolutions, using
different types of variables, in order to determine if the results obtained are consistent
between resolutions from lower to higher quality and if it's applicable to reality. In
addition, the behavior of the lower resolution sensor will be analyzed, in our case the
Sentinel 2 satellite with a resolution of 10 meters per pixel, to verify the veracity of its
data from the superposition of higher resolutions according to the variables analyzed,
both from a perspective focused on the study area, such as the study of the pixel value.
In the study space, soil degradation and aridity are the key factors to study, since they
are the main problem for the management of the Andalusian Mediterranean
hydrographic basins, such as our study space, the Jaboneros basin.

Key words: geotechnology, remote sensing, resolution, scale, sensor, spatial, spectral,
bands, pixel, satellite, drone, basin, soil, degradation, aridity.
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2. INTRODUCCION

Las cuencas hidrogréficas son sistemas de drenaje encajados en un sistema
montafioso derivado de un componente fluvial. La composicién y estructuracion de las
cuencas cuentan con diversas variables, como las condiciones climaticas, litoldgicas,
geomorfoldgicas, biogeograficas y orograficas (Bielza de Ory, 1989). Dentro del factor
climdtico, la precipitacion es uno de los principales factores, el cual determina la
cantidad de agua y su distribucion en el territorio en cada afo. El segundo factor
determinante es la temperatura, la cual es la variable que tiene control sobre la
evaporacion. Dentro de la variable litoldgica y geomorfoldgica, el factor predominante
es la permeabilidad del suelo; la variable biogeografica, condicionada por la
climatologia, puede capacitar el desarrollo de la vegetacién y por ultimo, la variable
orografica con los factores de elevacién y pendiente. Las cuencas mediterraneas
presentan mayormente sistemas fluviales cortos y con una pendiente acusada, a causa
de la proximidad del relieve al mar. El factor climatico varia en todas sus orientaciones,
siendo de oeste a este, de mas hiumedo a mas arido, lo que conlleva que, segin la zona,
los caudales lleven consigo mas o menos volumen de agua por las precipitaciones. Este
factor en los episodios de torrencialidad sumado al desnivel entre cabeceras, originan
caudales irregulares, siendo incontrolable por la fuerza destructora y catastrofica que
llevan consigo.

Como se ha comprobado, las cuencas mediterraneas presentan un tipo de
escenario geografico especifico, en el que uno de los principales problemas es la erosion.
La accidn erosiva junto a las condiciones climaticas puede derivar en cambios de usos
de suelo. La localizacién de este estudio se encuentra en el tercio occidental de la cuenca
del Jaboneros, una de las zonas mas castigadas por la degradacién del suelo junto a
eventos meteorolégicos agresivos, al tener un desnivel acusado, sumado a los factores
de poca permeabilidad de los materiales y la escasa proteccién de suelo por cubierta
vegetal, llega a crear sucesos torrenciales, modificando el espacio y sus diferentes usos.

Para poder analizar en profundidad la diferente distribucién espacial de usos y
estado del suelo y los comportamientos erosivos de desgaste, se ha realizado un estudio
desde una perspectiva geotecnoldgica. El drea de estudio de la cuenca del Jaboneros
serd estudiada en diferentes tipos de escala y resoluciones, usando técnicas de
teledeteccidn, para comprobar el nivel de detalle en los diferentes tipos de analisis del
espacio en cuestidon. Se cuenta con un total de tres resoluciones, las cuales se
corresponden a las imagenes del satélite Sentinel 2, con una resolucién de 10 metros el
pixel, el satélite comercial Deimos 2, de la empresa “Deimos Imaging”, con una
resolucién de 3 metros el pixel y, por ultimo, las imagenes de un vehiculo aéreo no
tripulado, también conocido como dron, con la implementacion de sensores
multiespectrales, con una resolucién final de 13 centimetros el pixel. Las escalas
estudiadas para la zona de estudio general seran a 1:5.400 y 1:3.000, cuyos datos y
analisis van acompafiados de cdlculos estadisticos para fundamentar y realizar dichas
comparativas entre escalas y resoluciones.

Para profundizar dicha comparativa entre resoluciones, se va a llevar a cabo un
estudio desde el punto de vista del pixel del Sentinel 2, el cual abarca un total de 100
metros cuadrados, a una escala de 1:100, para poder comprobar la veracidad de sus
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datos en los diferentes tipos de analisis empleados bajo la superposicidon de resoluciones
con mayor detalle. Para finalizar se ha realizado un estudio de campo a escala 1:1 para
examinar tanto el entorno como la muestra del pixel y verificar la correspondencia de
los resultados obtenidos, ya que seria la realidad-terreno.

Bajo este andlisis previo, el objetivo general del estudio se basa en la hipdtesis
de comprobar la veracidad de los resultados entre resoluciones y escalas, y si se
corresponden a la realidad. Como objetivos especificos se encuentran:

1. Comprender el comportamiento de la zona de estudio a una escala inferior a
1:6.000.

2. Obtener informacién espacial basada en andlisis estadistico para verificar los
resultados entre variables.

3. Realizar un estudio desde el punto de vista del valor del pixel de Sentinel 2,
comparandola con resultados de mejores resoluciones con la finalidad de
obtener los margenes de error y comprobar la veracidad de sus datos.

4. Comparativa de los resultados con la realidad-terreno por escalas.

5. Tener mas conocimiento del comportamiento de sensores de resolucién
media/baja.

Con estas suposiciones formuladas, se realizaran aproximaciones escalares
desde 1:5.400 hasta la escala de menor tamafio utilizada, la cual serd de 1:100, en el que
se analizara una muestra del pixel de los resultados que se obtengan del drea de estudio,
bajo la superposicién de los diferentes sensores y resoluciones, los cuales son de 3
metros y de 13 centimetros. Este estudio verificara hasta qué punto la informacién de
ese pixel recopilado es cierta entre las distintas resoluciones, teniendo de referencia los
resultados obtenidos con las imagenes del dron, que son las que brindan mas
clarividencia y detalle en los datos analizados, en contraste con el comportamiento de
las imagenes satélites de 3 metros el pixel, la cual tendrd menos capacidad de
informacidn espacial y visual al tratarse de analisis de pixeles.

Al haber un desfase temporal por la toma de imagenes de uno de los satélites,
se va a plantear el estudio desde dos perspectivas temporales, bajo dos tipos de
resoluciones diferentes.

Para que el estudio tenga una base fundamentada, al tratarse de un analisis
objetivo cientifico, se va a contar con el analisis estadistico, el cual podra determinar las
diferencias y similitudes con valores numéricos reales de los diferentes tipos de
resultados por tipo de dato, con la finalidad de responder dichas hipdtesis planteadas
en este estudio.

El esquema a seguir para la obtencién de los resultados es el siguiente.

1. Fechas de la obtencidn de las imagenes:

e Juniode 2017
o Sentinel 2: 03/06/17
o Deimos 2: 05/06/17

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 3
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Marzo de 2021
o Sentinel 2: 24/03/21
o Dron Multiespectral: 25/06/21

2. Tipo de resolucién.

Este estudio se basa en el uso de tres tipos de sensores espaciales y espectrales
diferentes, con resoluciones de menor a mayor, los cuales se distinguen entre:

Sentinel 2. Resolucion 10 metros el pixel.
Deimos 2. Resolucion 3 metros el pixel.

DJI Phantom 4 Multiespectral. Imagenes obtenidas bajo un GSD de 13
centimetros el pixel.

3. Tipo de dato.

Bajo estos tres tipos de sensores y resoluciones diferentes, se van a analizar una
serie de datos con la finalidad de proporcionar la maxima informacion posible
empleando técnicas de teledeteccidén basadas en estudios espaciales y espectrales con
sensores multiespectrales, los cuales se ha centrado en las bandas Red, Green, Blue y
NIR (infrarrojo cercano). Estas bandas reflejan el espectro visible y la banda infrarroja,
al pertenecer al espectro invisible, es capaz de recoger informaciéon basada en la
actividad fotosintética de las formaciones vegetales. Siendo indispensable para el
estudio basado en una perspectiva geotecnoldgica fundamentada por los principios de
la teledeteccidn.

Los tipos de datos analizados son los siguientes:

Imagen a falso color infrarrojo. Su finalidad es la de mostrar los espacios con
mayor reflectancia absorbida en la banda infrarroja, por la actividad
fotosintética de la vegetacidn, realzando los colores rojos en las formaciones
vegetales. Esta variable arroja gran capacidad de informacion visual respecto
a lalocalizacién de grandes masas de formaciones vegetales en contraste con
las zonas de cubiertas vegetales débiles y suelos desnudos, teniendo un
analisis identificatorio preliminar del territorio.

Clasificacion supervisada. El objetivo es el de poder realizar una clasificacion
supervisada del espacio para comparar los diferentes tipos de agrupaciones
y formaciones por usos y estado del suelo en el drea de estudio. Esta variable
estd relacionada con las firmas espectrales, ya que se extrae la informacién
de los diferentes comportamientos espectrales de los elementos en el
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territorio, pudiendo catalogarlas e identificarlas supervisadamente para la
categorizacion de los diferentes elementos en el espacio.

Firmas espectrales. Las firmas determinan el comportamiento de Ia
reflectividad en superficie, segln las muestras escogidas por la clasificacion
supervisada, para comprobar el tipo de respuesta espectral por banda. Esta
variable arroja una informacidn gréafica sobre el comportamiento reflectivo
por banda de los diferentes elementos categorizados por la clasificacion
supervisada. Gracias a esta herramienta, se puede visualizar las diferencias
entre elementos, pudiendo determinar tanto si existe mas predominancia de
suelo desnudo como si existe mas predominancia de vegetacion. Puede ser
de gran utilidad para la identificacion de vegetacion con sintomas de algun
tipo de estrés, basandonos en los resultados de su comportamiento
espectral.

indice de vegetacién. El indice de vegetacién de diferencia normalizada,
también conocida como NDVI, es usada para estimar la calidad y vigorosidad
de la vegetacion, por la absorcién de la reflectividad en las bandas R y NIR.
Este indice arroja gran informacién respecto a la variabilidad de elementos
gue hay en el espacio de estudio, ya que se basa en la identificacidon de las
formaciones vegetales con mayor densidad y vigorosidad. Este indice
representa los valores en cuartiles, pudiendo categorizar desde zonas de
suelo desnudo sin presencia de vegetacién hasta zonas con vegetacién muy
vigorosa y densa.

4. Tipo de escala.

Una vez interpretados estos tipos de datos por cada uno de los sensores, se
procede a analizar dicha area de estudio desde dos perspectivas diferentes.

A escala 1:5.400. Esta escala es la correspondiente para el analisis del area
de estudio. Esta zona abarca un total de 116 hectareas aproximadamente, lo
suficiente como para poder interpretar con las diferencias de resoluciones
los datos de los sensores con menor resolucién, como el caso de las imagenes
del satélite Sentinel 2. Al tratar con sensores satelitales, se ha decidido
establecer una escala base en torno a 1:5400 para que el andlisis de las
variables, segun el tipo de resolucién, no induzcan a errores por falta de
informacidén espacial.

A escala 1: 3.000. En esta escala se analizard la superficie del vuelo del dron,
siendo un total de 25 hectareas, comparando esta escala con los resultados
gue pueda ofrecer Sentinel. Una vez obtenidos los datos a la escala base
1:5.400, para poder compararlo con la superficie volada del dron se ha
procedido a analizar los datos de la escala base respecto a la extension

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 5
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sobrevolada por el dron, obteniendo como resultado la obtencion de una
escala 1:3.000.

e Escala 1:100. Esta escala toma de referencia la resolucidon del pixel de
Sentinel 2. Esta area es equivalente a 100 metros cuadrados, abarcando una
resolucion de 10 metros el pixel en la realidad. A esta escala, se puede
analizar desde la perspectiva del pixel de Sentinel las diferentes resoluciones
para hacer una comparativa entre ellas y poder verificar la veracidad de los
datos que ofrece Sentinel segun el tipo de variable analizada.

Como resultados, se obtienen un total de 12 tipos de resultados para el analisis
del area de estudio equivalente a la escala 1:5.400 y 1:3.000, por cada sensor. Para el
area de estudio a escala 1:100 correspondiente al pixel de Sentinel 2, se han obtenido 9
tipos de resultados diferentes, ya que se ha eliminado el analisis del falso color por la
poca resolucién en los sensores de menor calidad en un espacio en el que se compara
el pixel, por lo que no se podria realizar una interpretacién objetiva de este tipo de dato
en esta escala. Esto hace un total de x resultados con los que comparar entre si, por cada
tipo de fecha, escala y dato.

Para entender los diferentes tipos de sensores, sus caracteristicas, el
procesamiento de los datos segun el sensor y como se han obtenido los diferentes tipos
de resultados, se va a proceder a categorizar segun las caracteristicas del sensor y sus
respectivas variables.

Las competencias que se pretenden alcanzar con el trabajo, de acuerdo con las
competencias del grado de Geografia disponibles en la asignatura, son las siguientes:

1. APTITUDINALES (Competencias genéricas)

1.1. Capacidad de analisis y sintesis, de organizacién y planificacién, y
de comunicacion oral y escrita.

1.2. Manejo de una lengua extranjera y conocimientos informaticos
esenciales.

1.3. De aprendizaje auténomo y en equipo, de razonamiento cientifico
y de proyectar y emprender tareas de investigacidn y gestién.

1.4. Actitud sistematica de cuidado y precisidn en el trabajo, y de

motivacién por la calidad.

4. SISTEMICAS (Competencias especificas)

4.1. Capacidad de aprender las relaciones temporales y espaciales de
los procesos socioterritoriales.

4.3. Interrelacionar los fendmenos a diferentes escalas territoriales.

4.4, Comprender el funcionamiento del espacio geografico local en el

marco del sistema geografico global.

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 6
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5. CONOCIMIENTOS (Competencias especificas)

5.3. Conocimiento de la metodologia de las CC.SS. y de las técnicas
basicas de investigacién (fundamentos econdmicos, técnicas de
cuantificacion y métodos cualitativos).

5.5. Adquirir un cuerpo conceptual basico que permita a los alumnos
analizar el comportamiento de los agentes econdmicos en el marco de
una economia de mercado.

5.12. Conocer los espacios geograficos regionales.
5.13. Conocer los fundamentos de la Geografia humana, econdmica y
social.

6. INSTRUMENTALES (Competencias especificas)
6.2. Dominio de la cartografia.
6.5. Dominio de los SIG y capacidad de aplicacion de las TIG al analisis
del territorio y de su gestion.

7. APLICADAS (Competencias especificas)
7.1. Capacidad de trasladar conocimientos y técnicas a la
valoracidn/resolucién de problemas socio-territoriales. Capacidad de aplicar
los modelos y teorias a los analisis de situaciones concretas.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Como objeto de investigacion, se ha procedido a estudiar por estructuras las
bases del estudio, los cuales estan fundamentadas por la erosién en cuencas
mediterraneas, sumado al estudio del territorio mediante técnicas de teledeteccion
para tanto comparar resultados entre resoluciones, como para analizar el espacio en
cuestidn desde una perspectiva geografica y a su vez segun los resultados, determinar
la validez del analisis en resoluciones menores, siendo en nuestro caso 10 metros el pixel
del satélite Sentinel 2.

3.1. Cuencas mediterraneas

Para empezar con la investigacidn, se ha procedido a la documentacion de
cuencas mediterrdneas sumado a la erosidon en ambitos mediterrdneos. Para tener una
perspectiva general del dmbito de estudio, se debe reflexionar sobre el término
mediterraneidad climatica en la que el denominador comun se centra en los términos
de sequia estival y escasez de precipitaciones (Strahler & Strahler, 1989) y mas
recientemente en torrencialidad, gradiente pluviométrico, erosidon hidrica y aridez
(Sinoga et al, 2003). Esta climatologia presenta inviernos humedos y épocas estivales
secas. Las masas de aire polar maritima himedas incurridas en el invierno, originan la
aparicion de tormentas ciclénicas originando lluvias. En los meses estivales, la
subsidencia de las masas de aire tropical maritimo continental es abundante, siendo la
causa de generar una sequedad a niveles extremos durante un periodo temporal
prolongado. La escala del clima mediterraneo, no solo se centra en los entornos costeros
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al mar mediterrdneo, sino a escala global entre las latitudes 302 a 452 Norte y Sur,
dandose en regiones como California, Australia, Chile y Sudafrica.

El gradiente pluviométrico abarca un abanico de regiones humedas o aridas,
como se puede observar en las cuencas mediterraneas andaluzas comparando las
regiones del sector occidental de la fachada sur andaluza, la precipitacion media anual
puede estar entre 800y 1.200 milimetros, contrastadas con el sector oriental almeriense
donde la precipitacion anual media no supera los 350 milimetros (Ruiz-Sinoga & Diaz,
2010).

Andalucia

Océano ¥
Atlantico

Mar Mediterraneo

swim Cordilleras Béticas
o' Litorales

-

Precipitacion media anual (mm)

Mar Mediterraneo

Mapa 1. Ruiz-Sinoga & Diaz. (2010). Mapa pluviométrico de la precipitacion media anual en las
cordilleras béticas litorales. (Mapa).

Por lo tanto, segln las condiciones biostasicas que engloban las variables de
vegetacion, suelo y clima (Erhart, 1956), segun el gradiente pluviométrico, variaradn los
componentes biogeograficos, edafoldgicos y climaticos. Tanto a escala global, como
local.

Partiendo desde una escala provincial, dadas las buenas condiciones climaticas,
histéricamente el entorno mediterraneo, sus cuencas y disponibilidad hidrica, ha sido
ideal para los asentamientos urbanos, condicionado a practicas agricolas y ganaderas en
torno a cuencas y valles fluviales. Segun Corrales-Aguilar (2007) en la época romana, las
explotaciones olivareras y sus derivados eran predominantes en las regiones
malacitanas tanto en el interior siendo estas las tierras mas fértiles, como zonas
proximas al mar. El sector oleicola sin duda era la base comercial del territorio
malacitense. Otros tipos de cultivos eran el trigo y la cebada por las condiciones fértiles
del sector noroccidental, en la comarca de Antequera de extensiones propias a
latifundios, credandose asi masificaciones agricolas. Estas practicas agricolas, van ligado
de asentamientos a partir de estas, credandose asi una modificacién antrépica del
territorio, sumado al aumento progresivo cronolégico de la demografia.

Analizando el gradiente desde la perspectiva del sistema eco-geomorfoldgico
mediterraneo, (Hueso-Gonzdlez, 2017), los dos pardmetros principales son el régimen
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de la temperatura y a precipitaciéon, sumado a la evapotranspiracién, determina el
balance hidrico del sistema. En los entornos mediterrdneos muestran cierta fragilidad
con una autorregulacion ineficiente, derivando a que factores como el litolégico,
geomorfoldgico, climatico y antrdpico, favorezcan los procesos de degradacién del suelo
y, por tanto, de la cubierta vegetal, originandose procesos de desertificacion (Ruiz-
Sinoga & Diaz, 2010).

Segun Alcazar-Torralba (2013), la erosidn es el resultado del desgaste del suelo
causado tanto por agentes externos naturales, como antrdpicos. Los principales agentes
naturales estdn compuestos por erosion hidrica, tanto por factores fluviales o pluviales,
edlica, por la fuerza del viento y gravitatoria, como por la accién de la gravedad por
desprendimiento. Estos procesos han ido condicionados segun el modelado espacio-
temporal del territorio. Este proceso erosivo conlleva la degradacion del suelo, definida
por la FAO (1984) como “pérdida de productividad y diversidad biolégica o econdmica
de las tierras de cultivo praderas, los pastizales, los bosques y las tierras arboladas,
ocasionada, en zonas daridas, semiaridas y subhimedas secas, por los sistemas de
utilizacién de tierra o por un proceso o combinacion de procesos, incluidos los
resultantes de las actividades humanas, tales como, la erosién del suelo causada por el
viento y el agua, el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas o de las
propiedades econdmicas del suelo, y la pérdida duradera de vegetacidn natural”.

La erosién en el dmbito mediterrdneo es cada vez mas problematica por las
dimensiones en la que se estan dando, incrementando drasticamente en el territorio.
Cuando los procesos erosivos de desgaste se suman a la variable climatica de zonas
aridas, el término y el proceso pasa a denominarse desertificacidon. Este término va
ligado estrechamente a la degradacion del suelo. La desertizacidn es producida por la
constante degradacién ecosistémica causada por las variables tanto climaticas como
antrdpicas, creando como resultado la desaparicién de la cubierta vegetal, la cual
intensifica los procesos erosivos sumado a la escasez hidrica tanto fluvial como pluvial.
Estos suelos aridificados cuentan con la presencia de factores antrdpicos los cuales
agravan aun mas el estado del suelo con actividades relacionadas con el sobrepastoreo,
y deforestacidn. La degradacidn del suelo cuenta con diversos factores a considerarse,
ya que depende de la humedad del suelo, biomasa, proteccidon por cubierta vegetal,
contenidos arcillosos, la compactacién, la materia organica, la conductividad hidraulica,
la escorrentia la erosién, la capacidad de intercambio catidnico, biodiversidad entre
otros (Ruiz-Sinoga & Diaz, 2009).

“La respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica esta determinada por una serie de
factores que interactian entre si y regulan los procesos hidrolégicos. En medios aridos
y semiaridos los factores mas relevantes son la irregularidad espacial y temporalidad de
la primera fase de precipitaciones, la topografia, la variabilidad espacial de las
caracteristicas superficiales y propiedades fisicas de los suelos, la presencia y densidad
de la cubierta vegetal y la humedad antecedente. (Gomez-Plaza, 2000).

Hay que tener en cuenta la distribucién espacial de la vegetacion, como las
formaciones y la tipologia, ya que, en los episodios de escorrentia en laderas, pueden
darse contrastes entre zonas, pudiéndose diferenciar las zonas de maxima erosion cuya
tasa de escorrentia sea mayor. Esto es debido a que la vegetacidn tiene la funcién de

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 9



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

proteger del suelo para detener el desarrollo de la degradacion del suelo (Ruiz-Sinoga
et al, 2003).

Tras el analisis de los diferentes articulos de los conceptos clave, se puede
entender que el estado del suelo depende de ciertos factores los cuales determinan su
comportamiento. Factores como la materia organica, que con la creacién de humus
intensifica la actividad microbioldgica con los procesos de descomposicién y nutre el
suelo o como factor pluviométrico, el cual segun el tipo de suelo y la porosidad los
procesos de percolacién e infiltracidn, pueden infiltrar mds o menos agua también
dependiendo de la litologia, el cual al llegar a saturar los suelos se iniciarian los procesos
de hidrofobicidad y escorrentia.

En episodios meteoroldgicos que llevan consigo una descarga pluviométrica de
cierta intensidad temporal entre 20 y 60 mm/h, los cuales estan catalogados como muy
fuertes y torrenciales segin AEMET, generan el factor determinante para iniciarse los
procesos erosivos hidricos en las cuencas hidrograficas mediterraneas. Este proceso
depende de la orografia y de la pendiente, el cual por inercia gravitatoria los
desprendimientos de agregados con cierta inestabilidad, llevan consigo el impacto de la
lluvia, el cual en laderas estos agregados empiezan a entrar en movimiento. Como
estamos ante la presencia de suelos aridificados y desgastados, no existe proteccién
alguna por cobertera vegetal que pueda mitigar el impacto y aceleramiento de los
agregados, sumado a que en este estado el suelo presenta mds agregados sueltos. La
cantidad desprendida en movimiento gravitacional es mayor junto al factor de
aceleracién, siendo mas potentes y destructivas a su paso por la ladera. La capacidad de
infiltracion de los suelos, los cuales, al estar saturados, ya no tienen capacidad de
retencién y se inician procesos de escorrentia siguiendo el modelo hortoniano
discontinuo o mixto (Ruiz Sinoga et al., 2003). Los cauces y avenidas fluviales van
cargados de sedimentos desprendidos de la ladera y tienen un comportamiento
destructivo por la cantidad masiva e irregular de agua que transporta, desde los puntos
mas elevados hasta el desaglie, desemboca al mar produciéndose asi desbordamientos,
inundaciones, eventos catastroéficos, los cuales se localizan zonas urbanas, periurbanas,
nucleos urbanos y zonas urbanizadas.

A causa de esta problematica en las cuencas mediterraneas, la modelizacion
hidraulica comenzd a tener una mayor importancia, para prevenir los riesgos de
desastres por una mala gestién de la cuenca hidrografica, a causa de inundaciones y
sucesos catastroficos, siendo un riesgo para los asentamientos urbanos en los puntos de
desaglie y zonas costeras. La modelizacidon hidrdulica cuenta con una planificacién
centrada en la construccion de infraestructuras de soporte y contencion como embalses,
evaluaciones de riesgos ambientales y politicas agricolas (Pascual-Aguilar & Diaz-Martin,
2016). Desde el punto de vista tecnolégico, se han llevado la elaboracion de diversos
softwares especializados en la modelizacién de cuencas hidrograficas, como el HEC-HMS
desarrollada por el ejército de los Estados Unidos, con el implemento de factores de
estudio como el nimero de curva del servicio de conservacién de suelos de Estados
Unidos, el cual determina las zonas con una mayor capacidad infiltradora siendo estos
valores los mds cercanos a 0 y los que tienen una nula capacidad infiltradora cuyos
valores son los proximos a 100. Estos niumeros de curvas van determinados por la
litologia y edafologia del suelo. Todos estos parametros son introducidos a los

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 10



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

programas de modelizacidén y se le inserta un evento meteorolégico para poder simular
el comportamiento de la cuenca.

3.2. Teledeteccidn

La teledeteccién se define como técnica de procesamiento de datos espaciales
mediante la adquisicion de imagenes de la superficie terrestre a partir de sensores
satelitales capaces de cubrir y mantener una relacién sensor-superficie, teniendo una
interaccidon energética tanto por absorcion como dispersion ya sea por reflexion de
energia solar o artificial (Chuvieco, 1995).

El sistema de teledeteccion espacial presenta un organigrama basado en
primeramente la fuente de energia, ya sea por un sensor (teledeteccidn pasiva) o por un
destello energético emitido por la estacidén espacial receptora (teledeteccién activa).
Seguidamente el siguiente factor a tener en cuenta es la superficie terrestre, la cual
presenta una distribucidon espacial heterogénea de los diferentes elementos tanto
naturales como antrdpicos. El siguiente factor es el sistema sensor, compuesto por
diferentes sensores que captan la energia de la superficie terrestre y por ultimo, el
sistema recepcién, donde se procesan y corrigen dichos datos emitidos por el sensor
espacial, realizado por un especialista para presentarlo a un usuario final encargado de
interpretar dichos resultados.

La espectrometria es el resultado de la interaccion entre radiacidon y materia
interpretado en longitudes de onda. Dentro de esas longitudes de onda se puede
encontrar un espectro que varia segun la distribucidon energética de las diferentes ondas
electromagnéticas. Esta representacién se le conoce como espectro electromagnético,
desde un punto donde la longitud de onda de la radiacién es menor, hasta ondas de gran
repeticién de frecuencia.

El espectro se divide por longitudes de onda, ya que cada longitud tiene su centro
y dicho intervalo se segmenta por regiones.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

Infrarrojo
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Figura 1. Inductiveload. (n.d.) Representacion del espectro electromagnético. Fuente Inductiveload.

El espectro electromagnético de menor longitud de onda a mayor se clasifica a
partir de los rayos gamma, rayos X, Ultravioleta, Espectro visible (azul, verde, rojo),
infrarrojo cercano, medio y lejano, Microondas, Ultra altas frecuencias de radio, ondas
corta, media y larga de radio y muy baja frecuencia de radio.

Dentro del espectro electromagnético, para este estudio nos vamos a centrar en
las longitudes de onda pertenecientes al espectro visible, con las bandas Azul, Verde y
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Rojo, junto al espectro visible, concentrados con la banda infrarroja cercana o NIR. Cada
banda ofrece informacidn relevante y distinta a las demas, como las bandas Borde rojo
e infrarroja cercana, las cuales, al tener una longitud de onda mayor, el sensor puede
captar la actividad fotosintética de la vegetacion, pudiéndose determinar el estado y
salud segln su vigorosidad y densidad.

Con la informacion que ofrece cada una de las bandas se pueden realizar
multitud de estudios segln la variable analizada, ya sea por combinaciones de bandas
para representar el espacio con tonalidades a falso color, o mediante indices como el
indice de vegetacién para crear mapas y datos representativos para determinar el
estado de la vegetacidn, o para crear representaciones del uso de suelo segun los
elementos que componen el territorio como las clasificaciones supervisadas, estudios
espectrales, entre otros.

Los drones a dia de hoy han determinado ser de gran utilidad para las técnicas
de teledeteccion, reinventando el concepto y uso, creando e iniciando una nueva rama
geotecnoldgica, siendo de gran potencial para estudios ambientales y de agricultura de
precision, todo esto debido a la mejoria de resolucidn siendo centimétrica, comparadas
con los primeros satélites para técnicas de teledeteccién como la serie Landsat 1, 2y 3
en los 80, cuya resolucién era de 80 metros el pixel y con los satélites actuales de libre
descarga como la serie Sentinel 2 de la Agencia Espacial Europea con una resolucion
entre 60, 20 y 10 metros el pixel (Deng et al, 2018).

4. AMBITO DE ESTUDIO

Una vez analizada la situacion de las cuencas mediterraneas andaluzas, pasamos a
centrarnos en el area de estudio para este trabajo final de grado, el cual se localizaen la
cuenca del Jaboneros. Para concretar el espacio de analisis, se centrara y profundizara
en el drea de estudio principal.

4.1. Localizacion

La cuenca del Jaboneros, estd situado en la parte oriental de la ciudad de Malaga,
custodiado por los Montes de Malaga al norte y en su punto mas bajo localizandose
zonas periurbanas y urbanas, donde se puede observar desarrollos urbanos en la cuenca
baja, como barriadas en pendiente cercano al monte san Antén y alrededores,
desembocando en el Mar Mediterrdaneo en torno al nucleo urbano de Pedregalejo,
localizado en el distrito Este de la ciudad. La cuenca tiene una extension total de 29,8
km?2. El arroyo principal de la cuenca, el arroyo Jaboneros, nace en el sector mas cercano
a los Montes de Malaga, teniendo una longitud de su cauce principal de 11,5 kmy en su
totalidad de 20 km. Se pueden encontrar diferentes usos de suelos en la cuenca, tanto
espacios recreativos, forestales y agricolas.

Para el area de estudio se centra en las subcuencas del sector norte, mas
concretamente en la subcuenca 2 y colindado por la subcuenca 1 como observamos en
el mapa de situacion. Cabe resaltar que se ha escogido esta zona por ser la intersecciéon
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de los dos caudales de la subcuenca, donde el desgaste y degradacion del suelo es mayor
y sumado al desnivel y elevacidn la extension total de esta area es de 113 hectareas.
Para la zona sobrevolada con el dron, al no poder abarcar todo el espacio del area de
estudio, se ha priorizado sobrevolar el caudal de avenida, la extension total es de 25
hectdreas.

Mapa de situacion de la zona de estudio en la cuenca del Jaboneros
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Mapa 2. Mapa de localizacion de la cuenca del Jaboneros y de la zona de estudio. Elaboracion propia.

4.2. Medio fisico

El medio fisico de la zona de estudio muestra una variabilidad en los diferentes
campos de la geografia fisica los cuales se procederan a analizar.

4.2.1. Orografia

La orografia del drea de estudio es completamente heterogénea. Segin nuestro
mapa topografico, se puede observar que la zona de estudio se encuentra rodeada de
laderas con una pendiente acusada entre elevaciones de 400 metros a 650 metros en el
punto mas alto. Se puede observar que el drea de estudio abarca 3 laderas y secciones
diferentes, la ladera del norte donde confluyen los dos arroyos por separado, parte de
una altura de 700 metros, pero en el drea de estudio la elevacion se corresponde a 550
metros. Una vez intersectados los arroyos, observamos en la ladera oeste que parte de
una altura maxima de 700 metros, siendo dentro del drea de estudio una altura maxima
de 500 metros. En la ladera este, observamos que la altura maxima es de 800 metros, y
en el area de estudio se corresponde a 650 metros, siendo la ladera que abarca mas
espacio dentro de la zona de estudio y presentandose diferentes tipos de elevaciones.
En la parte central observamos el valle fluvial, donde se registran alturas minimas de
400 metros en el area de estudio y algunas zonas con una altura inferior, hasta los 350
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metros en la seccién mas al sur. Se puede observar que el valle fluvial se ensancha a
medida que desciende desde el punto de interseccidn entre ambos arroyos, hasta
derivar al segundo punto de interseccion fuera del drea de estudio, ensanchandose mas
aun y descendiendo la elevacién a medida que transcurre el cauce. Cabe resaltar que al
estar centrado el drea de estudio a la ladera oriental en su mayoria, se puede observar
gue ese cauce y conjunto hidrolégico, se corresponde a la subcuenca 1, como muestra
el mapa de situacion.

Mapa topografico de la zona de estudio Cuenca del Jaboneros
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Realizado por Guillermo Durdntez Quill
Universidad de Malaga
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Mapa 3. Mapa topogrdfico de la zona de estudio. Elaboracion propia.

En el mapa de orientacién de laderas, se puede comprobar la disposicién entre
zonas de solana y umbria en el territorio. Segun la orientacién de la ladera, la ladera
norte del drea de estudio tiene una total exposicidn al sur, junto a secciones orientadas
al oeste. Esto indica que esta orientada mayormente a la solana, lo cual la capacidad de
humedad y disposicidn hidrica es menor. En la ladera occidental al drea de estudio,
muestra secciones tanto orientadas tanto al norte como al sur. Esto nos indica que son
formaciones de ladera el cual, por sombra, las zonas orientadas al norte, es decir, en
umbria, tienen una humedad y disposicion hidrica mejor. En la ladera oriental orientada
hacia cauce principal, también se da una alternancia entre las formaciones de ladera
norte, umbria y sur, solana, con orientaciones al oeste el cual tiene una mayor
disposicion de humedad que las orientadas al este. En la misma ladera oriental, en la
cara sur, la cual pertenece a la subcuenca 1, la orientacién muestra que esta orientada
al sur en su totalidad, siendo zonas de solana.
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Mapa de orientaciones de la zona de estudio Cuenca del Jaboneros
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Mapa 4. Mapa de orientaciones de la zona de estudio. Elaboracion propia.

4.2.2. Litologia, edafologia y geomorfologia

Litolégicamente se trata de una zona en la que se ha producido una tectonizacion
intensa, teniendo un comportamiento impermeable derivando a un sistema hidrolégico
con signos de erosioén lineal, originando laderas de tipo convexo, también denominadas
como lomos de elefante (Mérida-Rodriguez, 1994). En la cuenca en su conjunto se puede
observar las diferencias entre unidades litolégicas. Se puede observar la presencia de
calizas, grauwacas, finitas (localmente finitas), metareniscas, metabasitas y grauwacas,
Margas yesiferas, areniscas y calizas y agrupaciones de micaesquistos, filitas y areniscas.
La composicion de la cuenca en su conjunto es predominantemente esquistosa,
originada en el paleozoico con procesos de metamorizacién a posteriori. Estos
materiales se corresponden al complejo Maldguide, pertenecientes a las Béticas
interiores (Senciales-Gonzdlez & Rodrigo-Comino, 2011). La forma laminar y su
porosidad limitada conlleva que edaficamente, se correspondan con suelos de
infiltracién escasa y con gran permeabilidad.

Conjuntamente, la cuenca del Jaboneros es caracteristica por la composicion de
pizarras, condicionando a la facilitacion de procesos erosivos. (Senciales-Gonzalez &
Rodrigo-Comino, 2011). Para la zona de estudio la unidad litolégica que se muestra en
su totalidad de la extensidn son los micaesquistos, filitas y areniscas.

Los suelos predominantes se corresponden a los leptosoles éitricos,
amedrentados por el aprovechamiento de las laderas por practicas agricolas
posteriormente abandonadas. Son caracteristicos por tener una erosién hidrica elevada,
con presencia de rocas y agregados rocosos. Otros tipos de suelo registrados en la
cuenca son los regosoles calcaricos, también con una alta presencia de pedregosidad y
fuertemente erosionados, siendo suelos imposibilitados para practicas agricolas.
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Desde el punto de vista geomorfoldgico una vez analizada la litologia y orografia,
se puede analizar desde la perspectiva geomorfoldgica la cuenca. Al tratarse de un
espacio topograficamente accidentado, con diferencias en cuestiones de permeabilidad,
se frecuentan cabalgamientos y saltos estratigraficos, por lo deslizamientos entre otros
procesos de riesgo. La morfologia del relieve es variada, con zonas de pendiente
acusada, sobre el cauce de avenida, se encuentran diferencias litolégicas en toda su red
entre conglomerados de pizarras y calizas. Segun la fisiografia, dominan los cafiones o
valles encajados en forma de barrancos, bajo el sistema estructural denudativo, junto a
secciones aisladas de diques intrusivos o metamérficos con influencia a fenédmenos
enddgenos. En las zonas orientales septentrionales dominan las sierras sobre pizarras
en relieves montafosos de plegamiento en materiales metamorfizados inestables.

4.2.3. Climatologia

La situaciéon climatica es de tipo mediterraneo templado-cdlido, de
predominancia seca. Las temperaturas medias anuales oscilan los 182C con una tasa de
66% de humedad. Respecto a las precipitaciones, son irregulares, donde los meses con
lluvias torrenciales estan entre noviembre y enero y los meses de sequia en las épocas
estivales, de junio a agosto siendo la precipitacidon nula. La media registrada es de 43
dias de lluvia anuales con un total de 524 milimetros registrados irregularmente
repartidas. Las laderas a barlovento son aquellas que la precipitacion es mayor en la
cuenca estd respaldada por el conjunto montafioso de los Montes de Malaga al norte,
actuando como barrera orografica frente a los vientos helados del norte. Cabe destacar
el uso término de precipitacion geomorfoldgica en los meses equinocciales (Sillero-
Medina et al, 2019).

4.2.4. Biogeografia

Segun la clasificacién de Rivas-Martinez (1987), pertenece la region
mediterranea, piso termomediterrdneo y de serie 27b, la cual se corresponde con zonas
termomediterranea betico-algarviense seco-subhumedo-hiumeda basoéfila de Quercus
rotundifolia o encina (Smilaci mauritanicae-Querceto rotundifoliae sigmetum). VP,
encinares.

La cuenca pertenece al sector Malacitano Almijarense, segun la distribucién de
subregiones fitoclimaticas de Espafa (Allué-Andrade, 1990), la cuenca se divide en dos
secciones, la parte septentrional se corresponde a la asociacion de Lentiscares,
coscojares, encinares, y la parte meridional que se corresponde a Lentiscares coscojares,
Acebuchales y encinares.

Tomando de referencia los datos del banco de datos de naturaleza, se ha podido
delimitar las areas segun las formaciones vegetales que existen en la cuenca, para
conocer la estructura ecosistémica. Los tres elementos diferenciales en la cuenca en su
conjunto se diferencian entre zonas agricolas y prados artificiales para uso de cultivos
sin formacion arbolada, siendo la clase dominante en el norte de la cuenca.
Encontramos pastizales matorrales categorizados como monte desarbolado vy
formaciones de bosques mixtos de frondosas, pero en menor medida.
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Segun el mapa forestal de Espafia, los sectores occidentales pertenecen a un tipo
de clima esclerdfilo, con formaciones de pinus halepensis, de una repoblacién integrada
con una estructura perteneciente a Bosque, arboleda, con una talla mayor de 7 metros.
En la parte oriental, pertenecen a formaciones dispersas de Cultivos agricolas, Tomillar
mixto y a Garriga media degradada, de mosaico irregular.

En relacién a los usos de suelo en el mapa se puede observar los diferentes usos
en el espacio de la zona de estudio en cuestién, siendo bosques de frondosas a lo largo
del cauce, cultivos de olivar en las zonas orientales, y frutales en la seccién oriental,
ademas de la presencia de matorrales esclerofilos.

Mapa de usos de suelo de la zona de estudio Cuenca del Jaboneros
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Mapa 5. Mapa de usos de suelo de la zona de estudio. Elaboracion propia.

4.3. Medio humano

4.3.1. Zonas periurbanas

La periurbanizacion se entiende como la distribucién espacio-temporal de los
fenédmenos urbanos en las regiones préximas a ciudades, pudiéndose dar el caso de
extender y mejorar las influencias sociales, politicas y econdmicas de la ciudad principal
aledafia, sobre las dreas mads urbanas mas limitadas, ya sean espacios rurales, barriadas
discontinuas o pequefios nucleos urbanos. La expansidon urbanistica de la ciudad de
Malaga ha favorecido la mejora de la imagen de la periferia urbana del distrito este,
dando lugar a nuevos desarrollos urbanisticos dinamizando las areas de exclusién social
y fomentando la economia. Segun Gallegos-Reina (2015) la mitad sudoriental se localiza
los “Pinares de San Antdn” el cual se ha enlazado los procesos de urbanizacién con el
contacto de la naturaleza, favoreciendo el aislamiento de la ciudad (Mérida-Rodriguez,
1994) suponiendo una revalorizacion del suelo al tratarse de zonas de interés popular.
Este proceso supone la ruptura de la divisidon entre ciudad y espacio rural gracias a la
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urbanizacion dispersa y del desarrollo de la periurbanizacion. Otro factor ligado al
favorecimiento de la periurbanizacidn en esta zona es por la cercania a la autovia, una
red de comunicacion de carreteras eficiente conectado entre los nucleos urbanos
costeros con una disposicion radiocéntrica a la capital de Malaga e infraestructuras de
transporte de gran calidad como el aeropuerto, el puerto, el metro, la red de cercanias
y la comunicacion de buses, fomentando el desarrollo y promoviendo la economia
turistica, fruto de una regidn tercializada como lo es la Costa del Sol en su conjunto.

4.3.2. Usos agricolas

Histéricamente, la zona perteneciente a los Montes de Mdlaga y alrededores han
sido objeto de prdcticas agricolas, desde las poblaciones almordvides hasta el dia de hoy.
En el entorno de los Montes de Mdlaga y Axarquia, se puede encontrar desde cultivos
especializados a la viticultura, los cuales a dia de hoy estdn protegidos por la
Organizacidn para las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura (FAO), en su
programa SIPAM, como sistema importante del patrimonio agricola mundial, ademas de
cultivos de olivar, almendros, entre otros tipos de cultivos arbolados. Actualmente el
cultivo por excelencia popularmente conocido en estas regiones son los cultivos
subtropicales, por las condiciones climaticas que se dan, sumado a la extraccion de agua
de acuiferos, ddndose el caso de la creacion de pozos ilegales para la manutencidn de
estos cultivos ya que necesitan de gran disposicién hidrica para el correcto desarrollo de
estas. En la provincia de Mdlaga se acumula un total de 105 millones de arboles en un
total de 7.000 hectareas produciendo en torno a 82.000 toneladas anuales, siendo el
foco principal la regidon de la Axarquia, siendo un negocio rentable y credndose una
burbuja econdmica dada la sobreexplotacion del aguacate y el aumento progresivo del
precio (Sanchez, 2020).

5. METODOLOGIA

Una vez analizado el ambito de estudio de este trabajo fin de grado, explicamos
la base metodoldgica, con el fin de poder fundamentar y corroborar las hipdtesis
planteadas. El objetivo de este estudio es el de determinar las diferencias escalares y de
resolucién segun los diferentes tipos de datos analizados, para comprobar si los
resultados varian significativamente, o no, entre escalas y resoluciones. Al tratarse la
zona de estudio de una cuenca mediterranea con evidencias de procesos erosivos, los
datos reflejados determinaran el tipo de uso y estado del suelo, como se comportan
entre escalas y resoluciones, si varian los resultados entre ellas, y si estos resultados
disciernen de la realidad. La metodologia aplicada junto a su instrumental son las
siguientes.
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5.1. Caracteristicas y procesamiento del dron Phantom 4 pro Multiespectral

Los drones, también conocidos como RPAS (Remotely Piloted Aircraft) o UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), son vehiculos aéreos no tripulados. Pueden volar de forma
auténoma sin necesidad de intervencion directa. El piloto que lleva a cabo la operacién
de vuelo puede controlar el artefacto desde una estacion remota, teniendo la
posibilidad de optar a realizar vuelos asistidos o misiones automatizadas, dependiendo
del tipo de uso que se necesite. Las agencias competentes en esta materia son la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea (AESA), a nivel nacional, La agencia Europea de Seguridad
Aérea (EASA), a nivel europeo y la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI).

Segun Correas-Hernandez et al (2017), la definicion de RPA se basa en cualquier
maquina pilotada por control remoto, pudiendo sustentarse en la atmédsfera por
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra.

Existen gran tipo de variedad de RPAS, en funcién de su peso y caracteristicas.
Los tipos de RPAS son aviones, helicépteros, multirotores y dirigibles. Segin su peso se
pueden dividir en diferentes categorias a grandes rasgos y por subgrupos. Los grupos
principales son de 0 a 25 kilogramos, de 25 a 150 kilogramos y aeronaves de mds de 150
kilogramos.

Segun los tipos de aeronaves, encontramos en la seccidn de aviones las alas fijas,
gue poseen o no algun sistema de propulsién como hélices o turbinas. Los de tipo
helicéptero, la cual su sustentacién se basa en palas giratorias, con uno o dos rotores
sustentadores. Este tipo de aeronave tiene la ventaja de poder sustentarse por si mismo
de forma estacionaria en la atmdsfera, pudiendo maniobrar desde los tres ejes, con una
libertad total de movimiento. Como desventaja presenta una autonomia menor a la del
tipo avion. Los de tipo multirrotor, se basan en los mismos principios dindmicos de los
de tipo helicéptero, pero con la incorporacién de mas de dos rotores, los cuales aportan
una mayor estabilidad de vuelo. Por ultimo, estdn los de tipo dirigible, los cuales
presentan la ventaja de tener una gran autonomia de vuelo, ya que se sustenta por el
aire gracias al gas que presenta. La desventaja es que son aeronaves de pilotaje
complicado por tener menos control de maniobra.

Los usos que se le pueden dar a este tipo de herramientas pueden ser de tipo
recreativo o profesional, los cuales son beneficiosos para la multitud de sectores en los
gue se operan como en proyectos audiovisuales, seguridad y defensa, ingenieria,
topografia, arqueologia, revisién de infraestructuras, y para la agricultura de precisién y
teledeteccidn ambiental, que es por donde se enfoca dicho uso.

En los ultimos afios, se ha podido comprobar que el uso de drones para usos
medioambientales y de agricultura se ha intensificado, por la gran capacidad y potencial
gue presentan estas herramientas para estudios enfocados a la teledeteccién y sistemas
de informacidn geogréfica. Esto presenta una clara evidencia de las posibilidades que
pueden ofrecer para el estudio de la geografia con herramientas geotecnoldgicas, la cual
es la principal finalidad de mostrar en este TFG.
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5.1.1 Legislacion vigente.

La legislacion en el sector de los drones es muy restrictiva, por tratarse de
aeronaves pilotadas por un publico sin formacion la cual sin tener unos fundamentos
basicos de aviacidn y de los posibles peligros que tienen estos artefactos, pueden derivar
a un mal uso y, en consecuencia, a accidentes y altercados de cardcter mayor.

La legislacion actual estd sufriendo una transicién derivada y promovida por
EASA, la cual pretende crear una normativa europea general para tanto los usos
recreacionales como profesionales, con el fin de tener mas seguridad y control sobre el
uso de las aeronaves. La legislacion anterior con la que estaba fundamentada la
normativa de estos usos se recoge en el Real Decreto 1036/2017, en el que se centra en
explicar cdmo se debe proceder para poder pilotar en Espafia, complementando el
nuevo estado de la legislacién europea.

Existen dos tipos de usos con drones, el uso recreativo y el uso profesional el cual
es en el uso que se centra este estudio. Para ser piloto profesional se debe realizar un
curso especializado, el cual te habilita con unos conocimientos tedricos y practicos desde
una perspectiva aerondutica. Una vez superado el curso, para operar profesionalmente
se debe dar de alta como operadora. Este es el caso de empresas que usan drones para
cumplir el reglamento. Es necesario que la operadora cuente con un seguro de
responsabilidad civil y tenga los permisos médicos actualizados, ademas de disponer de
un manual de operaciones y de operacion en CTR (espacios controlados por presencia
de zonas aeroportuarias) en caso de realizar vuelos dentro de este. Con respecto al tipo
de uso siendo piloto profesional, se puede acreditar para diferentes tipos de aeronaves
y de peso.

Con respecto a los tipos de operaciones de vuelo, los pilotos acreditados deben
seguir una serie de pasos para la ejecuciéon legal del vuelo. El mas importante es si la
zona donde se va a volar tiene algun tipo de restriccion. En Espaiia, el espacio aéreo para
drones cuenta con una gran cantidad de zonas con restricciones sin permiso de AESA y
de las autoridades competentes. Las zonas de vuelo restringidas son principalmente por
la presencia de zonas aeroportuarias, nucleos urbanos, parques naturales y nacionales,
Zonas de Especial Proteccidon para las aves (ZEPA), zonas de vuelo fotografico prohibido
por competencias de defensa, NOTAMS, entre otros factores. En caso de volar en una
zona que no presente ningun tipo de restriccidon, se puede volar sin necesidad de
acreditar ningun tipo de permiso.

Una vez establecida la zona de vuelo, la normativa general dictamina que la
altura mdaxima que puede alcanzar un dron en espacio aéreo europeo es de 120 metros
desde la zona de despegue. Se puede volar de forma VLOS, que trata de operaciones en
linea de vista de la aeronave con una distancia maxima de 500 desde el piloto y en
BVLOS, que es aquella operacién que se realiza mas alla de la linea de vista, superando
los 500 metros de distancia y teniendo de referencia orientativa las imagenes a tiempo
real y la posicion GPS del dron.
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Mapa 6. Mapa de restricciones en el espacio aéreo espafiol. Fuente Enaire AESA.

5.1.2. Caracteristicas de la aeronave.

La aeronave con la que se ha realizado la operacién de vuelo es el DJI Phantom 4
Pro Multiespectral. Esta aeronave pertenece a la firma multinacional china DJI, lideres
en el mercado de drones por su tecnologia vanguardista. Esta aeronave pertenece al
Laboratorio de Geomorfologia y Suelos de la Universidad de Mdlaga, facilitado para usos
de investigacion y para la elaboracidn de este trabajo final de grado.

Figura 2. Imagen del dron DJI Phantom 4 Pro Multiespectral. Fuente DJI
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Las caracteristicas y performance principales de esta aeronave son las siguientes:

Peso de despegue: 1487 gramos

Velocidad en ascenso: 6 m/s

Velocidad méx en descenso 3 m/s

Velocidad maxima 58 km/h

Tiempo max de vuelo 27 minutos aprox.

GNSS de alta sensibilidad y frecuencia unica: GPS + GLONASS + Galileo
Distancia de muestreo de suelos (GSD): (H/18.9) cm/pixel. (H indica la altitud)

Las caracteristicas del sensor de esta aeronave presentan Seis sensores CMOS de
1/2.9” incluyendo un sensor RGB para el espectro visible y cinco sensores monocromos
para la obtencidn de imagenes multiespectrales. Los filtros usados son:

Azul (B): 450 nm * 16 nm

Verde (G): 560 nm + 16 nm

Rojo (R): 650 nm £ 16 nm

Borde rojo (RE): 730 nm = 16 nm
Infrarrojo cercano (NIR): 840 nm = 26 nm
Obturador global: 2 MP

Este dron permite capturar la informacién necesaria para poder conocer el estado
real del cultivo para una correcta gestiéon y control de la vegetacion. Este dron no
necesita de montaje suplementario para insertar el sensor, ya que se trata de una pieza
Unica complementada al dron bajo un estabilizador de tres ejes. El sensor incorpora una
camara RGB, ademas de un conjunto de 5 bandas multiespectrales Azul, Verde, Rojo,
Borde Rojo e Infrarrojo cercano. Lleva incorporado un sensor de luz solar para poder
capturar la irradiancia solar con la finalidad de maximizar la precision de los datos,
obteniendo un NDVI de mayor precisién. Cuenta con la posibilidad de visualizar en
directo tanto las imagenes en RGB, como en diferentes tipos de indices de vegetacion,
como el NDVI y el NDRE. Esta aplicacién es util para poder tomar decisiones y tener un
analisis preliminar del estado de la vegetacidn antes de iniciar el procesamiento de los
datos. El Phantom 4 Multiespectral incorpora un médulo RTK (Real Time Kinematic) para
tener una precision centimétrica de la ubicacién de la aeronave conectada a la
navegacion cinética satelital en tiempo real. Este uso es idoneo para trabajos de gran
precisidon ya que ofrece un margen de error centimétrico.

Para las misiones automatizadas, es necesario instalar la aplicaciéon DJI GS PRO, la
cual te proporciona toda la informacion de telemetria de la aeronave y donde se pueden
planificar las misiones automatizadas. Los usos de este dron estan destinados para la
agricultura de precision, y gestion medioambiental, con la finalidad de tomar decisiones
inteligentes basadas en analisis de datos y con informacién sobre el estado del cultivo
para poder ahorrar recursos y maximizar las cosechas. El otro uso que tiene es para la
supervision medioambiental, para realizar andlisis del estado de la salud de la
vegetacidn en zonas de bosque, gestién de vegetacidon de ribera y mediciones de
biomasa (Manual de especificaciones DJI Phantom 4 pro Multiespectral, 2021).
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5.1.3. Operacion de vuelo

Para la ejecucién del vuelo, es necesario disponer de un titulo acreditado como
profesional, homologado para pilotar drones de hasta 25 kilos de masa maxima de
despegue para todo tipo de entornos, incluido zonas CTR, tanto en modos VLOS y BVLOS.
Cumpliendo con la legislacién, es necesario trabajar bajo una operadora. Para este
trabajo al poseer dicha titulacién, experiencia y estar operando bajo la empresa AGRON,
especializada en labores de teledeteccién con drones, ha sido posible la operacion de
vuelo. La zona donde se ha ejecutado la operacién de vuelo no consta de restricciones,
por la que se ha podido realizar satisfactoriamente.

El dia 25 de marzo de 2021, a las 12 del mediodia se procedid a la ejecucion del
vuelo. Las condiciones meteoroldgicas eran idéneas, ya que no habia viento alguno que
pudiera alterar el desarrollo del vuelo y tampoco habia indicios de nubosidad que
alterasen los datos de reflectancia.

Una vez llegados a la zona de ejecucién de vuelo, se procedié a elaborar la misién
en la aplicacion de DJI. Como se puede apreciar en la imagen, la extension total del area
de vuelo es de 16,96 hectareas, con un total de 38 puntos de control y una distancia
longitudinal de casi 7 kildmetros. Se procedid a volar a una altura de 103,2 metros sobre
la altura de despegue, obteniendo un GSD (resolucién centimetro por pixel) de 5,5
cm/px. Al haber una profundidad considerable de 100 metros de desnivel
aproximadamente desde la triangulacién de la misidn para la toma de las imagenes a la
zona de despegue, el GSD se incrementd a un total de 13 cm/px. El tiempo de intervalo
para la toma secuenciada de las imagenes es de 2 segundos, la velocidad media de la
aeronave en la misién era de 40 km/h aproximadamente y la mision durd un total de 12
minutos.
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Figura 3. Aplicacion DJI GS PRO. Misidn de vuelo para la obtencion de las imdgenes en la cuenca del
Jaboneros. Elaboracién propia.
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Para poder maximizar la calidad de los datos en la misidn de vuelo, se han tenido
en cuenta diferentes factores:

Con respecto la disposicién del poligono seleccionado para el cubrimiento de las
areas se ha tenido en cuenta la orientacién del sol y la orientacién de la ladera con
respecto al sol ya que el objetivo es el de tener los valores de reflectantes lo mas
normalizados posibles sin la alteracién de los efectos de radiacién solares que provocaria
el desajuste de la calibracidon radiométrica de los sensores por una sobreexposicién a
causa de volar perpendicularmente en direccién al sol y en la ruta de vuelta tener valores
de reflectancia mas bajos a causa de las sombras. De esa forma se ha procedido a hacer
el vuelo en forma diagonal para evitar lo maximo posible estos hechos.

Se ha volado una extension de 15 hectdreas aproximadamente, el cual se ha
obtenido un GSD de 5,5 centimetros m por pixel, lo que significa que a la altura a la que
estamos establecidos que era una altura de 630 metros, pero en la zona con mayor
profundidad en la cuenca, con una altura de 400 metros, el GSD duplicaria el valor inicial
teniendo una diferencia entre los puntos mas elevados y bajos, teniendo una menor
resolucién alcanzando un mdaximo de 13 GSD con respecto a la configuracion de la altura
inicial de vuelo.

Se ha tenido en cuenta el overlap y traslape (solape frontal y lateral) volando a
un angulo de 909 grados, es decir, a vista completamente cenital de la toma de
imdagenes. Con esto nos asegurarnos de que al menos se solapen y coincidan un nimero
considerable de imagenes con el que se tendra mayor precision en la elaboracion de los
ortomosaicos. La operacidn de vuelo ha durado un total de 13 minutos en el cual, en la
grilla, la velocidad promedio ha sido de 45 km/h bajo un intervalo de toma de imagenes
equivalente a la distancia.

La hora en la que se ha realizado la misidn fue a las 13:00 horas, la cual ha sido
estudiada para obtener las imagenes cuando la posicion del sol era lo mas cenital
posible, con la finalidad de tener menos indicios de sombra en la toma de las imagenes.
Como se ha mencionado anteriormente, se ha realizado en unas condiciones
meteoroldgicas dptimas en la que no ha incidido la reflectancia de las nubes ni otros
tipos de factores meteoroldgicos por lo que la recogida de datos ha sido la mas 6ptima
y fiable posible.

5.1.4. Procesamiento de datos

Una vez recopilados los datos en la misién de vuelo, se procede al paso de
procesamiento. Para el andlisis y procesamiento de datos con drones existen varios tipos
de softwares especializados para este tipo de trabajos. Con los programas que se han
podido contar han sido con los softwares Agisoft Metashape y Pix4d la versién
Enterprise. Se han procesado en dos programas diferentes para poder determinar las
diferencias de procesamiento entre softwares y determinar cual es el que supone una
mayor calidad de procesamiento. Bajo un andlisis preliminar y comparando los informes
de procesamiento de ambos softwares, se ha comprobado que el procesamiento de las
imagenes con una calidad mas éptima ha sido el del programa Pix4d. Un campo de
estudio a investigar seria el de determinar qué software procesa mejor los datos y para
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gué tipo de labores. A pesar de este apunte, no se entrard mas en detalle de dicha
cuestion ya que no es el objetivo del estudio.

Los procesos a seguir para obtener un ortomosaico de calidad con los valores de
reflectancia normalizada son los siguientes:

- Calibracién radiométrica. Este proceso trata de calcular el proceso de
orientacién, alineacion y calibrado de las imdagenes. Dicha funcién
permite al programa georreferenciar cada una de las imdagenes y
realizar un montaje preliminar del poligono como resultado de la
superposiciéon de todas las imagenes. En el caso del dron usado, no es
necesario realizar una calibraciéon con paneles reflectivos ya que el
sensor de luz corrige automaticamente la reflectancia sin alteraciones
de lairradiancia solar.

- Optimizacién de las imdgenes. Este proceso sirve para mejorar la
alineacién y orientacién del paso anterior, sumandole el factor de
optimizacién de las imagenes, eliminando aquellas que resulten
borrosas o carezcan de nitidez.

- La generacién de nubes de puntos. Las nubes de puntos son un
conjunto de vértices en un sistema de coordenadas tridimensional
con valores x, y, z. Son representaciones de la superficie que puede
ser creada por un laser de tipo escaner, como el caso de sensores
LIDAR, o por técnicas fotogramétricas de precisidén. La densidad de
una nube de puntos densa es similar a las capacitaciones de los
sensores LIDAR, el cual es capaz de representar pequenos detalles en
la escena.

- Generacidon de malla y mapeo de texturas. En este proceso se usa los
resultados obtenidos por la generacidn de la nube de puntos densa y
crea una malla o TIN, el cual modela cualquier tipo de objeto en el
espacio, dandole relieve y texturizandolo para tener resultados lo
mas realista posible en la modelizacién 3D. A este proceso se le suma
el factor de interpolacién para obtener resultados mas precisos.

- Creacién del ortomosaico. Un ortomosaico es una representacion
realizada a base de fotografias realizadas mediante técnicas
fotogramétricas de la zona de estudio en cuestidn. El ortomosaico
estd georreferenciado y se representa en dos dimensiones en
formato rasterizado, teniendo cada pixel un valor determinado.

Una vez creado el ortomosaico, se procede a normalizar los valores de
reflectancia, y que, al ser un archivo de 16 Bits, es decir, de 65.532 valores digitales, la
representacion de la reflectancia esta sobreexpuesta, por lo que se debe realizar la
division del valor anterior por cada banda para obtener los valores de reflectancia
normalizados del 1 al 100, o mas bien planteado, del 0 al 1.
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Una vez obtenidos los valores de reflectancia normalizados, se pueden realizar
diferentes funciones como la creaciéon de un Modelo digital de elevaciones, un modelo
digital de la superficie y generar curvas de nivel. Otras herramientas permiten calcular
areas, longitudes, entre otros.

El dltimo paso es exportar el ortomosaico a un Sistema de informacion
geografico, el cual para el procesamiento de todos los datos de este estudio se ha usado
el software QGIS.

Para el calculo del indice de vegetacién se ha usado el indice NDVI o indice de
vegetacion de diferencia normalizada, para obtener los resultados del estado de la
vegetacidn del drea de estudio.

Con respecto a la extensién de la zona de vuelo, logisticamente era inviable
cubrir las 116 hectareas por la escasez de baterias, por lo que el area de estudio de las
imagenes con dron, se basan en un drea limitada dentro del drea de estudio, a pesar de
este inconveniente, se ha priorizado cartografiar la zona central del cauce del arroyo
jaboneros.

NIR - RED

NDVI= QiR+ RED

Figura 4. Formula para el indice NDVI. Fuente Medium.

5.2. Caracteristicas y procesamiento del satélite Deimos 2

El satélite Deimos 2 es un satélite comercial de observacién terrestre de alta
resolucién, el cual pertenece a la empresa espafiola Deimos Imaging. Fue lanzado en
junio de 2014. Su sensor multiespectral posee cuatro bandas espectrales de 10 bits,
ademads de una banda pancromatica. La resolucion que abarca este satélite para las
bandas multiespectrales es de 3 metros el pixel.

Las caracteristicas de este sensor son las siguientes:

Azul (B): 495.5 nm. 466 — 525

Verde (G). 565.5 nm. 532 — 599

Rojo (R). 668.5 nm. 640 — 697

Infrarrojo cercano (NIR). 831 nm.770 — 892

5.2.1 Niveles de procesamiento

Este satélite cuenta con diferentes tipos de niveles de procesamiento, el nivel 1B
gue ofrece una calibracién y correccion radiométrica, pero no ortorectificada y la
diferencia de resolucién es mayor. El otro tipo de resolucion es el nivel 1C, la cual te
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ofrece una calibracién y correccion radiométrica corregida, ademdas de estar
ortorectificada bajo el tipo de datum al que se trabaje. La ventaja es que en las imagenes
multiespectrales la resolucidon es mayor por 1 metro de diferencia.

Table 3: DEIMOS-2 Products Characteristics vs. Processing Level

Procesing Level and Spatial Resolution

Product Type Spectral Bands
L1BE (native) L1C (ortho)
Pan-sharpened 1.0m 75 cm All R,G,B MNIR, R, G
Pan 1.0m 75 cm Only Pan Band
M3 4.0m 3.0m Only M3 Bands
Bundle (Pan+MS) 1.0 m (P), 4.0 m (MS) 75 cm (P), 3.0 m (MS) All

Tabla 1. Tabla de los tipos de niveles de procesamiento del satélite Deimos 2. Fuente Deimos Imaging.

5.2.2. Procesamiento de las imagenes

Las imagenes adquiridas estdn procesadas a nivel 1C, ortorectificadas y
referenciadas bajo el datum ETRS89 Zona 30 Norte. Las imagenes al estar en niveles
digitales, se ha tenido que realizar una serie de conversiones para obtener las imagenes
en valores de reflectancia en superficie. Se han adjuntado ademas de las imagenes,
archivos de texto con los metadatos para poder realizar las conversiones. Todo este
proceso se ha calculado mediante la herramienta “calculadora raster” del software
QGIS.

El primer paso es el de realizar la calibracion radiométrica, para poder tener los
valores en radiancia. La férmula para dicha conversion es la siguiente.

Radiancey = DNy = Gaing + Biasy

Figura 5. Formula para el cdlculo de la radiancia. Elaboracion propia.

Una vez realizado el paso de conversidn a valores de radiancia por cada banda trabajada,
se procede a reconvertir estos valores en reflectancia en atmésfera, también conocido
como TOA (Top of the Atmosphere). Este proceso parte de la siguiente formula.

) = rd* L,
: ED)’ CDS@_\.

Conde:
pp, Reflectancia TOA de |la banda espectral A

d Distancia de la Tierra al Sol en Unidades Astrondmicas.
Ly Radiancia TOA de la banda espectral A

Egp Irradiancia solar exeatmosferica media.

@ Angulo cenit solar en grados.

Figura 6. Formula para obtener la reflectancia TOA. Fuente Deimos Imaging.
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A partir de la fecha y hora de la adquisicion de la imagen, se puede calcular la
distancia Tierra-Sol (d), presente en los metadatos como <EARTH_SUN_DISTANCE> y el
angulo cenital solar (©s) que esta presente en los metadatos como <SUN_AZIMUTH>,
calculado para el centro de la escena. Los valores de EOA para cada una de las bandas
estdn etiquetados en los metadatos como <ESUN>.

Cabe destacar que esta ecuacidén no toma en cuenta los efectos atmosféricos, ya
que es sblo una conversién de la radiacion en el sensor en la reflectancia TOA. Los
valores de reflectancia TOA reales dependen, no sélo en la reflectancia de la superficie,
sino también en las absorciones y la dispersién atmosférica, que no estan determinadas
por esta conversion.

Para la obtencién de las imdgenes con valores de reflectancia en superficie,
también denominado como BOA (Bottom of the Atmosphere), se ha realizado un
proceso diferente, el cual se ha realizado mediante el software IDRISI TERRSET,
mediante la herramienta “ATMOSC”, el cual sirve para calcular la reflectancia en
superficie mediante diferentes tipos de métodos.

Esta herramienta elimina las distorsiones que provoca la atmdsfera, el programa
ofrece varios métodos dependiendo con la informacién que se disponga en los
metadatos. Los modelos son:

- Sustraccion de objetos oscuros (DOS)

- Modelo Cos(t)

- Modelo de ecuacién de transferencia radiactiva completa (Full)
- Modelo de reflectancia aparente (ARM)

Para este proceso se ha usado el método de sustraccién oscura (DOS) por Chavez,
por la que se sustenta en los pixeles catalogados como oscuros, y su radiancia recibida
en el satélite se debe a la dispersion atmosférica, creando el efecto bruma.

Una vez obtenidos tanto las imagenes en reflectancia tanto en TOA, como BOA,
se ha realizado una comparativa para observar cual imagen tiene valores mas dispersos
y con mas variabilidad, para asi comprobar las diferencias y cuales dan resultados mas
detallados. Como resultado de esta comparativa, se usaran para el transcurso de este
estudio los datos a nivel BOA por su heterogeneidad y dispersion de datos, mas acordes
con la resolucidn y el tipo de medio al que se refiere en la zona de estudio, con grandes
superficies con cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo.

Segun los datos estadisticos, se puede observar la disparidad en los valores de
media, desviacién estandar, minimo y moda. Con estos datos se puede determinar que
la imagen BOA presenta valores mas realistas para la resolucion a la que trabaja, ya que
los valores TOA, son bastante similares a los del Sentinel, siendo esta de una resolucién
de 10 metros el pixel.
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5.3. Caracteristicas y procesamiento del satélite Sentinel 2

El satélite Sentinel 2 pertenece a la flota Sentinel del programa Copernicus
comandada por la Agencia Espacial Europea. Sus servicios estdn destinados a la
observacion de la tierra con el fin de tener un seguimiento cronoldgico del espacio
terrestre, como bosques, zonas urbanas entre otros usos en el ambito de la
teledeteccidn. La flota Sentinel esta compuesta por dos satélites idénticos, el Sentinel
2A y Sentinel 2B.

Las imagenes multiespectrales de estos satélites estdan compuestas por 13
bandas, de diferentes resoluciones, entre los 10 metros, 20 metros y 60 metros. Para
este estudio solo nos centramos en aquellas bandas que tengan la maxima resolucién
posible, las cuales son las siguientes.

Caracteristicas del satélite:

Banda 2 Azul (B): 490 nm. 448 - 546

Banda 3 Verde (G): 560 nm. 537 - 583

Banda 4 Rojo (R): 665 nm. 545 - 583

Banda 8 Infrarrojo cercano (NIR): 842 nm. 763 — 909

Los niveles de procesamiento de los satélites Sentinel 2 estdn compuestos por 2 tipos.

- Nivel 1 (S2_MSI_L1C): Estas imdagenes estan en niveles de reflectancia
TOA, es decir, en el tope de la atmdsfera.

- Nivel 2 (S2_MSI_L2A): Las imagenes estan en niveles de reflectancia
BOA, es decir, en superficie.

Para este estudio, se han usado las imagenes Sentinel para dos fechas distintas,
una para junio de 2017, la cual fue procesada a nivel 1, pero posteriormente mediante
el método de sustraccion de objeto oscuro se consiguieron los valores en superficie.

Para la imagen de marzo de 2021, la imagen fue adquirida a nivel 2, con lo que
ya estaba en valores normalizados en superficie.

Las imagenes se obtuvieron mediante el portal accesible de Sentinel para la
descarga de sus productos y las imagenes fueron procesadas mediante la herramienta
“Semi Classification Plugin” de QGIS.
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Sensores Bandas Centro de longitud de onda Longitud de onda
(nm) (nm)
Blue 490 448 — 546 (+49)
Sentinel 2 Green 560 537 — 583 (+23)
Red 665 545 - 583 (£19)
NIR 842 763 —909 (£73)
Blue 495,5 466 — 525 (+29)
Deimos 2 Green 565,5 532 - 697 (£82)
Red 668,5 640 — 697 (£28)
NIR 831 770 — 892 (+61)
Blue 450 434 — 466 (+16)
Green 560 544 - 576 (£16)
PH4 M. Red 650 634 - 666 (£16)
RE 730 714 - 746 (+£16)
NIR 840 814 — 866 (+26)

Tabla 2. Tabla con los diferentes tipos de longitudes de onda segun los sensores. Elaboracion propia.

Segln esta tabla, se puede observar de manera mas grafica las diferencias entre
longitudes de onda y donde se sitUa el centro de la longitud de cada banda por tipo de
sensor.

En el sensor de Sentinel, se puede observar las bandas cuya longitud de onda
tiene mayor amplitud, las cuales se corresponden a las bandas Azul y la infrarroja. Para
el sensor del satélite de Deimos, las bandas con mayor amplitud espectral son las bandas
verde e infrarroja cercana. Respecto al sensor del dron, la longitud de onda por cada
banda sigue una distribucién homogénea en el espectro visible y con un ligero aumento
de amplitud en la banda infrarroja.

Segun esta tabla con las diferencias entre longitudes de onda por banda, se
puede determinar el tipo de resolucion espectral. Los valores con una amplitud
considerable en su longitud de onda como se ha catalogado anteriormente, son bandas
cuya resolucién espectral es menor a causa de abarcar mas espacio en el espectro
electromagnético, pudiéndose mezclar con otras regiones, generando en su ancho de
banda ruido y provocando una descentralizacién la informacion.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de este estudio van a estar clasificados priorizando en primer
lugar el andlisis de la zona de estudio general por fecha, y posteriormente al analisis del
pixel de Sentinel 2, también por fecha. Las variables principales analizadas son la
clasificacién supervisada, el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), y las
firmas espectrales. Se procederd a la explicacion de cada resultado por sensor,
realizando posteriormente la comparativa entre sensores segun los datos estadisticos.
Para concluir, se tomard en cuenta la salida de campo para la comparativa de los
resultados en la realidad-terreno.

Para la comparativa entre resultados, se ha procedido a usar una metodologia
basada en la diferencia porcentual entre dos valores, sensor 1 siendo Deimos o dron y
sensor 2 siendo Sentinel. El valor numérico muestra la diferencia porcentual respecto al
sensor de referencia, en nuestro caso Sentinel, para obtener entre resoluciones las
diferencias de los resultados. Si el valor entre sensores se acerca a 0, esto quiere decir
que los resultados entre sensores tienen semejanza, si los valores se alejan del 0, mas
disparidad entre sensores. Los valores porcentuales que se presentan como valores
negativos, significan que la diferencia entre resultados tiende a ser por parte de los
sensores de Deimos o dron, segun lo que se esté analizando, por ser valores mas altos
respecto Sentinel. Si el valor es positivo, significa que el valor de Sentinel es mas alto
gue el otro sensor.

( (SENSOR 1 (Sentinel) — SENSOR 2 (Deimos o dron))

X 100
SENSOR 2

Figura 7. Formula para la obtencién de la diferencia porcentual entre sensores. Elaboracion propia.

6.1. Zona de estudio.

6.1.1. Junio 2017. Comparativa entre Deimos y Sentinel. Escala 1:5400

En primer lugar, todos los mapas y datos relacionados con este apartado, se
encontrardn recogidos en el anexo I: “Datos y mapas de la comparativa entre Deimos y
Sentinel, junio 2017. Escala 1:5400”.

Seguidamente, en esta comparativa se va a proceder analizar las diferentes
variables segln los dos tipos de sensores disponibles para esta fecha, los cuales son las
imagenes obtenidas por los satélites Deimos 2, el dia 5 de junio de 2017 y del satélite
Sentinel 2, el dia 3 de junio de ese mismo afio. Las resoluciones estudiadas seran de 10
metros el pixel por parte del satélite Sentinel 2 y de 3 metros el pixel por parte del
Deimos 2.
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6.1.1.1. Clasificacion supervisada

En la clasificacion supervisada, se puede observar en los mapas y graficos
encontrados en el anexo, las diferencias del uso y estado de suelo, los cuales son
notables al tratarse de un drea de 116 hectareas a una escala 1:5.400. La clasificacion se
compone de la distribucidon de elementos como vegetacién natural, zonas de cultivos
arbolados, suelo desnudo y cubiertas vegetales débiles. Se puede observar que estos
elementos estan esparcidos y distribuidos espacialmente en la zona de estudio, siendo
un territorio generalmente heterogéneo. La zona donde pasa el cauce del arroyo
jaboneros, podriamos decir que es la zona de interés en este estudio, ya que se dan
distintos tipos de usos y estado de suelo, y es donde mas estan marcados los procesos
erosivos por la pendiente y orografia derivando a sucesos de torrencialidad en eventos
meteoroldgicos adversos. En esta zona encontramos vegetacion natural a pie de cauce.
A modo general la vegetacion natural esta mayormente localizada en zonas donde pasa
el transcurso de los cauces, que se debe por el tipo de suelo y disposicidon hidrica
facilitadas en épocas de lluvia. Son las zonas donde mejor se cumple el desarrollo
biostdsico de la vegetacion. El siguiente elemento de la clasificacién a analizar son los
sistemas de cultivos arbolados, los cuales estdn mayormente orientados en la ladera
occidental en las zonas orientadas al norte, teniendo de referencia el cauce principal.
Estas siguen un patron espacial de dichos sistemas buscando las zonas de umbria, las
cuales, al ser mads humedas, pueden favorecer el desarrollo de cultivos arbolados
mediante un control hidrico de la vegetacidn por parte de los agricultores. A pesar de
situarse en una zona de umbria, el nivel de escasez hidrica sigue siendo elevado en la
zona por el tipo de clima al que se expone. El siguiente elemento a analizar son las
cubiertas vegetales débiles, los cuales estdn compuestos por matorrales xerdfilos
semidesérticos, debido a las escasas precipitaciones que estan expuestos y arvenses por
tratarse de maleza y mala hierba en las zonas cercanas a los cultivos. Este elemento es
de los que mas espacio ocupa en el territorio, siendo el elemento dominante en el area
de estudio. Por ultimo, analizamos las zonas con suelo desnudo. Este tipo de suelo se
encuentra en las zonas de pendiente, en suelos incapaces de poder desarrollar
vegetacion o por elementos antrdpicos, ya sean carreteras o presencia de zonas
urbanizadas. Segun la ortofotografia del PNOA de maxima actualidad (2019), en nuestro
espacio de estudio hay apenas presencia de elementos urbanos y antrépicos, salvo
algunas casas y carreteras de acceso.

Resultados segun el sensor

Los datos de Sentinel 2 a una resolucidn de 10 metros el pixel (Anexo I, Mapa 8),
muestra segun la clasificacidn una distribucién heterogénea de los elementos espaciales
en el territorio. Segun la clasificacidn se ha podido determinar la extension que ocupa
cada elemento. Del total de la superficie de estudio que abarca 116 hectareas, la
vegetacion natural ocupa 2,68 hectareas, las zonas de cultivos arbolados, 34,7
hectareas, las zonas con cubiertas vegetales débiles 58,33 hectareas y el suelo desnudo
20,49 hectareas. Segun este analisis, observamos que la cubierta vegetal débil es el
elemento dominante, junto a zonas de cultivos arbolados y menormente zonas de suelo
desnudo.
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Segun el analisis con el satélite Deimos 2 a una resolucion de 3 metros el pixel
(Anexo I, Mapa 9), observamos que espacialmente estan mds ordenados los elementos
en el territorio. Se puede observar claramente los patrones analizados desde el punto
de vista de la resolucién de Sentinel 2. La vegetacidn natural tiene una mayor presencia
en las zonas cercanas al cauce y se observa que estdn localizadas en algunas laderas y
cerca de zonas de cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo. El total de la superficie
es de 8,62 hectdreas. Los sistemas de cultivos arbolados tienen una mayor presencia en
el territorio, con un total de 45,56 hectareas. Estos espacios estan mas intensificados en
las laderas en umbria y zonas donde pasa el transcurso del rio. Dentro de estas
aglomeraciones, se observan zonas diferenciadas entre suelo desnudo y cubiertas
vegetales débiles, resultado de una mejora en resolucién espacial. Las cubiertas
vegetales débiles siguen siendo el elemento dominante en el territorio, ocupando 56,25
hectdreas, esparcidos y orientados mas en las laderas en solana hacia el oeste (Anexo |,
tabla 17). Esto ya es indicio de que estas zonas no son idéneas para el desarrollo de la
vegetacion por la orografia, exposicidn al sol, escasez hidrica, facilitando el desgaste del
suelo. Las zonas con suelo desnudo, muestran gracias a la mejora de resolucién
elementos diferenciadores entre factores antrépicos o naturales, como el caso de
carreteras y caminos a lo largo del territorio, como zonas de suelo descubierto en las
zonas de pendiente mds acusada. También un indicio notable es por la presencia a su
alrededor de cubiertas vegetales débiles. Estos elementos ocupan 6,21 hectareas.

Diferencias entre sensores

Como se puede comprobar, la resolucion entre los distintos sensores es notable
para la clasificacién, mostrando en el caso de Deimos una distribucion espacial mas
exacta por su alta resolucidon. Ahora se comprueban los margenes de diferencia del
satélite Deimos 2, el cual brinda mayor exactitud por su alta resolucién con respecto a
Sentinel 2. Es decir, se comparan las diferencias entre una resolucién de 10 metros el
pixel respecto una de 3 metros el pixel, para ver si se asemejan o no los resultados.

Ocupacion del suelo Sentinel - Deimos

60%

50% 489

50%
40% 39%

(]

30%
30% M Sentinel
0,
20% 18% Deimos
7%
10% 2% 2 6%
0% |

1- Vegetacion natural 2-Zonas de cultivos  3- cubierta vegetal  4- Suelo desnudo
arbolados débil

Gréfica 1. Porcentaje total de ocupacion de suelo entre sensores. Elaboracion propia.
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Clasificacion Porcentaje diferencial
Vegetacion natural -68,91%
Zonas de cultivos -23,84%
arbolados
Cubierta vegetal 3,70%
débil
4- Suelo desnudo 214,75%

Tabla 3. Porcentaje diferencial entre los sensores Sentinel y Deimos. Elaboracion propia

Segun la tabla realizada con los porcentajes de diferencia teniendo de referencia
los resultados obtenidos con el satélite Sentinel 2, se puede observar la diferencia entre
resoluciones. Cuanto mas se acerca el valor a 0, mayor similitud. Si los valores son
negativos, los resultados tienen un valor mayor segun el satélite Deimos 2, de lo
contrario son positivos, los resultados tienen un mayor valor para Sentinel 2.

Se puede observar en la vegetacion natural que el porcentaje diferencial es de -
68,9% teniendo mds ocupacion en superficie Deimos, respecto a la clasificaciéon del
sensor de Sentinel. Para las zonas de cultivo el porcentaje diferencial es de -23.84%,
habiendo una mayor ocupacién segun los resultados de Deimos. Para la cubierta vegetal
débil, el valor porcentual es de 3.70% abarcando mas superficie Sentinel respecto a
Deimos. Lo mismo pasa para el suelo desnudo, teniendo un 214,75% de diferencia a
favor de Sentinel.

La explicacién para los valores positivos puede ser debidos a que en 10 metros
el pixel, a pesar de haber diferentes elementos en ese radio, exista un elemento
predominante en ese espacio de 10 x 10 y de ahi que ese pixel tenga ese resultado,
abarque mas espacio y por consiguiente, mayor ocupacion en superficie. Esto se
extrapola a los resultados de cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo.

Para los valores negativos, esto es debido a la mejoria de resolucion respecto a
Deimos, el cual, al ofrecer mas detalle y precision, la ocupacidn de la superficie de los
elementos con valores negativos es mayor. Esto se extrapola a los resultados obtenidos
de vegetacion natural y cultivos arbolados.

Los valores que se alejan mas del 0, independientemente de si es positivo o
negativo, quiere decir que la ocupacion es notablemente mayor que respecto al otro
sensor, lo que deriva a una concentracién de datos mayor, habiendo una mayor
homogeneizacion y escasa variabilidad entre zonas, como es el caso de los cultivos
arbolados y suelo desnudo.

Los resultados de esta variable derivan que entre resoluciones teniendo de
referencia el satélite Sentinel 2, un sensor de una resolucién de 10 metros el pixel,
respecto a una resolucién de 3 metros el pixel del satélite Deimos 2, la veracidad de los
datos es alta para la escala estudiada segun los margenes diferenciales entre los
resultados por sensor.
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En definitiva y desde el punto de vista territorial, gracias a esta técnica se puede
tener una percepcion espacial de la distribucion de los elementos en el territorio, siendo
en nuestro caso la predominancia de suelos desnudos y cubiertas débiles, los elementos
clave para las formaciones erosivas en la cuenca. Desde esta escala y resolucidn, se
puede determinar la distribucion y patrones de repeticién, arrojando informacion sobre
el comportamiento territorial de la cuenca, por lo que, para anadlisis espaciales de
caracter general e identificatorio, los resultados serian Utiles para su posterior estudio y
toma de decisiones para la gestién adecuada de la cuenca y mitigar los efectos de
degradacion del suelo, limitando el desarrollo de escorrentias en episodios de
torrencialidad.

6.1.1.2 Mapa NDVI

Para esta siguiente variable a analizar, se han realizado los indices de vegetacién
de diferencia normalizada entre los sensores analizados, Sentinel 2 con una resolucion
de 10 metros el pixel, respecto a Deimos 2, con una resolucién de 3 metros el pixel. Para
este estudio se ha comparado estadisticamente los resultados de ambos sensores,
sumando el NDVI del satélite Deimos 2 a nivel TOA, es decir, en el tope de la atmdésfera,
para comprobar si hay disparidad entre resultados respecto a la reflectancia en
superficie. Independientemente del resultado entre los indices de vegetacidon de Deimos
tanto en BOA como en TOA, este estudio esta centrado en los datos de reflectancia en
superficie, por lo que se continuara para posteriores andlisis con los datos a nivel BOA.

Los valores del indice NDVI van desde -1 a 1, el cual por intervalos se puede
analizar cuales son las zonas con vegetacién mas densa y vigorosa, respecto a zonas con
apenas cubierta vegetal. Para este estudio se han realizado intervalos con la finalidad de
tener un mapa lo mas representativo posible. Los intervalos creados abarcan de -1 a 0,
siendo esta vegetacidén inexistente por presencia de suelo desnudo o factores
antrdpicos, el siguiente intervalo abarca de 0 a 0,2, perteneciendo a cubierta vegetal
muy débil, los intervalos de 0,2 a 0,4, los cuales muestran las zonas con vegetacion
dispersa o con unos valores asemejados a vegetacién no saludable, variando segun el
tipo de vegetacion con el que se trate y por distintos factores a tener en cuenta. El
siguiente intervalo abarca desde 0,4 a 0,6, lo que muestra las zonas con vegetacién
densa y vigorosa. Por ultimo, el valor entre 0,6 y 1, muestran la vegetacién muy densa y
muy vigorosa en el territorio.

La simbologia que se ha usado en esta variable ha sido escogida adrede, para
poder tener una clara diferencia visual en los tonos azules de las zonas de suelo desnudo,
con apenas vegetacidn siendo las zonas con mayor riesgo de sufrir procesos erosivos y
escorrentias, respecto a las zonas de tonalidades verdosas, amarillentas y rojizos, que
simbolizan las zonas con cierta presencia vegetal desde zonas con escasa cobertera
vegetal hasta las zonas con vegetacidon con mayor vigorosidad. Para ayudarnos a
visualizar donde se localizan dichos intervalos, es conveniente comparar las zonas segun
la clasificacion supervisada realizada.
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Resultados segun el sensor

Sentinel 2

Segun el mapa de NDVI para Sentinel (Anexo I, Mapa 10), los datos no muestran
ningun patrén espacial, salvo la variacién de las tonalidades en las zonas préximas al
cauce, los cuales tienen valores entre 0,4 y 0,6 en toda su trayectoria, incluidas las
laderas con orientacién norte que estaban en umbria. Los valores entre 0,6 y 1,
representan su maxima vigorosidad en las zonas por donde transcurre el cauce, siendo
estas las que presentan las mejores condiciones biostdsicas en relacion al suelo, agua'y
clima. Se puede observar que no se ha registrado en la zona de estudio ninguna
agrupacion de datos correspondiente a suelo desnudo, de color azul. Segun los valores
estadisticos extraidos de este indice, encontrados en el anexo, vamos a analizar los
pardmetros mas importantes para estimar los resultados.

Estadisticas SENTINEL 2017

Media 0,32418178
Desv. 0,07867422
Estandar
Min 0,08695654
Max 0,66610044
Moda 0,33333334

Tabla 4. Estadisticas para el sensor de Sentinel. Elaboracion propia.

Los valores de la media de Sentinel, se corresponden a un valor de 0,324 sobre
1, con una desviacién estandar de 0,078. Los valores minimos registrados son de 0,086
y maximos de 0,666 sobre 1. La moda indica que los valores mas repetidos se centran
en el valor de 0,333. Este analisis indica que, segun la desviacion estandar, los datos
estdn concentrados sin haber dispersidn, lo que es indicio de homogeneizacién en la
zona de estudio. Los valores promedios indican que se encuentra en una zona de
vegetacidn dispersa, un valor alto para una zona de estudio de amplio tamafo con zonas
muy contrastadas. Segun el valor de los registros minimos, no llegan a estar en valores
menores a 0, esto quiere decir que no interpreta ninguna zona como zona de suelo
desnudo sin presencia vegetal. Su maxima indica un valor de 0,66, un valor adecuado al
tipo de zona y resolucidn a la que trabajamos. Por ultimo, la moda indica cuales son los
valores mas repetidos e indica que estan entre los intervalos de 0,2 y 0,4. Para tener una
perspectiva mas clara se va a proceder a analizar el histograma del satélite Sentinel 2.

Como observamos en el histograma (Anexo I, grdfica 8), en la zona de estudio
observamos tres secciones diferenciadas con respecto a la distribucién espacial de los
datos. La primera seccidn abarca de 0 a 0,2 el cual la frecuencia de repeticion en el eje
Y de estos datos es practicamente nula, la cantidad de datos que abarca esta seccién en
el eje X es muy poca, por su escasa longitud, ya que, en el intervalo a partir de 0,2
comienza la siguiente seccion. La segunda seccién muestra que en el eje Y de frecuencia
los valores son muy elevados, siguiendo una dindmica ascendente, teniendo los valores
de maxima repeticién en 0,33 repitiéndose el dato mas de 50 veces. La dindmica sigue
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una distribucion gaussiana, donde a partir del tope de campana, comienza a descender
su frecuencia hasta los valores de 0,4 hasta los valores de 0,6, la frecuencia repetitiva de
los datos es escasa.

Comparativa TOA-BOA Deimos

Con respecto a los datos de Deimos, se tienen dos variables, una en TOA (Anexo
I, Mapa 11), es decir, la reflectancia en el tope de la atmdsfera y la otra es BOA (Anexo
I, Mapa 12), con valores de reflectancia en superficie. Con esta diferencia, se puede
observar la diferencia entre un tipo de reflectancia y otra, con la finalidad de determinar
cual ofrece mayor informacién y datos mas asemejados con la realidad y con la
resolucién a la que se trabaja, en este caso, de 3 metros el pixel. Como esta comparativa
no sigue la finalidad de este estudio, se comentaran los resultados a modo resumen.

Segun nuestros resultados (Anexo |, tabla 18) por el porcentaje diferencial como
referencia los valores BOA (ya que son la variable con la que trabajamos en este estudio)
los valores porcentuales son dispares en todos los sentidos, dando una validez mayor
por la dispersidn de datos adecuados al tipo de resolucidon. Como se puede observar en
la tabla, los valores TOA se asemejan mas a los datos de Sentinel 2 que al BOA de Deimos
2, teniendo en cuenta la gran diferencia de resolucidn entre ellas.

Estadisticas DEIMOS Porcentaje diferencial Porcentaje diferencial

TOA TOA respecto BOA TOA respecto Sentinel
Media 0,3212274 210,63% 0,92%

9

Desv. 0,1080050 -34,85% -27,16%
Estandar 2

Min 0,0165604 -103,10% 425,09%
1

Max 0,7617529 -0,32% -12,56%
6

Moda 0,2654809 -787,66% 25,56%
4

Tabla 5. Porcentaje diferencial entre sensores Deimos TOA, BOA y Sentinel. Elaboracion propia.

Deimos 2

En el mapa (Anexo I, Mapa 12) se puede observar que existe una mayor
variabilidad, dispersion de datos y elementos segun la clasificacidn por intervalos dada.
Se puede observar patrones de vegetacion diferenciados por seguir el cauce, dandose
en estas zonas los valores de reflectividad mas altos por sus tonalidades amarillas y rojas.
También observamos que existen zonas con valores entre 0,4 y 0,6 mas dispersos y
también orientadas en las zonas expuestas en umbria, donde se sitlan las zonas de
cultivo. Observamos que los intervalos predominantes en la zona de estudio se
corresponden a los intervalos entre -1 y 0, siendo esto zonas de suelo desnudo, sin
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ninguna presencia de cobertera vegetal. Este intervalo sigue un patrén espacial
heterogéneo, siendo mas marcados en las zonas con exposicién a solana, aun asi, se
puede observar que la zona de estudio tiene una gran presencia de suelo desnudo, que
facilita los procesos erosivos.

Una vez comprobada la diferencia estadistica entre los datos de reflectancia en
tope de atmdsfera y en superficie, nos centramos en los andlisis estadisticos realizados
para los datos a nivel BOA.

Estadisticas DEIMOS
BOA
Media 0,10341069
Desv.

Estandar 0,16576802
Min -0,53357321
Max 0,76420379

Moda -0,03860616

Tabla 6. Estadisticas para el sensor de Deimos. Elaboracion propia.

Como observamos en esta tabla los valores de la media estdan en 0,103, la
desviacion estandar muestra un valor de 0,165, la minima de -0,53 en contraste con la
maxima que es de 0,764 y la moda segun los datos es de -0,03 La interpretacién de estos
resultados se basan en que el promedio de los datos del espacio de estudio en cuestidn
lo clasifica como una zona con cubiertas débiles, al estar en un valor entre los intervalos
0y0,2. Porel dato que ofrece la desviacion estandar, la dispersién de los datos es mayor,
lo que supone que no haya agrupaciones y haya variabilidad entre valores. Segun los
minimos, el valor minimo es de -0,53, siendo este valor zonas de vegetacidn inexistente
por estar entre los intervalos de -1y 0. Segun los valores maximos, se registran en 0,764,
lo que supone estar en zonas de mucha vigorosidad y vegetacidon densa por estar en
zonas entre los intervalos 0,6 y 1. Por ultimo, el registro de la moda se da en -0,03, siendo
estos valores los mas repetidos y con mas frecuencia en los intervalos entre -1y 0.

Para tener una perspectiva mas grafica, se van a analizar los datos desde el punto
de vista del histograma.

Segun el histograma del indice de vegetacion del satélite Deimos 2 (Anexo |,
grdfica 9), se puede visualizar tres tipos de secciones diferentes dentro de la grafica, la
primera seccion esta comprendida en el eje X de -0,5 a -0,2, presentdndose en este
intervalo una cantidad de datos con una inexistente frecuencia de repeticion en el eje Y.
En la segunda seccién se puede observar que la frecuencia de repeticidon aumenta
exponencialmente, hasta valores repetidos con un total de 500 veces, desde -0,2 en su
base hasta 0, presentandose el valor mas repetido en -0,010, un valor muy cercano a 0,
lo cual indica que los valores mas repetidos estan entre los intervalos -0,1y 0,5. Una vez
alcanzada la cima de la campana, los valores a partir de 0 descienden su frecuencia de
repeticién exponencialmente en el eje Y, teniendo una curva lineal descendente
progresiva en la parte final desde los valores 0,2 a 0,6, mientras la frecuencia de
repeticién de los datos vuelve a ser escaso.
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Comparativa entre sensores.

Una vez analizados los resultados, se procede a compararlos. Desde la tabla que
se ha realizado, se puede observar la diferencia porcentual entre los resultados
estadisticos por sensor, para observar si se asemejan los resultados entre resoluciones.

Segun la comparativa entre histogramas, la distribucién espacial de los datos es
parecida entre sensores destacando que los valores de maxima frecuencia de Deimos se
dan en 0, mientras que para los de Sentinel se dan en 0,3. Este hecho ha derivado a que
la distribucion de los datos de Sentinel esté desplazado hacia valores positivos entre los
intervalos 0,2 y 0,4, catalogados como vegetacién dispersa, mientras que Deimos, una
gran parte de los datos se concentra en los valores negativos, es decir en suelo desnudo
y la otra seccién entre 0y 0,2, en cubiertas vegetales muy débiles. Esto quiere decir que
Sentinel tiende a recoger e interpretar los datos hacia valores positivos, teniendo en
cuenta que su resolucidn abarca mas espacio.

Comparativa de los resultados estadisticos
Deimos - Sentinel

1
0,8
0,6
0,4

0,2
0 (| |

-0,2
0,4
-0,6
Media Desv. Estandar Min Max Moda

B DEIMOS BOA 0,10341069 0,16576802 -0,53357321 0,76420379 -0,03860616
SENTINEL 2017 0,324181779 0,078674219 0,086956538 0,666100442 0,333333343

H DEIMOS BOA SENTINEL 2017

Gréfica 2. Comparativa estadistica entre sensores Deimos y Sentinel. Elaboracion propia.

En la grafica observamos que, la media de Sentinel es mayor que la de Deimos,
situdndose como vegetacion dispersa mientras que segun los datos de Deimos la media
se sitla entre los intervalos 0 - 0,2 categorizandose como cubierta vegetal débil. Segun
la desviacion estandar el resultado de Sentinel es mayor respecto a Deimos, ya que este
ofrece mas dispersion y variabilidad de datos por tener mayor resolucion. El valor con
mayor disparidad es la minima, ya que Deimos la registra con un valor de -0,53 mientras
gue Sentinel registra un valor de 0,08. La maxima entre ambos sensores presenta unos
valores bastante similares. Segun la moda, Deimos registra los valores mas repetidos en
-0,03, mientras que Sentinel lo registra en 0,33. Se puede determinar que la dispersién
de los datos del indice de vegetacidn para Deimos es mucho mayor, pero con valores
determinados a estar mas cercanos al 0 es decir, con gran cantidad de zonas con escasa
cubierta, siendo estas zonas de riesgo de sufrir procesos erosivos con mayor impacto.
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Se debe tener en cuenta la resolucidn espectral, ya que la banda infrarroja de
Deimos tiene una gran amplitud en su longitud de onda, posicionando su centro de
longitud en 831 nm frente a los 842 nm de Sentinel. En contraposicidon para los
resultados obtenidos con Sentinel, al estar en una zona con gran variabilidad de
elementos en una superficie de 10 metros el pixel, no ha logrado mostrar a su resolucién
las zonas con mayor riesgo erosivo, interpretando los espacios de suelo desnudo como
cubiertas vegetales débiles. Para este tipo y espacio de estudio a la escala de estamos
trabajandoy la resolucién del sensor, los datos obtenidos no serian los mas eficaces para
la representacién de los suelos erosivos y desgastados, ademas que en 10 metros el pixel
segln la zona, puede tratarse de un espacio con mayor o menor heterogeneidad,
perdiéndose informacion relevante, como en nuestro caso para la identificacién de
zonas con suelo desnudo. Se puede deducir que el motivo por el cual los valores son mas
elevados en Sentinel, es que, en el pixel o agrupacidn de pixeles, el elemento reflectivo
predominante sea de un valor elevado y de ahi que el sensor capte dicha informacién.
Dichas hipotesis seran estudiadas mds adelante en el estudio del pixel.

En conclusién, a pesar de ser resultados bastante dispares, tanto por la
resolucién espacial de Sentinel, como la resolucion espectral de Deimos siendo de
menor calidad el sensor de Deimos, se ha podido ganar mucha mas informacién espacial
por la resolucién de 3m de pixel del sensor de Deimos, pudiendo identificar las zonas
con una mayor area de suelo desnudo y cubiertas débiles, siendo estos datos de gran
relevancia para el reconocimiento de las zonas de riesgo.

Desde el punto de vista territorial, como se ha comentado, para la identificacién
de suelos desnudos ha resultado mas detallado. Sin embargo, cuenta con una peor
recogida de datos en la banda infrarroja por su resolucidn espectral, siendo finalmente
no del todo fiable para los valores de reflectancia de las formaciones vegetales. Por lo
tanto, se desaconseja su utilizacién  para la realizacién de indices de vegetacion
precisos. A pesar de esto, para un analisis preliminar identificatorio de suelos desnudos
a mayor resolucidn, podria ser factible el uso de este sensor y para la escala trabajada.

6.1.1.3. Mapa a falso color

El propdsito de esta variable a analizar, es el de poder diferenciar los diferentes
elementos dada la composicidn de la imagen a falso color, es decir, cambiar el orden de
las bandas para poder componer una imagen desde una perspectiva RGB, con las bandas
4-3-2, es decir, Infrarrojo cercano, rojo y verde, con la finalidad de resaltar las zonas
donde la vegetacion sea mdas predominante, la cual cuanto mas densa y vigorosa sea,
mas rojo sera.
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Sentinel 2

Segun la combinacion de bandas (Anexo I, Mapa 13), se pueden diferenciar segun
los tonos rojizos cuales son los que tienen mds intensidad y los que no. Para empezar,
observamos la zona del cauce, que es donde mds resalta la vegetacion mostrando asi su
buena salud y vigorosidad. Se observan en las zonas de umbria que la tonalidad tiene
cierta intensidad, mostrando asi las zonas de cultivos arbolados. Respecto a las zonas de
solana, la intensidad del color rojizo desciende considerablemente. Se puede observar
las zonas de colores claros como carreteras y caminos y algunos puntos blancos,
mostrando las zonas con presencia de factores antrdopicos como casas o zonas
periurbanas.

Deimos 2

En este mapa (Anexo I, Mapa 13) se observa con colores claramente
diferenciadores, entre las zonas verdaceas a rojas, siendo estas las que ofrecen mas
informacién sobre la vegetacién. Se puede observar que existe un patrén de zonas con
mayor vigorosidad en la zona cercana al cauce. La distribucién de estos elementos
también se da en las laderas en umbria, mostrando que, junto a las zonas cercanas al
cauce, es donde mejor desarrollo tiene la vegetacion.

Comparando ambos mapas y resoluciones, se puede observar que desde un
punto de vista visual la combinacién de bandas del satélite Deimos ofrece una
perspectiva visual mas clara de los elementos diferenciadores, pero junto a la resolucién
del Sentinel, a pesar de este tener mds tonalidades rojizas, las zonas con mayor
intensidad de tonalidades rojizas se asemejan a los resultados obtenidos a una
resolucién de 3 metros el pixel.

Como conclusion se puede deducir que la comparativa visual de esta variable
entre resoluciones es aceptable para visualizar las zonas de vegetacidén con mas vigor,
siendo la Unica diferencia entre resultados, la resolucidn, la cual cuanto mayor es, mas
exactitud tendran los datos. Desde el punto de vista territorial, con los resultados de
Sentinel pueden observarse dichas zonas de manera menos visual por la predominancia
en todo el mapa de los colores rojizos en contraste con los colores clareados, siendo util
para la identificacion de vegetacidn vigorosa pero no tanto para suelos desnudos vy
cubiertas débiles a la escala trabajada. En cambio, para Deimos, ha resultado de gran
detalle las zonas diferenciadoras siendo eficaz en la identificacion de zonas con menor
cubierta, y por tanto de suelos desgastados.

6.1.1.4 Firmas espectrales

Las firmas espectrales determinan el comportamiento espectral de los diferentes
elementos que se encuentran en el territorio, cada elemento tiene unos valores de
reflectancia especificos, los cuales indican y determinan el tipo de comportamiento que
tiene por cada banda. Estas firmas estdn sacadas de las muestras recogidas para la
elaboracion de la clasificacién supervisada, credndose asi un comportamiento espectral
especifico por tipo de clase, en nuestro caso, vegetaciéon natural, zonas de cultivo,
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cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo. El tipo de elemento se distingue por el
comportamiento de las bandas en su conjunto, ya que, segun el elemento analizado, el
comportamiento variard o no segun sus valores de reflectancia por banda. Cabe
destacar que los resultados entre clase supervisada y firma espectral guardan
correlacién, debido a que, para la obtencién de las clases, se ha extraido el
comportamiento espectral por banda, resultando ser la firma equivalente al tipo de
clase.

Sentinel 2

El resultado que se obtiene es homogéneo para los diferentes tipos de elementos
diferenciadores que encontramos en el espacio de estudio (Anexo I, grdfica 10). Las
cuatro clasificaciones analizadas tienen un mismo patrén de comportamiento, teniendo
valores normalizados entre las bandas azul, verde, teniendo una variacion notable entre
firma en la banda roja y teniendo un crecimiento lineal ascendente en la banda del
infrarrojo cercano.

Para la vegetacién natural, en color azul en la grafica, los valores de la banda azul
son bajos, siendo el valor en reflectancia de 0,105, para la banda verde sigue la misma
dinamica, teniendo un valor de 0,101. Es en la banda roja cuando desciende y su valor
es de 0,07, comportamiento tipico en firmas espectrales con presencia de vegetacion.
En la banda del infrarrojo cercano, el valor sube exponencialmente, hasta llegar a 0,338
en términos de reflectancia. Para la zona de cultivo arbolado, sigue una dinamica
parecida a la de las zonas con vegetacidon natural, pero en la banda roja, el valor no es
tan bajo como el caso anterior, y el valor en la banda infrarroja es de 0,185. Para las
cubiertas vegetales débiles, observamos que los valores en la banda azul y verde son
mas altos que las anteriores. Esto es debido a que cuanto mayor sea el valor de estas
bandas, mayor presencia de suelo desnudo habra, por su alto valor de reflectancia que
tiene en estas bandas. Sigue una dindmica lineal hasta en la banda infrarroja asciende a
0,198. Para el suelo desnudo, los valores en cada banda son mayores que el resto de
clases, salvo para la infrarroja que tiene un valor de 0,21 superada Unicamente por el
valor de la banda de vegetacién natural (Anexo |, tabla 19).

Estos comportamientos de patrones parecidos entre clases, muestran una
homogeneizacion entre elementos segun su reflectancia, dando sentido a que a esta
resoluciéon de 10 metros el pixel, al abarcar mucho espacio en esa area, los valores de
reflectancia elevados y el comportamiento de la firma espectral se asemejan al
comportamiento espectral de zonas con presencia de vegetacidon. Los aspectos
diferenciadores en estas firmas se encuentran en las bandas azul y verde, que si son
elevados muestran que hay menor presencia de vegetacion, por lo tanto, mas suelo
desnudo. Otro aspecto diferenciador, se observa a partir de la banda roja, el cual cuanto
menor es el valor en reflectancia, mayor es el indicio de presencia de vegetacion y
viceversa, sumado al valor elevado de la infrarroja que es la que determina absorcion
de energia por la actividad fotosintética de la vegetacidn, pudiendo analizar su estado.
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Deimos 2

En estas firmas se observa mayor diferencia y, por tanto, mayor heterogeneidad
en la grafica. Se puede observar las diferenciaciones entre el comportamiento espectral
con mayor y menor presencia de vegetacién (Anexo |, grdfica 11).

Para la firma de la clasificacion de vegetacidon natural, observamos que los
valores de la banda azul son bajos, de 0,04, siguiendo un ligero ascenso en las bandas
verdes con un valor de 0,05 y volviendo a descender en la banda roja hasta 0,04. Es aqui
cuanto la firma tiene un crecimiento exponencial en la banda 4 del infrarrojo cercano,
donde los valores ascienden a 0,161. Esta firma en su conjunto muestra una clara
evidencia de una firma espectral de vegetacion en buen estado y con vigorosidad. Para
la clase de zonas de cultivo arbolado, observamos que los valores se asemejan al
comportamiento de la firma perteneciente a la vegetacién natural, pero con valores en
la banda infrarroja menos elevados, de 0,12. Esto puede ser indicio de que la vigorosidad
de las zonas de cultivo no sea tan elevada como las de la vegetacidn natural, esto puede
deberse al tipo y estado del cultivo. Por otra parte, observamos la firma de cubiertas
vegetales débiles, que tiene un comportamiento diferente a las anteriormente
analizadas. En la banda azul el valor es de 0,07, continuando en la banda verde hasta
tener un valor de 0,10 y en la banda roja valores de 0,11. Estos valores en su conjunto
muestran un crecimiento ascendente progresivo, hasta llegar a la banda infrarroja,
donde el valor desciende a 0,10. Esta firma claramente evidencia por los valores altos
en las bandas azul, verde y roja, derivando a una presencia alta de zonas sin vegetacion,
en nuestro caso, con cubiertas débiles. Para la clase de suelo desnudo, el
comportamiento espectral es el mas heterogéneo de todos, siguiendo la siguiente
dindmica. En la banda azul el valor obtenido es de 0,11, ascendiendo hasta llegar en la
banda verde a 0,15. La progresién sigue una linea ascendente en la banda roja donde
alcanza 0,18. y en la banda infrarroja el valor desciende considerablemente a 0,13
(Anexo |, tabla 20).

Comparativa entre sensores

Diferencia porcentual

Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Vegetacion natural 156% 72% 74% 109%
Zonas de cultivo 196% 102% 117% 47%
Suelo desnudo 8% -28% -33% 46%
Cubiertas vegetales débiles 77% 28% 26% 114%

Tabla 7. Diferencia porcentual entre bandas de los sensores Sentinel 2 y Deimos. Elaboracion propia.

Segln la tabla de diferencia porcentual entre ambos sensores. Observamos que
Claramente Sentinel tiene valores en reflectancia mas altos y existe mas disparidad en
las clases de vegetacidn, respecto a las zonas con menor vegetacion y suelo desnudo.
Como explicacion a este hecho, se puede deducir que Sentinel recoge mas informacién
con valores mas altos de reflectancia en las zonas de vegetacién, respecto a Deimos.
Respecto a las diferencias entre resoluciones espectrales, Deimos al tener valores mas
altos en la banda verde, por su centro y longitud de onda siendo de menor resolucién,
ha derivado en tener un comportamiento espectral propio de dreas con presencia de
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vegetacion, pero sin poder mostrar calidad espectral en la banda verde, a pesar de esto
se ha podido clasificar y diferenciar correctamente los comportamientos espectrales por
cada clase. Es de relevancia comentar que el centro de longitud de onda para la banda
azul del sensor de Sentinel se sitia en 490 nm con amplitud de 60, lo que deriva a que
el sensor se centra en la regién del Azul, mezclados con parte de la regién del verde,
siendo ineficaz la banda azul para Sentinel para datos de vegetacién, teniendo las
bandas azules y verdes valores muy semejantes entre ellas, cuando la banda azul deberia
tener un valor mas bajo respecto la verde y asi tener el comportamiento espectral tipico
para zonas de vegetacion.

En definitiva, como gedgrafos se ha de plantear que, desde el punto de vista
territorial, esta técnica puede ser de gran utilidad para el analisis reflectivo de los
diferentes elementos en el territorio, pudiéndose analizar tanto desde el punto de vista
de la vigorosidad de formaciones vegetales, como para nuestro caso la identificacién de
zonas de suelo descubierto.

6.1.2. Marzo 2021. Comparativa entre dron y Sentinel. Escala 1:3000

Los resultados plasmados en mapas y graficas se encuentran recogidos en el
anexo Il: Datos y mapas de la comparativa entre dron y Sentinel, marzo 2021. Escala
1:3000.

En esta fecha se ha podido comprobar la resolucion de Sentinel respecto a un
sensor de mucha mas precision y resolucién con el uso del dron multiespectral. El
margen de diferencia de tiempo entre la captacién de imagenes entre sensores es de 1
dia. Para el estudio de esta comparativa, al trabajar en escalas diferentes, no podria ser
comparable los resultados por la diferencia de extensidn entre areas. El drea de estudio
para las imagenes satelitales abarca un total de 116 hectareas, pero para el dron es de
25 hectareas, por lo que, para tener una comparativa estadistica correlativa, las
estadisticas del sensor de Sentinel, estaran relacionadas con el drea de estudio del dron,
es decir, a una escala de 1.3.000 y una extensiéon de 26 hectareas.

6.1.2.1 Clasificacion supervisada

En esta clasificacion se observan las similitudes de la clasificacidén supervisada de
Sentinel (Anexo Il, Mapa 15), siguiendo los mismos parametros como se ha analizado
anteriormente, con los mismos elementos para la clasificacion. La clasificacidon en
general de la zona de estudio muestra resultados muy parecidos respecto a junio de
2017, observandose una similitud espacio-temporal correlativa entre fechas.

Comparativa entre sensores

Las diferencias observadas, comparandolas con la clasificaciéon de 2017,
muestran en fecha de 2021, que la vegetacion en la zona de estudio abarca mas espacio
visual en las zonas en torno al transcurso del arroyo Jaboneros. Siguen predominando
las cubiertas vegetales débiles en la zona de estudio y las zonas de suelo desnudo siguen
una dindmica comparada a la clasificacién de 2017.

La clasificacidon supervisada del dron ofrece datos de mas resolucién y calidad por
tener una resolucién de 13 centimetros el pixel (Anexo Il, Mapa 16). Se puede observar
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con mucha mayor claridad visual los diferentes elementos distribuidos por la zona de
estudio. Aun asi, a pesar de la resolucion centimétrica, hay un margen de error, ya que
en los 13 centimetros de resolucién. Como ejemplo, la copa de un arbol, al tener
diferentes valores de reflectancia, puede ser interpretada como vegetacidn natural, e
interpretando el resto de la copa como zonas de cultivo arbolado. Para solventar este
error, se agrupan los elementos de vegetacion denomindndose “zonas con vegetacion”.

Segun las zonas de vegetacion, se puede observar su distribucion por toda la
subcuenca, estando mas localizadas en las zonas de umbria y en las zonas cercanas al
cauce del arroyo. Se puede distinguir las zonas de cultivo en las laderas orientadas al
norte, con una gran presencia de vegetacidon arbolada, teniendo un sistema de
distribucién caracteristica de cultivos arbolados en pendiente. En el resto de la zona de
estudio, se puede observar que la cobertera vegetal es heterogénea, siendo mas
predominante en laderas de umbria. En esta clase, se puede encontrar tanto vegetacién
arbolada como vegetacion natural, pudiendo corroborar que las zonas mas propensas a
ser vegetacion natural se sitan en el cauce del arroyo y el resto perteneceria a sistemas
de cultivos arbolados. El elemento mas destacado son las cubiertas vegetales débiles, ya
gue se puede encontrarlas en todo el espacio, siendo incluso distinguidas entre las zonas
de vegetacion aglomerada. Predominan en las laderas orientadas al sur, es decir, en
solana. A su vez, destacan en zonas con mayor presencia de suelo desnudo, el cual
también resalta segln nuestro mapa por la cantidad de zonas que se encuentran en el
territorio. En esta clase se puede diferenciar las zonas de suelo desnudo, con zonas de
caracter antrépico como casas, carreteras o caminos. Dejando de lado esta agrupacién
de elementos antrépicos, se puede observar las zonas con mayor presencia de suelo
descubierto a causa de la erosidn y la pendiente, siendo las zonas mas hostiles para el
desarrollo de la vegetaciéon. Los datos estadisticos de la ocupacién en superficie entre
estos sensores son los siguientes:

Ocupacion de suelo Sentinel - dron

60%

50%
50% 46% 48%

40%
32%
30% H Sentinel
9 Edron
20% 18%
10% 6%
0% |
1- Zonas de vegetacion 2- cubierta vegetal débil 3- Suelo desnudo

Gréfica 3. Porcentaje total de ocupacion de suelo entre sensores. Elaboracion propia.
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Porcentaje diferencial

Zonas de vegetacion 25,84%
Cubierta vegetal débil 50,27%
Suelo desnudo -61,45%

Tabla 8. Porcentaje diferencial entre los sensores Sentinel y dron. Elaboracidn propia.

Como se puede observar (Anexo Il, tabla 21), existe cierta semejanza entre los
datos obtenidos con el dron respecto a Sentinel. A pesar de la diferencia porcentual, se
puede apreciar un indicativo de diferencia, el cual muestra la variabilidad de los datos
entre sensores. Para las zonas de vegetacidn, el margen de diferencia es menor al 30%,
teniendo mas ocupacién la clasificacion del Sentinel. Para las zonas de cubiertas
vegetales débiles, la diferencia de ocupacion es mayor también para Sentinel, siendo un
50% mas extenso que el dron. Para el suelo desnudo la diferencia es de -61% ocupando
mas espacio la clasificacién del dron.

En cuanto a los valores negativos, encontramos la explicacion de la mejora
resolutiva del dron respecto a Sentinel, pudiendo ofrecer informacién mas detallada del
espacio y pudiendo aumentar, o disminuir la ocupacién de esa clase. Aun asi, esta
clasificacién por la resolucién y calidad es la que mas se asemeja a la realidad. Respecto
a los valores positivos, se debe a que la agrupacion de datos de Sentinel es mayor
respecto a esa clase, derivando a ocupar mds espacio por la resolucién del pixel.

Para concluir con esta variable, se puede determinar que la clasificaciéon y
resultados entre ambos sensores tiene cierta semejanza. Con ello, se puede determinar
gue, a esta escala, es decir 1: 3.000, la veracidad de los datos respecto a esta variable
analizada es alta, teniendo un cierto margen de error en las clases con presencia de
vegetacion. En cambio, para la escala y resolucidn trabajada, los resultados para Sentinel
son concluyentes. Asi pues, desde el punto de vista territorial, la mejoria de resolucién
del dron, a pesar de tener margenes de error en las clases de vegetacidn, los elementos
de suelo desnudo y cubiertas vegetales débiles, lo ha representado correctamente,
siendo esta informacion a esta escala y resolucién, de gran utilidad para identificar las
zonas de riesgo de suelos desnudos y poder tomar decisiones eficaces para la gestién de
la cuenca.

6.1.2.2. Mapa NDVI

El indice de vegetacién de ambos sensores muestra la distribucidn espacial de los
datos, bajo la misma simbologia aplicada para comparar las semejanzas a un nivel visual.
Los datos estadisticos para la escala 1: 3.000 determinaran las diferencias o similitudes
entre sensores.
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Comparativa entre sensores

Segun el mapa de Sentinel a una escala 5.400 (Anexo Il, Mapa 17), se puede
observar que existe una dominancia de los intervalos 0,4 y 0,6, es decir, vegetacidon
densa. Hay una dispersidn de los intervalos entre 0,6 y 1, pudiendo determinar que la
distribucién de estos intervalos se localiza en las zonas cercanas al arroyo jaboneros. Los
valores de vegetacidn dispersa se distribuyen mayormente en los sectores norte y oeste
de la zona de estudio, agrupando una gran cantidad de espacio entre estos valores. Por
ultimo, cabe resaltar que el sensor de Sentinel no ha recogido ningin dato entre los
valores -1 y 0, quedando constancia de que no existen datos equivalentes a suelo
desnudo. Las estadisticas muestran los siguientes datos.

Estadisticas Sentinel 2021

Media 0,5044878
Desv. 0,07614033
Estandar
Min 0,2269242
Max 0,72189349
Moda 0,45436376

Tabla 9. Estadisticas para el sensor de Sentinel. Elaboracidn propia.

Para el NDVI de Sentinel 2, en el area de estudio a una escala 1:3.000 de una
extensidn de 25 hectdreas, determinamos que se han analizado un total de 30.429
pixeles. La media total es de 0,504; su desviacidn estandar es de 0,076; los valores
minimos registrados son de 0,22 y los maximos de 0,72. La moda para estos datos se
encuentra en 0,454. Estos datos en su conjunto muestran que la media total se localiza
en el intervalo de vegetacion densa, con una desviacion estandar muy baja, lo cual
significa que no hay una dispersidn de datos, por lo que no existe apenas variabilidad.
Los valores minimos no alcanzan los intervalos inferiores a 0, por lo que no interpreta
gue en el territorio exista suelo desnudo, como en 2017. La maxima esta en el intervalo
de vegetacién muy densay los valores mas repetidos estan entre los intervalos 0,4 y 0,6.

Segun nuestro histograma (Anexo Il, grdfica 12), se puede observar tres tipos de
secciones dentro del drea de estudio. La primera abarca entre los intervalos 0,2 y 0,3,
donde la frecuencia es escasa y la longitud entre intervalos es corta, por lo que se
localizan pocos datos en esa seccién. Desde el intervalo 0,3 a 0,4, la cantidad de datos
en esa franja ha aumentado considerablemente, aumentando la frecuencia de
repeticién de manera lineal y progresiva, A partir del intervalo 0,4, aumenta la cantidad
de datos y la frecuencia se vuelve una curva exponencial, siguiendo una normalidad
gaussiana, registrando los valores mas repetidos entre 0,4 y 0,6, repitiéndose mas de
500 veces. La curva desciende su frecuencia entre los intervalos 0,5 y 0,6 y finalmente
se asientan entre 0,6 y 0,7, siendo los valores mas altos. Aun asi, encontramos una
cantidad de datos significativa en este intervalo.
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Segun los datos obtenidos con el dron (Anexo I, Mapa 18), el indice NDVI
muestra una diferencia de tonalidades completa comparado con los resultados de
Sentinel. Se puede percibir que los datos de los intervalos entre -1 y 0 son los mas
llamativos por ocupar una gran parte de la extension de la zona de estudio, siendo el
factor dominante en este entorno. Observamos que la mayor cantidad de vegetacion se
concentra en el lecho del arroyo, donde se puede ver claramente su transcurso. En esta
zona es donde se encuentran los valores mas altos, entre los intervalos 0,6 y 1. El resto
de la zona de estudio presenta algunas zonas con presencia de vegetacién densa con
altos valores del indice, distribuidos mayormente en las zonas orientadas al norte, en
umbria. El resto de zonas con vegetacion dispersa se encuentran rodeadas de suelo
desnudo y orientadas hacia el sur, a la solana.

Las estadisticas muestran los siguientes datos.

Estadisticas Dron
Pixeles 13317987
Media 0,08871808
Desv. 0,23470218

Estandar
Min -0,92969561
Max 0,88290697
Moda 0

Tabla 10. Estadisticas para el sensor de Sentinel. Elaboracion propia.

Para el NDVI de los datos obtenidos con el dron, se puede visualizar que la
cantidad total de datos analizados es de 13.317.987 pixeles. La media es de 0,088, la
desviacidn estandar es de 0,234, el valor minimo registrado es de -0.92 y el maximo de
0,88. La moda se situa en 0. Estos datos se interpretan visualizando el promedio de
datos, el cual se sitia como cubierta vegetal débil. La dispersion de estos datos es muy
alta por la desviacion estandar, mostrando que la variabilidad entre datos es amplia. Los
valores minimos registrados son muy cercanos a -1, lo que supone que se ha podido
obtener informacidn muy precisa dentro del baremo, al igual que la maxima, recogiendo
informacién muy precisa.

Segun el histograma de los datos el dron (Anexo Il, grdfica 13), se puede visualizar
3 tipos de secciones diferentes. En cuanto a la primera, abarca desde el -1, habiendo
una cantidad de datos considerable, pero sin una frecuencia de repeticion. A partir de
0,5, la frecuencia de repeticion pasa a tener una curva exponencial, teniendo valores de
repeticion muy altos hasta 0,2, donde la curva baja exponencialmente su frecuencia
hasta 0,5, en el que los datos se agrupan en menor medida hasta los valores mas
cercanos a 1.
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Comparativa entre sensores

A partir del andlisis de los resultados de cada sensor, se puede determinar la
comparativa de resultados para ver si se asemejan, o no, los resultados entre
resoluciones.

Comparativa de los resultados estadisticos dron - Sentinel

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 | | -
-0,2
-0,4
-0,6 Sentinel 2021
-0,8
-1
-1,2

H Dron

Media Desv. Estandar Min Max
Dron 0,088718083 0,234702183 -0,929695606 0,882906973
Sentinel 2021 0,504487801 0,076140334 0,226924196 0,721893489

Gréfica 4. Comparativa estadistica entre los sensores Sentinel y dron. Elaboracion propia.

Segln esta comparativa, se puede observar que la media de Sentinel es mayor
respecto a la media del dron, seglin la desviacidon estandar, la diferencia del dron es
mayor que Sentinel, la minima del dron es el valor con mayor diferencia respecto a
Sentinel y en la maxima el dron tiene valores mas altos respecto Sentinel, pero son
resultados semejantes entre sensores.

Segun estos resultados comparativos, se puede determinar que las diferencias
entre valores son muy amplias. Uno de los valores con mayor diferencia es la media,
situdndose para Sentinel como un espacio de vegetacidon densa y para el dron como un
espacio de cubiertas vegetales débiles. La desviacidn estdndar muestra una diferencia
alta entre valores, debido a que, por la mejora de resolucién del dron, este tiene una
variabilidad de dispersion de datos mucho mayor que Sentinel, estando estos mas
agrupados y concentrados entre si. La diferencia de la minima se debe a que Sentinel no
recogié ningun dato con un valor menor a 0 y la minima del dron se sitla en valores
préximos a -1, de ahi la gran disparidad. La maxima es el valor con mayor semejanza que
hay. Los resultados y la disparidad de los datos se pueden deber a que al trabajar
Sentinel a una resolucién de 10 metros el pixel, ese espacio puede abarcar otro tipo de
informacién que determine el resultado final del valor del pixel. Segun el histograma, la
distribucién y el comportamiento de los datos es similar, pero siendo en el dron datos
con una mayor tendencia a los valores negativos. En cambio, Sentinel, muestra un
histograma similar, pero con una distribucion en torno a valores positivos.

Segun este andlisis, se puede deducir que, al tratarse de una diferencia de
resolucion muy grande, los datos tienden a ser mas dispares entre sensores. La
agrupacion de los datos de Sentinel se localizan en los valores positivos entre 0,3y 0,6,
respecto a los datos del dron, que estan localizados entre -0,5 y 0,5. Este caso es
bastante parecido a la comparativa realizada entre los sensores de Deimos y Sentinel en
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2017, por lo que se puede concluir que Sentinel al abarcar 10 metros el pixel, al ser una
resolucién menor abarca mas espacio y centra la informacion a los elementos de mayor
reflectancia, es decir, por la presencia de vegetacidon. Para nuestro estudio, poder
representar Sentinel las zonas de riesgo de cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo,
no ha sido posible a esta resolucion. En cambio, los datos de los resultados del dron han
captado larealidad del terreno debido a su resolucién y precisién, representando el gran
espacio en la zona de estudio de suelo desnudo y cubiertas débiles, identificando las
zonas de riesgo mads propensas a producirse erosion y desgaste del suelo, facilitando el
efecto escorrentia en episodios torrenciales.

Desde el punto de vista territorial, esta técnica puede arrojarnos mucha
informacién, pudiendo gestionar el espacio segun la distribucién espacial que tengan los
elementos y poder analizar desde el punto de vista de la vegetacidn, las zonas de mayor
o menor vigorosidad, tanto para la gestion ambiental de la cuenca, como para la
agricultura de precision de los cultivos.

6.1.2.3. Mapa a falso color

En los mapas de las imagenes a falso color, se puede observar que siguen la
combinacion 432 la cual representa las bandas infrarroja cercana, roja y verde. Estas dan
lugar a una composicion de tonalidades rojas las cuales tienen como finalidad mostrar
segun la intensidad de los tonos si hay mayor o menor presencia de vegetacion. Segun
las imagenes obtenidas con el dron, se puede obtener una informacién mucho mas
detallada por la calidad de la resolucidn de las zonas que muestran una mayor actividad
vegetativa respecto otras.

El motivo del andlisis de esta variable es para obtener una diferencia visual
respecto a la imagen que ofrece el satélite Sentinel a una resoluciéon de 10 metros el
pixel (Anexo I, Mapa 19), respecto a la imagen obtenida a una resolucién de 13
centimetros el pixel con el dron (Anexo I, Mapa 20), mostrandose un nivel de nitidez y
calidad en las imagenes incomparables respecto a las imagenes de Sentinel.

Comentando los resultados obtenidos por la combinacion de bandas del dron se
puede observar que las zonas donde se desarrolla mayor actividad vegetativa son las
zonas donde transcurre el cauce del arroyo Jaboneros junto a las zonas con cultivos
anulados mas proximos al cauce. El resto del territorio muestra una tonalidad menos
rojiza para las zonas con presencia vegetal que estan situadas cerca de cubiertas
vegetales débiles o suelo desnudo que se pueden observar claramente en tonalidades
blanquecinas.

Desde el punto de vista como gedgrafos, con técnicas de teledeteccion vy
realizando combinaciones de bandas, se puede identificar los elementos del territorio
los cuales estamos analizando. En nuestro caso, con la combinacién de falso color
infrarrojo, se ha podido visualizar cuales son las areas con una mayor densidad de
vegetacion, pudiendo observar la diferencia de resoluciéon tanto desde una perspectiva
satelital como con la perspectiva del dron, teniendo una resolucién centimétrica, lo cual
brinda una gran claridad visual de la imagen.
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6.1.2.4. Firmas espectrales

La firma espectral de la zona de estudio muestra los diferentes elementos que se
distribuyen en el espacio las clases que vamos a analizar segin el comportamiento
espectral de cada uno son la vegetacidn natural, zonas de cultivo, suelo desnudo y
cubiertas vegetales débiles. Gracias a la capacidad de precisién y la resolucién tanto
espacial como espectral obtenidas con el dron, se ha podido obtener informacién
mucho mas precisa del comportamiento espectral de dichos elementos analizados.

Sentinel 2

Los resultados de las firmas espectrales de Sentinel (Anexo Il, grdfica 14),
analizando todas las clases en su conjunto, se puede deducir que el patrén de
distribucién de datos es similar para todas las bandas, siendo mas elevados ellas zonas
con menos presencia de vegetacion y mas bajos con mayor presencia de vegetacion.

Para la vegetacion natural, la banda azul muestra un valor de reflectancia de
0,084, en la banda verde de 0,07, para la banda roja de 0,04 y la infrarroja de 0,2.Para la
los cultivos, la banda azul es de 0,08, la banda verde de 0,07, la roja de 0,05 y la infrarroja
de 0,17. En el suelo desnudo, las firmas se corresponden en la banda azul con un valor
de 0,1201 seguido en la banda verde de un valor de 0,11, en la banda roja de 0,1204, y
en la banda infrarroja de 0,22. En la clase de cubierta vegetal débil, en la banda azul el
valor es de 0,10 en la banda verde de 0,09, en la banda roja de 0,090 y en la banda
infrarroja de 0,21 (Anexo I, tabla 23).

Como comentario general del comportamiento de las bandas espectrales para el
sensor de Sentinel, se puede determinar cdmo se ha comentado antes, que siguen un
mismo patron de comportamiento independientemente del tipo de clase y las
diferencias. Los aspectos diferenciadores entre clases se muestran en las bandas azul y
verde en las cuales cuanto menor es el valor mayor probabilidad de vegetacion habra, y
viendo este suceso mas marcado en las bandas rojas. Segun los datos obtenidos en las
firmas espectrales con el Dron se puede determinar que El comportamiento espectral
entre clases es completamente diferente entre ellos, siendo caracteristicos para cada
uno de ellos y mostrando un comportamiento espectral diferente.

Dron

En la clase de vegetacidn natural (Anexo Il, grdfica 15), el valor de la banda azul
el valor es de 0,43, en la banda verde de 0,60, para la banda roja de 0,29. En la banda
borde rojo de 1,05 y en la infrarroja cercana de 1,14. Para la clase zonas de cultivo, en
la banda azul el valor es de 0,280, en la banda verde de 0,31, en la banda roja de 0,21,
en la banda borde rojo de 0,73 y en la infrarroja de 0,81. En la clase de suelo desnudo la
banda azul es de 0,97, en la banda verde es de 0,98, la banda roja es de 1,01, la banda
borde rojo es de 0,93 y para la banda infrarroja de 0,74. Para la clase de cubiertas
vegetales débiles la banda azul tiene un valor de 0,66, la banda verde de 0,64, la banda
roja de 0,54, la banda borde rojo de 0,69, y la banda infrarroja de 0,60 (Anexo II, tabla
24).
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Analizando los valores por banda, se puede observar que las zonas de vegetacion
tienen un valor mas alto en las bandas borde rojo e infrarrojo cercano teniendo un
crecimiento exponencial, comparado con el valor de la banda roja, la cual es la que
menor es el valor para las zonas de vegetacién. En contraposicion el comportamiento
espectral de la firma de las cubiertas vegetales débiles sigue una dindmica lineal,
mostrando valores inferiores para ser cubiertas vegetales, por lo que podria indicar que
dichas cubiertas estan sufriendo algun tipo de estrés que limita el desarrollo de la planta.
La causa mas probable es por estrés hidrico. Los valores de suelo desnudo son muy altos
en todas las bandas, reflejando toda la energia por tratarse de elementos que por su
materia y composicion no absorben energia, sino la reflejan.

Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Vegetacion natural -80,70% -87,98% -85,35% -82,22%
Zonas de cultivo -68,10% -76,60% -75,04% -79,00%
Suelo desnudo -87,64% -87,95% -88,10% -69,04%
Cubiertas vegetales -83,96% -84,63% -83,31% -64,54%
débiles

Tabla 11. Porcentaje diferencial por banda entre los sensores Sentinel y dron. Elaboracion propia.

Como se puede observar, los resultados del dron respecto a los de Sentinel, giran
en torno al 80 % de diferencia en todas sus bandas, siendo mayores los valores del dron
respecto a Sentinel. Esto es debido por la mejora de la resolucidn del dron, ya que es
capaz de extraer los datos de reflectancia de los diferentes elementos en el territorio
con mas precision.

Seguln la resolucién espectral, como se ha comentado antes, la banda azul de
Sentinel imposibilita la obtencidn de datos fiables para la vegetacidn, por estar el centro
de longitud de onda desplazado hacia la regién del verde, mientras que el dron en la
banda azul se centra mas en la regiéon del ultravioleta.

Desde el punto de vista territorial, el uso de firmas espectrales con drones, al
igual que con satélites de alta resolucion como Deimos 2, pueden extraer la informacién
y analizarla con mayor precisiéon espacial y espectral, determinando los diferentes
comportamientos de los elementos espaciales y conocer su estado reflectivo. Esta
herramienta puede ser de gran utilidad para identificar en series de vegetacion cuales
tienen un comportamiento espectral anormal, alterando su desarrollo y salud por causas
como estrés hidrico, plagas, enfermedades entre otros.
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6.2. Area de estudio. Muestra del pixel Sentinel 2. Escala 1:100

Los resultados recogidos en los mapas y las graficas estan plasmados en el anexo
[ll: Datos y mapas de los resultados de Deimos respecto a la muestra del pixel de
Sentinel, junio 2017. Escala 1:100.

La muestra del pixel a estudiar ha sido escogida por la cercania del cauce del
arroyo Jaboneros, el cual por el entorno en el que se encuentra, deberian existir, o no,
mas elementos diferenciadores entre resoluciones por variable.

6.2.1. Junio 2017. Comparativa entre Deimos y Sentinel

6.2.1.1. Clasificacion supervisada

Segun la clasificacion supervisada, el pixel de 10 metros de Sentinel 2 (Anexo /I,
Mapa 21) determina que esa celda corresponde a cubiertas vegetales débiles. De esos
100 metros cuadrados, se observa en una resolucién de 3 metros el pixel, si el drea de
estudio presenta otros tipos de elementos segln la clasificacion anteriormente
analizada. Se tiene que tener en cuenta que las clasificaciones supervisadas tienen un
margen de error, el cual, en nuestro caso, a escala 1: 100, los valores entre vegetacién
natural y vegetacién densa se pueden confundir, por lo que se agrupan estas dos clases
y se matiza si se trata de vegetacion o de otro tipo de clase.

En nuestro mapa, observamos que se muestran 3 tipos de resultados diferentes
dentro del margen del pixel de Sentinel 2. En los 9 pixeles de 3 metros dentro de los 100
metros cuadrados se distribuyen las siguientes clases. Cubierta vegetal débil, suelo
desnudo y cultivos arbolados. Se debe de tener en cuenta lo explicado anteriormente,
por lo que lo se denomina como presencia de vegetacion. Como se ha observado, en la
distribucidn espacial del drea del pixel de Sentinel 2, encontramos 3 tipos de clases
diferentes. Para tener una base estadistica, analizando cuantos metros cuadrados
corresponden a cada pixel.

Segun la tabla recogida en el anexo lll, Sentinel abarca la extensidn total de esos
100 metros cuadrados como cubierta vegetal débil. Segun la clasificacion con el satélite
Deimos, los espacios estan distribuidos de la siguiente forma.

Ocupacion de la superficie del pixel de
Sentinel. Resultados de Deimos

m Vegetacion densa

26,96
Cubierta vegetal debil

Suelo desnudo
54,96

Grifica 5. Ocupacion de la superficie del pixel de Sentinel. Resultados de Deimos. Elaboracion propia.
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- Vegetacion: 17.99 metros cuadrados
- Cubierta vegetal débil: 54.96 metros cuadrados
- Suelo desnudo: 26.66 metros cuadrados.

Segun este analisis (Anexo lll, tabla 25), observamos que la clase con mayor
ocupacion en el drea de estudio es la de cubierta vegetal débil, tal y como lo ha
interpretado Sentinel. Esto nos indica que, para las variables de clasificacién
supervisada, Sentinel se centra en los valores predominantes de ese espacio, es decir,
siguiendo la moda, a pesar de las diferencias de elementos que se encuentran en el pixel.
Como conclusion, corroboramos que, para esta variable, la veracidad de los datos de
Sentinel 2 desde el punto de vista del pixel es fiable, considerando la pérdida de
informacion.

Por lo tanto, una vez verificado los resultados entre resoluciones y escalas, como
gedgrafos se puede gestionar de manera mds eficiente el territorio, sabiendo los

margenes de error que existen para una correcta toma de decisiones.

6.2.1.2. Mapa NDVI

Para esta variable, se puede observar la distribucién espacial de los elementos
en esa area de estudio (Anexo Ill, Mapa 22). Sentinel interpreta el valor del pixel como
0,338, es decir, vegetacién dispersa. Este es un valor alto comparado con los datos que
muestra el sensor de Deimos, siendo estos en su mayoria pertenecientes a los intervalos
-1y 0, es decir, suelo desnudo. Para entender los resultados en 2017, vamos a tener
como referencia un mapa de la zona de la muestra del pixel del mismo mes y afio, para
determinar de manera visual cual es el estado de la zona en cuestion.

Estadisticas Deimos 2
Pixeles totales 9
Media -0,04219294
Desv. Estandar 0,12199534
Min -0,16702892
Max 0,1924352
Moda -0,16702892

Tabla 12. Estadisticas del sensor Deimos del pixel de estudio. Elaboracién propia.
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- 4 Leyenda
Zona de la muestra del pixel Junio 2017 5 .
«» Grilla resolucion Deimos 2
(7 Muestra del pixel Sentinel 2

A
N
10m

Mapa 7. Mapa realizado en Google Earth de la zona de muestra del pixel y la resolucion de Deimos 2 en
la fecha estudiada. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la imagen, comparandola con el mapa del indice de
vegetacion, la zona de estudio en 2017 tiene una predominancia en suelo desnudo, dado
gue se trata del lecho del cauce, que intersecta hacia el sureste con un camino, con
presencia de algunas zonas de vegetacion, parecidas a cubiertas débiles y matorrales.
Para tener datos fundamentados, vamos a tener en cuenta los valores estadisticos
calculados.

Segun estos resultados, observamos que, para 9 pixeles en su totalidad, la media
es de -0,04, con una desviacion estandar de 0,12, lo cual se atribuye que, para tratarse
de 9 pixeles de tres metros, la dispersion de los datos es aceptable. El valor minimo es
de -0,16 y el maximo de 0,19. Siendo la moda de -0,16. Segun el histograma, se
diferencian dos tipos de secciones dentro de ese pixel, los que estan entre los intervalos
-0,20 y 0 que presentan los valores de frecuencia mas altos, y la segunda seccion
concentrada entre los valores de 0,1 a 0,2, con apenas una frecuencia repetitiva. Segun
el histograma, se representan dos tipos de secciones diferentes, la primera con los que
mas valores repetidos presentan, se situan entre los intervalos -0,20 y 0, mientras que
la siguiente seccién la frecuencia de repeticion es escaso, situado entre los valores de
0,05y 0,2 (Anexo lll, tabla 26).
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Promedio total del valor NDVI del area pixel

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
-0,05
-0,1

M Sentinel

deimos

Promedio valor NDVI
W Sentinel 0,338
deimos -0,04219

Grafica 6. Promedio total del valor NDVI del drea del pixel Sentinel-Deimos. Elaboracién propia.

Segln estos datos, se puede comprobar que en esta variable los valores de
Deimos no son semejantes al valor del pixel de Sentinel. Estos resultados son debidos a
causa de Deimos tener una resolucion espectral menor en la banda infrarroja, por lo que
no ha sido capaz de identificar correctamente los pixeles correspondientes a vegetacion
débil, derivando a centrar la informacién en el valor reflectivo predominante siendo en
gran parte los pixeles representados como suelo desnudo. Respecto al valor de Sentinel,
se puede deducir que ha usado otro tipo de metodologia para determinar el valor de
ese pixel, probablemente por deberse a una agrupacién en conjunto de datos similares,
de valores mayores por lo que al pertenecer a ese grupo, se le ha dado un valor mayor.
Esta teoria es la mas factible, ya que los pixeles que tiene a su alrededor son de valores
mas altos, por lo que se asemeja al vecino mas préximo. Como contamos con soporte
fotografico del drea de estudio en cuestion para la fecha que estamos trabajando, se
puede corroborar que la informacidn de Deimos es parcialmente fiable a la realidad por
la predominancia de suelos desnudos y parcialmente cubiertos por matorrales, teniendo
en cuenta su pobre resolucidn espectral en la banda infrarroja.

Desde el punto de vista territorial, una vez realizadas las comparativas entre
resoluciones, se puede visualizar las diferencias entre sensores, sabiendo cudl elegir
respecto al espacio en cuestidn que se ha estado analizando, teniendo en consideracién
los margenes de errores de cada sensor para gestionar el territorio lo mas
eficientemente posible. Por la resolucion de Deimos, se puede observar que, en el lecho
del cauce del arroyo Jaboneros, hay presencia de vegetacidén y cubiertas vegetales, lo
gue en episodios de torrencialidad, el efecto de escorrentia seria reducido.

6.2.1.3. Firmas espectrales

El pixel tiene un valor en reflectancia determinada por banda, la cual esta
determinada como cubierta vegetal débil como se ha comprobado en la clasificacién
supervisada (Anexo lll, grdfica 17).
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En la banda azul, el valor para esta banda es de 0,1055, seguido de la banda verde
de 0,1052, teniendo un descenso leve en la banda roja de 0,09 y un ascenso lineal en la
banda del infrarrojo cercano, con un valor de 0,29 (Anexo lll, tabla 27). Este
comportamiento espectral esta determinado como cubierta vegetal débil segun las
firmas analizadas anteriormente.

Dentro del espacio en cuestion del propio pixel de Sentinel, encontramos 3
diferentes tipos de elementos diferenciadores en resolucién de 3 metros el pixel del
sensor Deimos 2. Las diferencias registradas son las siguientes.

Para la vegetacion, en la banda azul los valores son de 0,05, en la banda verde de
0,077, la banda roja de 0,072, teniendo un crecimiento en la banda infrarroja con un
valor de 0,107. Para el suelo desnudo, el valor de la banda azul es de 0,09, en la banda
verde, 0,140, en la banda roja de 0,145, siendo este mds elevado, y en la banda infrarroja
un valor de 0,10. para las cubiertas vegetales débiles, en la banda azul el valor es de
0,08, en la banda verde de 0,111, en la banda roja el valor es de 0,119 y en la infrarroja
de 0,10 (Anexo Ill, tabla 28).

Diferencia porcentual
B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
34% -6% -19% 187%

Tabla 13. Diferencia porcentual entre sensores. Elaboracidn propia.

Segun la comparativa del promedio total de las firmas recogidas por parte del

sensor Deimos 2 respecto al valor por banda del pixel Sentinel 2 (Anexo I, grdfica 19),
observamos en la tabla las diferencias porcentuales entre bandas, teniendo de
referencia el valor de Sentinel.
Para las bandas verdes y rojas la diferencia es menor al 20%, siendo estas bastante
similares entre sensores, donde los valores mas altos se corresponden a las bandas de
Deimos. Para la banda azul el valor es mayor para Sentinel un 34% mas, debido a que la
resolucién espectral de la banda azul es menor y esta localizada entre la regidn del azul
y del verde, no interpretando correctamente la firma de vegetacién como se ha
analizado anteriormente. Para la banda infrarroja la diferencia es de 187% a favor de
Sentinel, lo que supone ser un valor bastante alto de diferencia.

Como conclusién, se puede comentar que la similitud entre firmas segun su
promedio es bastante similar segun las bandas azul, verde y rojo, siendo altamente
dispares en la infrarroja, por lo que el dato de esta variable a escala de pixel y de 10
metros de resolucidén es, dependiendo de la zona, es relativamente veraz, en las bandas
verde y rojo del espectro visible, y variando en el infrarrojo cercano segun la zona y
siendo la banda azul desaconsejable para las firmas espectrales de vegetacion.
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6.2.2. Marzo 2021. Comparativa entre Dron y Sentinel.

Los mapas y las graficas estaran recogidas en el anexo 1V: Datos y mapas de los
resultados del dron respecto a la muestra del pixel de Sentinel. Marzo 2021. Escala
1:100.

Como se ha analizado anteriormente en la fecha de 2017, vamos a hacer una
segunda comparativa de las variables, con un sensor de mayor resolucion,
concretamente de 13 centimetros el pixel, mediante las imagenes obtenidas con el dron.
En este caso, al tener el dron una gran mejora de resolucién espacial y espectral respecto
a los otros sensores, se puede determinar, segun el tipo de variable, que los resultados
del dron sean los mas fiables.

6.2.2.1. Clasificacion supervisada

Segun se puede observar en la clasificacion supervisada del dron (Anexo IV, Mapa
23), este espacio esta recubierto de vegetacion en su totalidad, sin apenas mostrar las
zonas de suelo desnudo y cubiertas vegetales débiles como se ha podido analizar en
2017, para poder tener una perspectiva mejor, se va a tener de apoyo una imagen
obtenida con el dron mediante el proceso de la toma de imagenes para corroborar dicha
informacién.

EYENDA
Circulo naranja= Localizacion del pixel
Linea azul= Arroyo Jaboneros
Linea amarilla= Camino

Figura 8. Imagen tomada en la mision de vuelo. Elaboracion propia.
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Segln esta imagen, se puede observar diferentes elementos en la zona de
estudio, en la leyenda se puede observar en el circulo naranja la zona de estudio en
cuestién donde estaria localizado el pixel de Sentinel 2 en la realidad, el transcurso del
cauce en la linea azul, y la linea amarilla que marca la direccién de un camino de acceso
gue a su vez cruza el cauce. Observando bien la zona donde confluyen estos dos
elementos en el espacio de estudio, se percibe dentro del circulo zonas de sombra
causada por el arbol, lo que no permite diferenciar a simple vista el transcurso de ese
camino y el resto de otros posibles elementos.

Extrapolando estos resultados a la clasificacion, se puede determinar que en la
clasificacién con dron hay un margen de error causado por las sombras, habiendo
interpretado dichas zonas como espacios de vegetacién, cuando puede, o no ser cierto.
En nuestro caso se ha podido observar dicha zona de estudio y poder mostrar que la
clasificacién con dron para esta escala es errénea, quedando esta variable invalida. Por
lo contrario, como en los datos de 2017 se ha corroborado la veracidad de la clasificacidon
entre resoluciones y escalas, damos esta variable por zanjada y superada por la
veracidad del dato del pixel de Sentinel 2.

Sabiendo los mdargenes de errores de las clasificaciones supervisadas con drones,
desde el punto de vista territorial se puede determinar que este tipo de variable para la
resolucién del dron puede aclarar informacién de gran detalle, segun la zona, teniendo
de referencia la realidad-terreno para corroborar dichos resultados. Se tendria que
tener en cuenta, factores como sombras y comportamientos espectrales parecidos
entre elementos para una clasificacién lo mas acorde con la realidad-terreno.

6.2.2.2. Mapa NDVI

Seguln nuestros datos del indice de vegetacion para la zona de estudio dron
(Anexo IV, Mapa 24), se puede observar que hay una gran heterogeneidad en la zona de
estudio y gran calidad en los datos recogidos, esta vez pudiéndose interpretar el camino
en la zona de sombra que en la clasificacidon no se percibia. En el area de estudio se
abarcan todos los intervalos de la clasificacidon, mostrando la zona del lecho y del camino
con valores entre -1 y 0, es decir, suelo desnudo, ademas de zonas con presencia de
cubierta vegetal débil, vegetacidn dispersa, densa y zonas de mucha vigorosidad. Para
tener una perspectiva mas clara de los datos, se fundamentan en los resultados
estadisticos de las imagenes del dron para los 100 metros cuadrados a analizar. Se tiene
gue tener en cuenta que el valor del pixel de Sentinel 2 para esta variable es de 0,423.
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Estadisticas Dron
Pixeles 4900
totales
Media 0,36794601

Desv. 0,24294345
Estandar
Min -0,30926123
Max 0,81005496
Moda -0,18982664

Tabla 14. Estadistica del dron en base al resultado del drea de estudio del pixel. Elaboracidn propia.

Segun estos datos, observamos que, en la extensién de 100 metros cuadrados,
se han obtenido un total de 4.900 pixeles. La media total es de 0,367, la desviacion
estandar es de 0,242, los valores minimos registrados son de -0,309 y los maximos de
0,810. segun la moda los valores mas repetidos se encuentran en el valor-0,189. En el
histograma observamos que hay dos distribuciones diferentes, esto quiere decir que
estamos viendo en un solo pixel de Sentinel 2, dos tipos de agrupaciones de datos
diferentes. La primera seccién que se encuentra entre los intervalos de -0,3 a -0,1, el
cual muestran que los datos estan agrupados en un espacio relativamente cerrado y sin
presencia de frecuencias notables, la segunda seccidon abarca de -0,1 a 0, el cual la
frecuencia de estd aumenta considerablemente, registrandose aqui la moda, volviendo
a descender y tener una dindmica parecida a la primera seccidn, pero esta vez entre los
intervalos 0 a 0,2. Por ultimo, la tercera seccion muestra un aumento en la frecuencia
de repeticién teniendo aqui su base mas ancha, abarcando desde los 0,6 a 0,6
aproximadamente, descendiendo exponencialmente entre los valores de 0,6 a 0,8, por
la escasez de datos en este grupo.

Promedio total del valor NDVI del area pixel
dron - Sentinel. Marzo 2021

0,43
0,42
0,41

0,4
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34

M Sentinel

- -

Promedio valor NDVI
M Sentinel 0,423
mdron 0,3679

Gréfica 7. Promedio total del valor NDVI del drea pixel dron-Sentinel. Elaboracion propia.

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 60



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

Promedio entre valores NDVI
Diferencia porcentual
14,96%

Tabla 15. Diferencia porcentual del promedio entre los valores NDVI Sentinel-Dron. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la diferencia porcentual y en la grafica, la diferencia
entre el valor del promedio del NDVI del dron respecto al valor NDVI de Sentinel, es de
14,96%, siendo el valor de Sentinel mayor. Los resultados son relativamente semejantes
entre ellos, corroborando que la veracidad de ese pixel respecto a la resolucién dron, es
parcial, con cierto ruido de trasfondo el cual el pixel de Sentinel 2 no es capaz de recoger
dada su resolucién, pero la informacién que ofrece tiene una gran validez. Esta variable
en esta situacion y para esta fecha, sigue cierta correlacion, ya que en 2017 entre los
sensores Deimos y Sentinel no hubo similitudes. Esto puede ser debido al cambio
espacio-temporal entre fechas ya que en el mismo pixel se ha podido identificar la
presencia de mas vegetacion y de un darbol, correspondiente a vegetacién natural, el
cual, al aumentar los valores de reflectividad promedios del dron, ha derivado tener
cierta similitud con el valor del pixel de Sentinel.

Desde una perspectiva territorial, se puede obtener resultados muy precisos con
camaras multiespectrales en drones a la escala en la que estamos trabajando. Esto nos
permitiria recopilar informacidon de gran calidad espectral para andlisis basados en
superficies pequenas. Extrapolado a nuestro estudio, este resultado refleja una mayor
calidad de datos en la zona respectiva al lecho del cauce del arroyo, pudiendo observar
el impacto que tendrian episodios torrenciales tanto en las secciones de suelo desnudo
como en las secciones de cubiertas vegetales.

6.2.2.3. Firmas espectrales

Segun las firmas espectrales obtenidas con el dron, se han obtenido 3 tipos de
clases de firmas diferentes, al igual que en los resultados de Deimos. Para el analisis de
las firmas del dron, se ha implementado la banda borde rojo, la cual ofrece mas
informacién sobre la vegetacidn. Los valores de la firma espectral de Sentinel para ese
pixel son los siguientes.

Respecto a los resultados del valor del pixel de Sentinel 2, dicho dato pertenece
a la clase de cubiertas vegetales débiles por su comportamiento espectral, los valores
de la banda azul son de 0,109, seguido de la banda verde con un valor de 0,103, en la
banda roja obtiene un valor de 0,090 y por ultimo en la banda infrarroja el valor asciende
a 0,223 dron (Anexo IV, tabla 32).

En las firmas espectrales del dron (Anexo 1V, grdfica 22) se puede clasificar los
diferentes tipos de comportamientos espectrales segun el tipo de clase. Para la
vegetacion natural, en la banda azul el valor es de 0,300, en la banda verde de 0,410,
para la banda roja de 0,277, en la banda del borde rojo el valor asciende a 1,014 y en la
banda infrarroja el valor desciende a 1,019. Para las zonas de suelo desnudo el
comportamiento espectral es el siguiente. Para la banda azul, el valor es de 0,652, en la
banda verde de 0,697, en la banda roja de 0,691, siguiendo una dinamica lineal, en la
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banda borde rojo el valor es de 0,740 y en la infrarroja es de 0,608. Para las cubiertas
vegetales débiles, la banda azul es de 0,402, para la verde de 0,454, en la banda roja el
valor es de 0,33, en la banda borde rojo el valor es de 0,633 y para el infrarrojo de 0,564.

Segln la grafica de comparativa segun el promedio del total de clases de las
firmas del dron se puede comprobar que hay una gran diferencia entre los valores de
reflectancia entre unos valores y otros, aunque el comportamiento espectral de Sentinel
sea parecido, pero con valores mas bajos.

Diferencia porcentual
B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
-75,79% -80,21% -80,59% -69,36%

Tabla 16. Diferencia porcentual entre sensores. Elaboracién propia.

Como observamos en la tabla siguiente, se puede comprobar la disparidad de
valores en términos porcentuales entre las firmas de Sentinel, y el promedio total de
firmas del dron. Esta diferencia es debida a que la resolucién y captacion de datos del
dron en términos de reflectancia son mucho mayores, dada su calidad y resolucién. Bajo
este resultado se puede determinar las firmas espectrales de Sentinel desde el punto de
vista del pixel no es fiable, pero para firmas de agrupaciones de datos en conjunto como
en la escala 1: 5.400 puede tener resultados mas fiables por ser un espacio de estudio
mas amplio. A pesar de estos resultados, se puede decir que el comportamiento
espectral de la firma tiene cierta semejanza, pero como se ha comentado, no son datos
fiables a esta escala.

6.3. Salida de campo. Verificacion realidad-terreno. Escala 1:1

Los mapas y las graficas estardn recogidas en el anexo V: Reportaje fotografico
salida de campo y muestra del pixel de Sentinel 2. Verificacion realidad-terreno. Mayo
2021. Escala 1:1.

Para poder fundamentar los resultados obtenidos tanto del area de estudio
general, como de la muestra del analisis del pixel de Sentinel, 2, el dia 17 de mayo se
realizé una salida de campo para conocer el entorno y el ambito de estudio, para poder
comparar los resultados obtenidos de las diferentes variables y se correspondian a la
realidad-terreno.

Desde el punto de vista de la zona de estudio general, se puede corroborar que
los datos obtenidos en la variable de clasificacion supervisada son certeros, como
muestran los resultados, la distribuciéon espacial de las zonas de cultivos, vegetacion
natural, cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo son semejantes a los resultados.
Desde una perspectiva visual, se puede observar el desgaste del entorno causado por el
estrés hidrico, las zonas de suelo desnudo con pruebas de erosién como las formaciones
de cdrcavas. Respecto a las cubiertas débiles se ha podido observar que estan
compuestas de matorrales xerdéfilos y otras especies como se puede ver en el reportaje
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fotografico figurado en el anexo V. Respecto a los cultivos arbolados, en su mayoria
estaban compuestos por olivos, pero también hay presencia de almendros. Respecto a
la vegetacion natural desarrollada a pie de cauce, observamos los diferentes tipos de
especies que se han desarrollado en el espacio, abarcando desde choperas hasta
acebuchales. El cauce del arroyo tanto en la toma de imagenes de marzo, como en la
salida de campo de mayo estaba seco, con restos de sedimentos en el lecho causado por
las escorrentias provocadas en las anteriores riadas.

Una vez analizado el entorno de estudio, se procedid a descender hasta llegar al
propio cauce donde se extrajo la muestra a analizar del pixel de Sentinel 2. Una vez
llegados a la zona de estudio, se extrajeron las coordenadas de los vértices del pixel,
para acordonar el recinto de una extension de 10 metros tanto de largo como de ancho,
con la finalidad de simular el pixel de estudio de Sentinel 2. Una vez acordonada la zona
mediante cuerdas y estando georreferenciada por las coordenadas, se procedié a
realizar un reportaje fotografico de los 100 metros cuadrados, tanto con una cadmara,
como con un dron. Dentro del perimetro de estudio, pudimos comprobar los diferentes
elementos que se encontraban en ese espacio, como restos sedimentarios en el lecho
del cauce, vegetacion débil, matorrales densos, una chopera de 5 metros
aproximadamente y el camino viario que intersecta con el cauce.

Siguiendo y comprobando la distribucién espacial de los elementos,
comparandolo con los resultados de los diferentes sensores, segun la clasificacién
supervisada del satélite Deimos, y el NDVI del dron, pudimos comprobar que la
distribucién espacial, a pesar de ser de una fecha diferente tenia cierta concordancia.
Dado que los resultados de la clasificacion supervisada a escala 1:100 del dron era
errénea, procedimos a tener como referencia el mapa NDVI del dron de la muestra del
pixel, ya que este sensor pudo recoger la informacion del terreno a la perfeccién.
Pudimos observar las zonas que se corresponden a suelo desnudo, vegetacion dispersa,
débil y densa se asemejan y concordaban con la realidad-terreno.

7. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se ha podido verificar y comprobar las diferentes
variables y las diferencias de resolucién comparandolo a la resolucidn de Sentinel, para
poner a prueba la veracidad de sus datos. Se ha analizado toda la informacién posible
desde las escalas 1:5.400 y 1:3.000, para poder realizar la comparativa de los resultados
entre sensores. Segun los resultados, no se ha cuestionado el porqué de las diferencias
entre valores respecto a Sentinel y se ha profundizado en investigar el comportamiento
de los datos desde el punto de vista del pixel de Sentinel, comparandolo con
resoluciones mayores con el objetivo de obtener mas informacién de los datos de
resoluciones menores para determinar su validez, margen de error y comportamiento.

Para este estudio se ha podido determinar qué tipo de variable seglin su
resolucién tiene una mayor validez respecto a la veracidad de los datos, variando seguin
el tipo de escala.

Segun los resultados obtenidos con la variable de la clasificacidon supervisada, se
ha verificado y corroborado que los resultados se asemejan entre resoluciones y escalas,
dando por vélida la calidad de la informacién que ofrece Sentinel respecto a resoluciones
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de mayor calidad y respecto la realidad-terreno. Cabe destacar que dichos resultados de
Sentinel servirian para tener un analisis espacial preliminar de la distribucién de los
diferentes elementos en la superficie, a pesar de dar resultados muy semejantes
respecto resoluciones mayores, se ha determinado segun el estudio del pixel, que el
valor por pixel tiende a centrarse en el elemento predominante en ese espacio de 100
metros cuadrados, creando asi agrupaciones de pixeles de una misma clase segun el tipo
y estado de suelo en el que se encuentre, pudiendo perderse informacion. A pesar de
estos inconvenientes, la escala a la que se ha trabajado ha dado resultados aceptables,
pudiendo servir la elaboracién de clasificaciones supervisadas para escalas superiores a
1:3.000, para hacer estudios de mayor envergadura espacial.

La resolucién del dron para clasificaciones supervisadas puede tener una gran
calidad, pudiendo ser la resolucidon que mas pueda diferenciar elementos y clasificarlos
acorde a la realidad, pero existe un margen de error considerable a causa de tener
comportamientos espectrales parecidos entre algunos elementos, pudiendo inducir a
errores como se ha comprobado. Ademds, como desventajas se debe de contar con los
factores de legislacion, meteorologia entre otros, para la ejecucidon de vuelo y la
capacidad de extension que pueda abarcar el dron, debido a las limitaciones por bateria.
Las clasificaciones supervisadas con dron pueden ser Utiles para poder analizar las
diferenciaciones de elementos con un margen de espacio centimétrico, para escalas
inferiores a 1:3.000, para no perder informacién manteniendo un GSD aceptable, como
en nuestro caso de 13 centimetros el pixel, el cual cuanto menor sea el GSD, mayor sera
la precisién, por lo que mas informacién detallada se obtendra, de ahi que la escala de
trabajo recomendada cuanto menor es, mejor, dependiendo del tipo de estudio.

La resolucion adecuada para tener una clasificacion lo mas correcta y semejante
a la realidad, por el tipo de escala y extension a la que se ha trabajado, es para sensores
de una resolucién aproximada de 3 metros el pixel como se ha realizado con Deimos, ya
gue Sentinel acierta con los datos, pero omite informacién relevante para la zona de
estudio en cuestidon y el dron tiene margenes de errores. A una resolucién de 3 metros,
la informacidén que se pierde es mucho menor que Sentinel y al haber mas diferencias
espectrales entre elementos por tener una resolucion menor al dron, ha concluido con
unos resultados excelentes para esta variable.

Esta técnica para la informacién territorial nos ha permitido tener una constancia
de datos de ocupacion de suelo remarcando las zonas de suelo desnudo, y cubiertas
débiles los cuales son las mas propensas a sufrir erosidén y por tanto facilitar el efecto
escorrentia en episodios de torrencialidad.

Respecto a las firmas espectrales, al ser una variable correlativa a la clasificacién
supervisada, se ha comprobado y analizado las diferencias por banda en las resoluciones
espectrales de cada sensor. Estos resultados han conllevado a descubrir la ineficiencia
de la banda azul de Sentinel y la infrarroja de Deimos para las firmas equivalentes a
zonas de vegetacion. En cambio, el dron por su resolucién espacial y espectral, ha
determinado ser el sensor con resultados de mayor calidad y precision, por lo tanto,
mayor fiabilidad. Para la zona de estudio los comportamientos espectrales de Sentinel
eran parecidos entre clases, pudiendo diferenciarse las firmas entre vegetacion y suelo
desnudo, pero sin tener la firma caracteristica equivalente a estos tipos de zonas. Los
datos de Sentinel podrian ser utiles para otros tipos de estudio tanto de mayor escala,
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como de un espacio menos heterogéneo, pudiendo obtener comportamientos
espectrales con mas diversidad entre elementos. Respecto a Deimos, al tener una buena
resolucién espacial, ha podido remarcar las diferencias entre firmas, teniendo un
comportamiento similar al que deberian de tener los distintos elementos de la zona de
estudio. Hay que tener en cuenta que la resolucién espectral de la banda infrarroja es
menor al resto de sensores, por lo que no resultan datos precisos y detallados en esta
banda.

Respecto al estudio del pixel, se ha podido comparar las distintas firmas
espectrales entre sensores, y se ha concluido que, respecto a los datos de Deimos, no
guarda semejanza o correlacidn, tanto en los valores como en el comportamiento
espectral, por los valores bajos de la infrarroja. En cambio, en la comparativa con el dron,
se ha podido observar que a pesar de tener valores mas altos que el dron, el
comportamiento espectral de la firma guarda cierta semejanza. Para esta variable
determinamos que Sentinel puede ofrecer un comportamiento espectral preliminar de
la zona de estudio, dando paso al uso de sensores de mejor resoluciéon espacial y
espectral para una mejor recogida de firmas.

Este tipo de herramientas pueden ser de gran utilidad, para observar los
comportamientos en base a la reflectividad de los elementos, tanto del suelo desnudo
como de la vegetacién, pudiendo observar patrones entre clases e identificando cuales
son los valores o firmas que presentan mas irregularidades. Como se ha mencionado
anteriormente, se puede observar el estado de la vegetacién, y localizar cudles son las
zonas con irregularidades, ya sea por estrés hidrico, enfermedades, plagas etc.

Segun el indice de vegetacion NDVI, se ha podido analizar la diferencia entre
escalas, resoluciones y sensores. El sensor de Deimos ha mostrado tener datos menos
fiables en el canal infrarrojo, siendo este ineficaz para la recopilacidn de datos correctos,
sobre todo en las zonas de vegetacion. Se ha comprobado que Sentinel marca una
tendencia al alza en esta variable, interpretando en el territorio valores mayores
respecto al sensor de Deimos. En las escalas base para los sensores de Deimos y del
dron, la distribucidn de los datos en los histogramas sigue una normalidad gaussiana y
un comportamiento similar, diferencidandolo en los valores medios, minimos y la moda,
siendo estos los mds dispares respecto al histograma de Sentinel, el cual estaba
notablemente desplazado hacia la derecha, es decir hacia los valores positivos respecto
a los resultados de los otros sensores. En la muestra del pixel de Sentinel 2, los
resultados son diferentes entre sensores. Para Deimos, no ha existido correlacién alguna
entre los valores promedios del NDVI. Estos resultados han derivado de la calidad de la
resolucién espectral de la banda infrarroja el cual en este indice, no ha podido recoger
la informacién equivalente a cubiertas vegetales débiles, por estar situado el centro de
longitud de onda mas desviado hacia la region de la banda rojo, perdiendo esta
informacién relevante respecto a vegetacion débil. En cambio, los datos del dron en
base al area del pixel de muestra de Sentinel 2, al tratarse de una situacién espacio-
temporal diferente, y a la mejora en calidad de resolucién espacial y espectral, ha
concluido con resultados similares entre dron y Sentinel, teniendo un valor promedio
total con cierta similitud. A pesar de esto, en las secciones del histograma del area de
estudio donde la frecuencia y el valor del pixel es correlativo entre sensores, entre los
intervalos 0,3 y 0,6 existe mas probabilidad de que los datos desde el punto de vista del
pixel sean mdas semejantes. Verificando esta teoria, basados en el estudio del area del
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pixel, al localizarse el pixel entre esos valores, se ha determinado que, en ese pixel
concreto, la similitud del valor medio es semejante. Si se hubiera escogido un pixel fuera
del rango mencionado, la correlacion no seria tan similar, por lo que explicaria el método
del sensor de Sentinel de crear agrupaciones de pixeles de valores mayores similares
segln el pixel vecino, perdiéndose como se ha comprobado gran cantidad de
informacién ya que no representd ningun area como suelo desnudo con valores por
debajo de 0. Con estos resultados, concretamos con que la fiabilidad, para los indices de
vegetacidn de Sentinel segun el area de estudio, puede ser parcial, teniendo en cuenta
la resolucion, la escala, el espacio de estudio y que tiende a recopilar los valores
maximos, mostrando escasos valores minimos segun la zona.

Desde el punto de vista territorial, como se ha mencionado anteriormente, esta
técnica puede sacar a la luz informacién relevante del espacio de estudio, tanto en
nuestro caso para la identificacién de los suelos desnudos y cubiertas débiles (a pesar
de ser Sentinel ineficaz de mostrar dichas dreas), como para mostrar las zonas con
vegetacidon mads densa y vigorosa, para analizar desde el punto de vista de la salud de la
vegetacion, su desarrollo y estado.

Se puede afirmar que Sentinel puede ofrecer informacidon relevante del
territorio, siendo eficaz para el analisis de extensas areas a escalas mayores, pero segun
este estudio, al ir enfocado tanto al analisis territorial como a la comprobaciéon de la
veracidad de los datos de menor resolucion, se ha determinado segun el tipo de variable,
los margenes de error pudiendo ser mayores o menores, permitiendo conocer desde el
punto de vista de resoluciones, sensores y escalas, el comportamiento, la veracidad de
sus datos y su fiabilidad. En conclusion, a pesar de ser un sensor creado para la
realizacion de estudios espaciales de mayor envergadura, tras el andlisis del drea de
estudio como la del dato del pixel, muestra informacién con cierta similitud respecto a
la realidad-terreno, siendo apta para analisis de datos a escalas en torno a 1:3.000.
Habiendo sido este sensor satelital construido para anadlisis de extensos espacios, una
vez comprobada la fiabilidad de sus datos, se puede determinar segun nuestro estudio
gue los datos que ofrece en las variables estudiadas comparadas con sensores de mayor
resolucién, son aceptables, permitiendo conocer los margenes de errores por variable y
la veracidad de los resultados para su uso, dando lugar a conocer mejor el
comportamiento del sensor.

Desde el punto de vista territorial, la cuenca del Jaboneros presenta grandes
extensiones de superficie con presencia de cubiertas débiles y suelo desnudo, causados
tanto por los factores fisicos naturales como humanos. Con los resultados de este
estudio segun las diferentes variables, se ha podido localizar las zonas de mayor riesgo
erosivo, provocando tanto el desgaste del suelo como aridez, conllevando a ser areas
mas vulnerables a producirse escorrentias de mayor impacto en episodios torrenciales,
derivando a tener la cuenca un comportamiento irregular y provocando inundaciones,
catastrofes y destrozos en las zonas urbanas proximas a la desembocadura del entorno
de Pedregalejo. Para hacer frente a esta problematica muy comun en las cuencas
mediterraneas andaluzas, este tipo de herramientas seria de gran utilidad para la
identificacion de zonas de riesgos para la toma de decisiones efectivas y una correcta
gestion de la cuenca. Dadas las condiciones climaticas y fisicas, dificilmente estos
espacios de riesgo se regenerarian de forma natural, por lo que se podrian tomar
medidas de contencidn hidraulica mediante la replantacién de especies que protejan el

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnoldgicas 66



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

suelo, conllevando a un menor impacto de escorrentias en los episodios torrenciales
caracteristicos de la climatologia mediterrdnea. Estas soluciones son fundamentales
para una gestién eficiente del territorio.

Como se ha demostrado, el uso de las geotecnologias puede ser de gran utilidad
para la gestion del territorio, para una toma de decisiones lo mas eficaz y eficiente
posible, desde una perspectiva tecnoldgica, incorporando nociones de estadistica,
procesamiento de datos, teledeteccidén, sistema de informacién geograficos, uso de
herramientas como drones para resultados mas detallados. Esta rama va sumada a la
vertiente mas informatica, creando automatizaciones y registros de anomalias espacio-
temporales gracias a técnicas de programacién relacionadas a Machine learning y Data
Science. Teniendo en cuenta estos tipos de herramientas para la gestion del espacio
como gedgrafos, se puede analizar el territorio desde nuevas perspectivas, pudiendo el
gedgrafo ocupar un puesto relevante en materia del analisis cientifico, siendo dentro de
la rama cientifica, una pieza fundamental para tanto el andlisis de datos, como para el
analisis territorial con la relacion hombre-medio, el cual solo la figura del gedgrafo tiene
la competencia de poder investigar, relacionar, explicar y decidir correctamente en la
ordenacion del territorio.
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9. Anexos

Anexo I: Datos y mapas de la comparativa entre Deimos y Sentinel, junio 2017.
Escala 1:5400
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Mapa de la zona de estudio

Mapa 8. Clasificacion supervisada junio 2017, Sentinel 2. Elaboracion propia.
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Escala 1: 5.400

Realizaclo por Guillermo Durdntez Quill
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| Mapa de la zona de estudio

Mapa 9. Clasificacion supervisada junio 2017, Deimos 2. Elaboracion propia.
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Clasificacion Sentinel Deimos
Vegetacién natural 2,68 8,62
Zonas de cultivos 34,7 45,56
arbolados
cubierta vegetal débil 58,33 56,25
Suelo desnudo 20,49 6,51
Total 116 116

Tabla 17. Tabla de la superficie en hectdreas entre sensores de la clasificacion supervisada. Junio 2017.
Elaboracidn propia.
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Mapa 10. Mapa NDVI junio 2017, Sentinel 2. Elaboracidn propia.
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Mapa 11. Mapa NDVI junio 2017, Deimos 2 TOA. Elaboracidn propia
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Realizade por Guillermo Durantez Quill
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Mapa 12. Mapa NDVI, junio 2017, Deimos 2 BOA. Elaboracion propia.
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Estadisticas

Conteo
Suma
Media

Mediana
Desv.
Estandar
Min
Max
Rango

Minoria
Moda

Variedad
Varianza

DEIMOS
TOA
130081
41785,5929
0,32122749
0,30188105
0,10800502

0,01656041
0,76175296
0,74519255
0,01656041
0,26548094
128664
0,01166508

DEIMOS BOA

130081
13451,7659
0,10341069
0,06797591
0,16576802

-0,53357321
0,76420379
1,297777
-0,53357321
-0,03860616
129327
0,02747904

SENTINEL
2017
11620
3766,99227
0,32418178
0,31170829
0,07867422

0,08695654
0,66610044
0,5791439
0,08695654
0,33333334
11358
0,00618963

Tabla 18. Tabla de los resultados estadisticos de los mapas NDVI de Deimos BOA y TOA, y de Sentinel.
Junio 2017. Elaboracidn propia.
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Gréfica 8. Histograma del mapa NDVI de Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Histograma raster

600

300

400 -

Frecuencia
w
H
H

200

100

o o] [,
= = ‘ — —— —— —— —
-0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6
Valor de pixel

W Banda 1

Grafica 9. Histograma del mapa NDVI de Deimos. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Mapa 13. Mapa falso color infrarrojo Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Mapa a falso color zona de estudio Cuenca del Jaboneros
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Realizado por Guillermo Durantez Quill
Universidad de Malaga
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Mapa 14. Mapa falso color infrarrojo Deimos. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Gréfica 10. Firma espectral Sentinel. Junio 2017. Elaboracion propia.
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B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR

Vegetacion natural 0,10549 0,1013 0,07694 0,33806
Zonas de cultivo 0,10937 0,0995 0,09273 0,1852
Cubiertas vegetales débiles 0,12022 0,11445 0,12162 0,19895
Suelo desnudo 0,1276 0,13083 0,1412 0,2146

Tabla 19. Datos espectrales por banda Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.

Firmas espectrales DEIMOS 2
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Grafica 11. Firma espectral Deimos. Junio 2017. Elaboracién propia.

Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Vegetacion natural 0,04125 0,05893 0,04417 0,16196
Zonas de cultivo 0,03692 0,04925 0,04272 0,12579
Suelo desnudo 0,11171 0,15992 0,18179 0,13632

Cubiertas vegetales débiles 0,07191 0,10229 0,1117 0,10016

Tabla 20. Datos espectrales por banda Deimos. Junio 2017. Elaboracion propia.
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Anexo Il: Datos y mapas de la comparativa entre dron y Sentinel, marzo 2021.
Escala 1:3000
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Realizado por Guillermo Duréntez Quill
Universidad de Malaga
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Mapa 15. Clasificacion supervisada marzo 2021, Sentinel 2. Elaboraciéon propia.
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Mapa 16. Clasificacion supervisada marzo 2021, dron. Elaboracién propia.
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Clasificacion

Zonas de vegetacién
cubierta vegetal débil

Suelo desnudo
Total

Sentinel
2021
12,31
11,24

1,65
25

Dron

13,41

7,48

4,28
25

Tabla 21. Tabla de la superficie en hectdreas entre sensores de la clasificacion supervisada. Marzo 2021.
Elaboracion propia
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Mapa 17. Mapa NDVI marzo 2021, Sentinel 2. Elaboracion propia.
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Mapa NDVI zona de estudio Cuenca del Jaboneros
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Datum: ETRS 89 Zona 30 N
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lizado por Guillermo Durantez Quill
Universidad de Malaga
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379855E

Mapa 18. Mapa NDVI marzo 2021, dron. Elaboracién propia.

Estadisticas Sentinel Dron

Conteo 130081 13317987
Suma 62438,9599 1181546,28
Media 0,48000061 0,08871808
Mediana 0,48035231 0,09409054
Desv. Estandar 0,08636528 0,23470218
Min 0,0831461 -0,92969561
Max 0,73234594 0,88290697
Rango 0,64919984 1,81260258
Minoria 0,34259257 -0,92969561

Moda 0,5 0

Variedad 11623 11693353

Varianza 0,00745896 0,05508511

Tabla 22. Tabla de los resultados estadisticos de los mapas NDVI de dron y Sentinel. Marzo 2021.
Elaboracidn propia.

Andlisis escalar de la cuenca Jaboneros mediante herramientas geotecnolégicas 79



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA
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Grafica 12. Histograma del mapa NDVI de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.
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Griéfica 13. Histograma del mapa NDVI de dron. Marzo 2021. Elaboracién propia.
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Mapa a falso color zona de estudio Cuenca del Jaboneros
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Mapa 19. Mapa falso color infrarrojo Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.
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Mapa 20. Mapa falso color infrarrojo dron. Marzo 2021. Elaboracidn propia.
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Firma espectral del area de estudio Sentinel 2
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Grafica 14. Firma espectral Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.
Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Vegetacion natural 0,0849 0,07243 0,04315 0,20425
Zonas de cultivo 0,08947 0,07347 0,05355 0,1704
Suelo desnudo 0,1201 0,1183 0,1204 0,2298
Cubiertas vegetales débiles 0,10647 0,09852 0,0905 0,21317
Tabla 23. Datos espectrales por banda Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.
Firma espectral Dron
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Gréfica 15. Firma espectral dron. Marzo 2021. Elaboracién propia.
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Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo b4 Borde B5 NIR
rojo
Vegetacion natural 0,439980 0,602730  0,294520 1,053340  1,148630
Zonas de cultivo 0,280440 0,313990 0,214580 0,753780 0,811260
Suelo desnudo 0,972000 0,981690 1,012170 0,934760  0,742200
Cubiertas vegetales 0,663750 0,640980 0,542350 0,697550 0,601140
débiles

Tabla 24. Datos espectrales por banda dron. Marzo 2021. Elaboracidn propia.

Anexo lll: Datos y mapas de los resultados de Deimos respecto a la muestra
del pixel de Sentinel, junio 2017. Escala 1:100
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Mapa 21. Clasificacion supervisada de Deimos en base al drea del pixel de Sentinel. Junio 2017.
Elaboracion propia.
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Clasificacion Sentinel
Vegetacion densa
Cubierta vegetal 100
débil
Suelo desnudo
Total 100

Deimos
17,99
54,96

26,96
99,91

Tabla 25. Tabla de la superficie en metros cuadrados de la clasificacion supervisada de Deimos en base al
drea del pixel de Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Mapa 22. Mapa NDVI de Deimos en base al drea del pixel de Sentinel. Junio 2017. Elaboracion propia.
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Estadisticas Deimos
Conteo 9
Suma -0,3797365
Media -0,04219294
Mediana -0,06436158
Desv. 0,12199534
Estandar
Min -0,16702892
Max 0,1924352
Rango 0,35946412
Minoria -0,16702892
Moda -0,16702892
Variedad 9
Varianza 0,01488286

Tabla 26. Tabla de los resultados estadisticos del mapa NDVI de Deimos en base al drea del pixel de
Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Grafica 16. Histograma del mapa NDVI de Deimos en base al drea del pixel de Sentinel. Junio 2017.
Elaboracidn propia.
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0,35

0,3

0,25

0,2

0,1

0,05

Firma espectral pixel sentinel 2 2017

blb bZg b3r b4 nir

U bierta vegetal debil

Grafica 17. Firma espectral del pixel de muestra de Sentinel. Junio 2017. Elaboracion propia.

Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Cubierta vegetal débil  0,10559 0,1052 0,09059 0,2998

Tabla 27. Datos espectrales por banda del pixel de muestra de Sentinel Junio 2017. Elaboracién propia.
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Gréfica 18. Firma espectral de Deimos en base al pixel de muestra de Sentinel. Junio 2017. Elaboracion

propia.
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Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Vegetacién natural 0,05591 0,07774 0,0729 0,10764
Suelo desnudo 0,09846 0,14023 0,14522 0,10442
Cubiertas vegetales débiles 0,08268 0,11684 0,11928 0,10124
Firma promedio 0,07901667 0,11160333 0,11246667 0,10443333

Tabla 28. Datos espectrales por banda en base al pixel de muestra de Sentinel. Junio 2017. Elaboracion
propia.

Comparativa de firmas segun el promedio total
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Gréfica 19. Comparativa del promedio de las firmas espectrales entre ambos sensores para el drea del
pixel de muestra de Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.

Sensor B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Sentinel 0,10559 0,1052 0,09059 0,2998
Deimos  0,07901667 0,11160333 0,11246667 0,10443333

Tabla 29. Datos espectrales por banda del promedio de las firmas espectrales entre ambos sensores para
el drea del pixel de muestra de Sentinel. Junio 2017. Elaboracién propia.
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Anexo IV: Datos y mapas de los resultados del dron respecto a la muestra del
pixel de Sentinel. Marzo 2021. Escala 1:100
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Mapa 23. Clasificacion supervisada del dron en base al drea del pixel de Sentinel. Marzo 2021.
Elaboracidn propia.

Clasificacion Sentinel Dron
Vegetacion densa 82,72
Cubierta vegetal débil 100 11,31
Suelo desnudo 0,41

Tabla 30. Tabla de la superficie en metros cuadrados de la clasificacion supervisada del dron en base al
drea del pixel de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia
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Mapa 24. Mapa NDVI del dron en base al drea del pixel de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.

Estadisticas Dron
Conteo 4900
Suma 1802,93545
Media 0,36794601
Mediana 0,3996795
Desv. 0,24294345
Estandar
Min -0,30926123
Max 0,81005496
Rango 1,11931619
Minoria -0,30926123
Moda -0,18982664
Variedad 3941
Varianza 0,05902152

Tabla 31. Tabla de los resultados estadisticos del mapa NDVI del dron en base al drea del pixel de
Sentinel. Marzo 2021. Elaboracidn propia
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Grafica 20. Histograma del mapa NDVI del dron en base al drea del pixel de Sentinel. Marzo 2021.
Elaboracidn propia.
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Gréfica 21. Firma espectral del pixel de muestra de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracidn propia.
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TIPO B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Cubiertas vegetales débiles 0,1093 0,103 0,0907 0,2239

Tabla 32. Datos espectrales por banda del pixel de muestra de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracidn propia.

Firma espectral Dron
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—f ppptacion natural Suelo desnudo Cubiertas vegetales debiles
Gréfica 22. Firmas espectrales del dron en base a la muestra del pixel de Sentinel. Marzo 2021.
Elaboracidn propia.
Tipo B1 Azul B2 Verde B3 Rojo b4 Borde rojo B5 NIR
Vegetacién natural 0,30029 0,41002 0,27704 1,01459 1,0196
Suelo desnudo 0,65205 0,69721 0,69184 0,74052 0,60809
Cubiertas vegetales 0,4023 0,45411 0,43305 0,63359 0,5647
débiles
Promedio total dron 0,451546667 0,520446667 0,46731 0,796233333  0,73079667

Tabla 33. Datos espectrales por banda del dron en base a la muestra del pixel de Sentinel. Marzo 2021.
Elaboracidn propia.
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comparativas de firmas segun el promedio
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Gréfica 23. Comparativa del promedio de las firmas espectrales entre ambos sensores para el drea del
pixel de muestra de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.

Sensor B1 Azul B2 Verde B3 Rojo B4 NIR
Sentinel 2 0,1093 0,103 0,0907 0,2239
Dron 0,451546667 0,520446667 0,46731 0,730796667

Tabla 34. Datos espectrales por banda del promedio de las firmas espectrales entre ambos sensores para
el drea del pixel de muestra de Sentinel. Marzo 2021. Elaboracién propia.
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Anexo V: Reportaje fotografico salida de campo y muestra del pixel de
Sentinel 2. Verificacion realidad-terreno. Mayo 2021. Escala 1:1.

Figura 9. Imagen obtenida mediante dron del drea de estudio. 17 mayo 2021. Orientacion Norte. (1)
Ladera de montafia con cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo ocupado por matorrales xerdfilos.
(2) Zonas de cultivo de almendros. (3) Lecho del cauce del Arroyo Jaboneros con presencia de vegetacion
natural a su paso. Elaboracion propia.

Figura 10. Imagen obtenida mediante dron del drea de estudio. 17 mayo 2021. Orientacién Suroeste. (1)
Ladera de montafia con cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo ocupado por matorrales xerdfilos.
(2) Zonas de cultivo de olivar. (3) Lecho del cauce del Arroyo Jaboneros con presencia de vegetacion
natural a su paso. Elaboracion propia.
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Figura 11. Imagen obtenida mediante dron del drea de estudio. 17 mayo 2021. Orientacion Este. (1)
Laderas expuestas en solana con cubiertas vegetales débiles y suelo desnudo ocupado por matorrales
xerdfilos. (2) Laderas expuestas en umbria orientadas al norte con cultivos de olivar. Elaboracién propia.

Figura 12. Imagen obtenida mediante dron del drea de estudio. 17 mayo 2021. Orientacidn Sureste. (1)
Laderas expuestas en umbria orientadas al norte con cultivos de olivar.
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Figura 13. Imagen obtenida mediante dron del drea de estudio. 17 mayo 2021. Orientacion Sur. (1)
Laderas de menor pendiente expuestas en umbria orientadas al norte con cultivos de olivar. (2) Lecho del
cauce del Arroyo Jaboneros con presencia de vegetacion natural a su paso. Elaboracién propia.

Figura 14. Imagen obtenida mediante dron del drea de estudio. 17 mayo 2021. Orientacidn Este. (1)
Laderas expuestas en umbria orientadas al norte con cultivos de olivar. (2) Ladera con cubiertas
vegetales débiles por matorrales xerdfilos. Elaboracidn propia.
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Figura 15. Imagen obtenida mediante dron del drea de la muestra del pixel. 17 mayo 2021. (A) Area de la
muestra del pixel de Sentinel 2. 100 metros cuadrados. (B) Area equivalente a la resolucion de Deimos 2.
9 metros cuadrados. (1) copa de un drbol. (2) cubiertas vegetales arbustivas, matorrales. (3) Lecho del
cauce del Arroyo Jaboneros. (4) Cubiertas vegetales débiles. (5) Camino. Elaboracién propia.

Figura 16. Imagen obtenida mediante dron del entorno del drea de la muestra del pixel. 17 mayo 2021.
Area de la muestra del pixel (cuadrado amarillo). (1) Cultivos de olivar. (2) Lecho del cauce con
vegetacion natural. (3) Cubiertas vegetales débiles. Elaboracion propia.
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Figura 18. Imagen del drea de la muestra del pixel. 17 mayo 2021. Elaboracidn propia.
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Figura 20. Imagen del drea de la muestra del pixel. 17 mayo 2021. Elaboracidn propia.
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