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RESUMEN: La teledeteccidn satelital proporciona observaciones frecuentes de las propiedades de la superficie terrestre
gue permiten caracterizar parametros fenoldgicos a partir de la evolucién temporal de indices de vegetacidn, utilizando
generalmente series completas del ciclo del cultivo. En el contexto de la digitalizacién en la agricultura, resulta
fundamental la identificacién temprana de la fenologia, sin necesidad de utilizar la serie de datos del ciclo completo de
los cultivos. Por ello, el objetivo de este trabajo es determinar de forma temprana el inicio de la etapa de desarrollo del
maiz de segunda cosecha a partir de series temporales de imagenes multiespectrales. La metodologia utilizada para
determinar el inicio de la etapa de desarrollo se basard en una técnica de deteccidn de punto de cambio en la serie
temporal. Las imagenes satelitales tienen el inconveniente de la cobertura de nubes en algunos momentos del ciclo del
cultivo que hace que existan vacios en las series temporales. Por ello, se analizara también la falta de datos (cubrimiento
por nubes) y la incorporacién de datos de Sequoia a la serie temporal Sentinel 2. Los resultados indican que se puede
determinar el inicio de la etapa de desarrollo utilizando la técnica de punto de cambio —prueba de Pettitt— aplicada a
series temporales de IV obtenidos con Sentinel 2, la falta de datos en los momentos cercanos del inicio de la etapa de
desarrollo puede adelantar su determinacion, no en cambio si la falta de datos se produce al inicio del ciclo del cultivo.
Ademas, las series temporales de IV de Sequoia en UAV y de MSI de Sentinel 2 pueden integrarse y usarse de manera
efectiva para detectar el IED, siendo el indice NDRre es mas adecuado.
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1. INTRODUCCION

En el marco actual de la digitalizacion en agricultura y la aplicacién operativa de las TIG, se abren nue-
vas posibilidades de aplicacidn como la identificacién temprana de la presencia y el desarrollo de los cultivos.
El inicio de la etapa de desarrollo (IED), término adoptado por la FAO 56, comienza cuando el cultivo cubre
aproximadamente un 10% del suelo. La fecha de siembra es una entrada fundamental para los modelos de
desarrollo de cultivos y los modelos de determinacion de sus necesidades hidricas (Bandaru et al., 2020).
Pero no siempre se conoce esta fecha, optandose por su determinacion a partir del momento del IED (Liu et
al., 2018). El IED de los cultivos esta determinado tanto por factores ambientales como por las operaciones
de manejo de cada agricultor; a veces si se produce una fase prolongada de sequia o una fase de periodos
hiumedos, los agricultores pueden variar el momento de la siembra.

La teledeteccidn satelital proporciona observaciones periddicas de la superficie terrestre que pueden
utilizarse para caracterizar la fenologia de los cultivos. Generalmente esta caracterizacion se realiza a partir
de series temporales de imagenes, cuya frecuencia de adquisicién varia en funcidn de la plataforma. Actual-
mente existen satélites como Sentinel 2, con alta resolucidon temporal y resolucion espacial adecuada, que
pueden ofrecer esta informacion. No obstante, al tratarse de un sensor espectral, la frecuente cobertura de
nubes en algunos momentos del ciclo del cultivo sigue siendo el principal inconveniente para tener datos con
la frecuencia necesaria. Para evitar estas situaciones y completar la serie de datos se pueden incluir imagenes
adquiridas con plataformas no tripuladas (UAV). En Pérez-Cardiel (2022) se constata que la combinacién de
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IV derivados de MSI de Sentinel 2 y de cdmara Sequoia (portada en UAV) ofrece medidas consistentes, por
lo que la combinacidn de los datos MSI de Sentinel 2 y Sequoia en series temporales puede ser una buena
alternativa para determinar de forma mas ajustada la fecha de IED.

Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio es determinar de forma temprana el inicio de la etapa
de desarrollo de los cultivos de regadio a partir de series temporales de imagenes multiespectrales para se-
gundas cosechas de maiz. Para ello se va a desarrollar y validar una metodologia para detecciéon temprana
de IED utilizando la serie temporal de Sentinel 2, analizando la falta de datos (cubrimiento por nubes) y la
incorporacion de datos de Sequoia a la serie temporal Sentinel 2. La metodologia de deteccion de IED se
basara en una técnica de deteccion de punto de cambio.

2. MATERIAL Y METODOS

La secuencia de trabajo seguida para el desarrollo de este estudio consta de tres fases: 1) obtencion
del dia juliano con el 10% de FCV de las parcelas mediante fotograficas RGB cenitales; 2) determinacion del
IED en las series de IV por medio de la técnica de deteccidén de punto de cambio; 3) incorporacién de image-
nes obtenidas por medio de UAV en la serie temporal de datos y su efecto en la determinacidn de IED.

2.1. Areade estudio

Para este estudio se utilizaron varias parcelas de la Zona Regable de La Violada (ZRV, Huesca) 3 culti-
vadas en 2018 y 3 en 2019. Corresponden a parcelas con maiz de segunda cosecha sembradas sin laboreo,
es decir, mediante siembra directa después de cosechar la cebada. La siembra se realizo a finales de junio,
produciéndose la emergencia del cultivo, como promedio, aproximadamente una semana después de la
siembra.

2.2. Seleccidn de la ventana 6ptima para la deteccion del IED

Tras revisar varios estudios llevados a cabo en la ZRV por parte del Centro de Investigacidén y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragén (Malik y Dechmi, 2019), el periodo éptimo para la deteccidn del IED en maiz de
doble cosecha mediante series de imagenes multitemporales se sitla entre la primera y la segunda semana
de julio, concretamente entre los dias julianos 186 y 192. La técnica de deteccién del punto de cambio re-
quiere datos durante las primeras etapas de crecimiento, periodo que se muestra en la Figura 1, que abarca
desde la siembra hasta V4-V5 para maiz.

Los periodos de cada afio en los que se realizaron las salidas de campo (toma de fotografia RGB) abarcan
desde la emergencia del cultivo (estadio V1) hasta cuando el tallo comienza el periodo de gran elongacion (es-
tadio V6) (Ritchie et al., 1986). Las fechas concretas de captura se pueden consultar en la Tabla 1.
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Figura 1. Momentos de realizacidn de las fotografias RGB en campo, obtencién de datos de Sentinel 2 y de UAV.

Tabla 1. Fechas de adquisicidn de fotografias con camara RGB en cada una de las parcelas en 2018 y 2019

Afo Parcela 28/06/2019 | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 15/07/2019 | 23/07/2019
A X X X X X
2018 B X X X
C X X X X
Afo Parcela 28/06/2019 | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 18/07/2019 | 25/07/2019
D X X X
2019 E X X X X X
of X X X X
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2.3. Adquisicidn y procesamiento de fotografias RGB

Las fotografias se tomaron en 10 jornadas de campo distribuidas en a lo largo del periodo inicial de
desarrollo del cultivo, desde finales de junio hasta final de julio, en los dos afios de estudio (Tabla 1). En cada
parcela se seleccionaron 3 zonas donde se identifico visualmente en el campo que el cultivo era representa-
tivo del conjunto de la parcela. Con una cdmara Huawei WAS-LX1A se tomé una fotografia RGB sobre una
superficie delimitada por un aro de 73 cm de didmetro (correspondiente con la distancia entre filas de cultivo)
colocado en las zonas elegidas. La cdmara estaba a unos 120 cm del suelo, para asegurar recoger toda la
superficie abarcada por el aro, en un plano cenital y enfocando el centro de cada circunferencia. Tanto la
velocidad de obturaciéon como la apertura se dejaron automaticas y las imagenes se tomaron sin flash. El
tamafio de la imagen fue de 3968x2240 pixeles y se guardaron en formato JPEG.

Se realizd un recorte de las imagenes ajustado a la circunferencia definida por el aro y posteriormente
se analizaron las imagenes resultantes con el software de acceso libre BreedPix 0.2 (Casadesus et al., 2005).
Este software clasifica los pixeles de la imagen segun su tono (Hue, en representacion de la imagen HSI) y
cuantifica la proporcién de pixeles de laimagen que son verdes (GA, Green Area) y muy verdes (GGA, Greener
Area). El GA indica el porcentaje de pixeles de la imagen cuyo tono estd entre 602 y 1202 de la totalidad,
mientras que el GGA muestra el porcentaje de pixeles con tono entre 802 y 1202 (Casadesus y Villegas, 2014;
Casadesus et al., 2005). La FCV de cada parcela se estimé como el promedio de las tres medidas de GA reali-
zadas en cada parcela, ya que en los primeros estadios del cultivo la GA esta estrechamente relacionada con
la cobertura del suelo. El resultado del tratamiento de la imagen con BreedPix se puede ver en la Figura 2.

RGB

Figura 2. Estimacion de la FCV: imagen utilizada (RGB) recortada e imagen de area verde (GA) tratada con BreedPix.

2.4. Recopilacién y procesamiento de los datos de deteccién remota

2.4.1. Imdgenes multiespectrales

Se utilizan imagenes de tres vuelos adquiridas con UAV e imdagenes Sentinel 2, 10 del afio 2018 y 9 del
2019. De los tres vuelos con UAV, el primero se realizé coincidiendo aproximadamente con el dia de siembra,
el segundo con el momento del IED y el tercero una semana después del IED. Las imagenes se obtuvieron
con un UAV de ala fija SenseFly eBee Classic al que se le habia instalado el sensor Sequoia. La planificacién y
el control del vuelo se Ilevaron a cabo con el software eMotion. Los vuelos se realizaron en condiciones at-
mosféricas dptimas, dias con viento menor de 8 m/s y sin demasiadas nubes visibles. En todo caso, el UAV
dispone de un sensor de iluminacidon “Sunshine” que permite calibrar los valores adquiridos. La captura se
realizé al mediodia solar, cuando el dngulo solar es mas alto, minimizando asi las sombras de la vegetacion.
La altitud del vuelo fue de 100 m aproximadamente, lo que permite obtener una resolucién espacial de 8 cm.
Las imagenes se adquirieron con un 80% de superposicién, tanto lateral como longitudinal. Para la calibracién
radiométrica se utilizé el objetivo de calibracidn del sensor Sequoia y para la georreferenciacion de la imagen
se pusieron entre 4 y 8 puntos de control, segin la dimensién de cada parcela. Los datos extraidos de las
imagenes fueron procesados con el software Pix4Dmapper. Las imagenes Sentinel 2 se obtuvieron de los dos
satélites, Ay B, de la misidon Copernicus. El producto que se utilizé fue el nivel 2A que proporciona imdagenes
de reflectancia corregidas atmosféricamente, es decir, en las que se excluyen los efectos de la atmdsfera
sobre la luz reflejada por la superficie de la Tierra que llega al sensor. Las imagenes se descargaron del Co-
pernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA).

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

2.4.2. Indices de vegetacion

Los IV seleccionados para la determinacién del IED fueron el NDRre, NDVIy OSAVI. Estos indices, ade-
mas de estar entre los mas utilizados en la literatura, sobre todo NDVI y OSAVI, han sido los que mejor rela-
ciéon mostraron entre los sensores MSI de Sentinel 2 y Sequoia (Pérez-Cardiel, 2022). En la Tabla 2 se muestra
el rango espectral utilizado de cada sensor para que en la formulacidn de los IV (Tabla 3) sean coincidentes
los rangos espectrales de Sequoia y MSI de Sentinel 2.

Tabla 2. Rangos espectrales utilizados de cada sensor

RANGO ESPECTRAL SEQUOIA MSI DE SENTINEL 2
Reflectividad del rojo (Rroso) banda roja banda 4
Reflectividad del borde del rojo (Rgr) banda del borde del rojo banda 6
Reflectividad del infrarrojo cercano (Ric) banda del infrarrojo cercano banda 7

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

{NDICE VEGETACION FORMULA REFERENCIA

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada del NDR (R R )/ (Rag + R Gitelson et al.
re = —
Rojo-Borde del rojo (NDRre) BR Rojo BR kojo (2002)

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) | NDVI = (R;c — Rrojo)/ (Ric + Rrojo ) | Rouse et al. (1974)

O0SAVI = (1+0,16)(R;c — Rrojo )/ Rondeaux et al.

indice de Vegetacién Ajustado al Suelo Optimizado (OSAVI) (Ric + R +0,16) (1996)
ic ROJO )

2.5. Determinacion del Inicio de la Etapa de Desarrollo (IED)

2.5.1. IED a partir de fotografias RGB y la fraccion de cobertura vegetal

Con los datos de FCV obtenidos en los muestreos de campo se realizé un primer analisis exploratorio
mediante graficos de dispersidn, lo que permitié determinar la relacidn entre la FCV y los dias julianos. Se
utilizaron técnicas de regresion lineal para analizar la relacidn existente entre la escala temporal y la FCV.
Para valorar la exactitud de la precisién del modelo se utilizaron el coeficiente de determinacién (R?) y el
error cuadratico medio (RMSE). El 10% de la FCV serd el IED de referencia (Fase 1) con el que evaluara el IED
obtenido aplicando la prueba de Pettitt (Fase 2). Para su célculo se aplicaron las ecuaciones resultantes de la
regresion lineal entre FCV y los dias julianos.

2.5.2. IED a partir de imdgenes Sentinel 2 y la técnica de deteccion del punto de cambio

La técnica de deteccién de puntos de cambio tiene como objetivo identificar los momentos en los que
cambia la distribucidon de probabilidad de una serie temporal. Para detectar el IED se aplicé la técnica de
punto de cambio de Pettitt. En el contexto de la deteccién de las etapas fenolégicas del ciclo anual de cultivos
agricolas, estas pruebas no han sido previamente utilizadas; aunque son pruebas ampliamente utilizadas
para el analisis de series hidroldgicas y climaticas. La prueba de Pettitt es un método no paramétrico que se
aplica habitualmente para detectar un Unico punto de cambio con datos continuos (Pettitt, 1979) y permite
comprobar si hay un cambio en la tendencia central de una serie temporal. Pone a prueba la hipdtesis nula,
“ningln cambio”, frente a la alternativa “existe un punto de cambio”. El estadistico no paramétrico en el que
se basa la prueba (Ryberg et al., 2020; Verstraeten et al., 2006) se define como (Ecuaciones 1y 2):

U = max|U | (1)
donde
Ue=QRY ) —k(n+1) k=123,....,n (2)
donde r;es la clasificacidn (ranking) en la serie temporal, n es la longitud de la serie temporal.

El punto de cambio probable U se encuentra ubicado donde Uy tiene su maximo valor absoluto, siem-
pre que el estadistico sea significativo y la probabilidad de significacion de U p < 0,05. Esta probabilidad se
calcula segun la Ecuacion 3:
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p = 2exp((—60"2)/(n"3 + n"2)) (3)

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

El test se aplico a la serie temporal de IV, que se formé con todas las parcelas para cada cultivo a partir
de los datos promedio de cada parcela y fecha. Los datos se ordenaron consecutivamente teniendo en cuenta
el dia de la siembra, dando lugar a una serie temporal a la que se le aplicaron las técnicas de deteccién de
punto de cambio. Previamente a la aplicacion de las técnicas de deteccion de cambio, con el objetivo de
eliminar ruido y suavizar los datos de la serie, se aplicé el filtro Savitzky y Golay (1964). Los parametros utili-
zados en el filtro Savitzky-Golay (SG) fueron un polinomio de orden 3 y la longitud del filtro de 5 (es un filtro
poco marcado, ya que en una exploracion inicial se observé que los datos no presentaban grandes picos).

2.5.3. IED a partir de imdgenes Sentinel 2 y la prueba de Pettitt simulando datos perdidos.

Se simularon datos perdidos en la serie temporal (falta de imagenes) que podrian haberse generado
de forma natural por nubosidad u otras causas. La eliminacién de las imdgenes no se realizé de forma alea-
toria, sino que se eliminaron de forma correlativa una, dos y hasta tres imagenes seguidas durante el periodo
establecido en el que se puede producir el IED. Los resultados se evaluaron con el mismo procedimiento que
en los apartados anteriores, observando las diferencias con el IED-referencia.

2.5.4. IED a partir de la combinacion de imdgenes Sentinel 2 y UAV aplicando la prueba de Pettitt

Se comprobd también cémo se veria afectada la prediccidn de IED cuando se combinan datos de Sen-
tinel 2 y UAV. Para ello, las tres imagenes de Sequoia obtenidas mediante UAV sustituyeron en la serie tem-
poral a las imagenes Sentinel 2 de ese mismo dia. La incorporacion de imagenes de UAV en la serie de datos
de Sentinel 2 da lugar a varios escenarios a analizar, tal y como se puede ver en la Tabla 4. Para evaluar los
resultados con la incorporacion de las imagenes de Sequoia se realizé el mismo procedimiento anterior, eli-
minando fechas y comparando los resultados con el IED-Referencia.

Tabla 4. Rangos espectrales utilizados de cada sensor

ESCENARIO DENOMINACION IMAGENES
Escenario 1 E1S2 Solo imagenes de S2
Escenario 2 E2 S2 + Sequoia (179) Serie S2 con Sequoia 179
Escenario 3 E3 S2 + Sequoia (191) Serie S2 con Sequoia 191
Escenario 4 E4 S2 + Sequoia (199) Serie S2 con Sequoia 199
Escenario 5 E5 S2 + Sequoia (179+191) Serie S2 con Sequoia 179y 191
Escenario 6 E6 S2 + Sequoia (179+199) Serie S2 con Sequoia 179 y 199
Escenario 7 E7 S2 + Sequoia (191+199) Serie S2 con Sequoia 191y 199
Escenario 8 E8 S2 + Sequoia (179+191+199) Serie S2 con Sequoia 179, 191y 199
2018 2019
o o A o) (]
" K o----8
g o o A e ;
8, @ A g‘ '@
oL& oy
: y=182+0,352x, R'=0,93 = y= 184+0344x R'=0.92
RMSE= 221 RMSE= 2.56
1 a 180+ D "
FCV AA OB Oc¢ F(':V A DE c

Figura 3. Relacion entre el dia juliano y la FCV estimada en campo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se determind primero el IED de referencia al 10% de FCV. Se aplicé a las series
temporales de los tres IV elegidos la técnica de determinacién de punto de cambio (prueba de Pettitt), se
evaluaron comprobando la diferencia que existe con el IED-referencia. Ademas, valoré cdmo afectaba a la
prediccién del IED la falta de imagenes o la introduccién de nuevas imagenes de otro sensor. Los resultados
obtenidos se describen a continuacién.

3.1. Determinacion de la FCV e IED de referencia

En la Figura 3 se presentan las relaciones lineales entre la escala temporal y las FCV, el coeficiente de
determinacién de (R?) y el error medio cuadratico (RMSE). Se obtienen en los dos afios de estudio altos R? y
bajos RMSE. Las diferencias entre los dos afios de estudio y entre cultivos son minimas y se deben principal-
mente al manejo de las parcelas y al momento de siembra de los cultivos. En 2018 el IED en la zona de estudio
se produce el dia juliano 186 y en 2019 el dia 187.

3.2. Determinacidn de IED con la serie temporal de Sentinel 2

Los resultados del IED determinado con la prueba de Pettitt para las series temporales de los tres IV se
presentan en la Tabla 5. En general, el IED obtenido con la prueba de Pettitt se situa muy cercano al IED-
referencia. EI IV OSAVI en 2019 se diferencia de los otros dos empleados al determinar el IED unos dias des-
pués que ellos, es el que mas difiere del IED-referencia. La metodologia desarrollada en este capitulo utiliza
el filtro SG y una prueba de deteccién de punto de cambio para encontrar la fecha de transicién. Tanto SG
como las pruebas de deteccién de punto de cambio utilizadas no necesitan una serie temporal larga que
cubran el ciclo completo del cultivo, pudiéndose utilizar para detectar el IED una serie de datos de Unica-
mente las primeras etapas de crecimiento. Actualmente también se utilizan otras metodologias para detectar
la fenologia en tiempo casi real como hace Gao et al. (2020), con el enfoque WISE, en este caso determinan
el green-up de 4 a 5 dias después de la emergencia de cultivo, en estadio VE-V1 para maiz y VE-VC para soja.
La diferencia con el trabajo que aqui se presenta es que el enfoque WISE lo hace sobre cultivos sin una co-
bertura anterior; en cambio, en este trabajo se ha aplicado la metodologia propuesta en cultivos sobre ras-
trojo de cebada (cultivo anterior) y los restos de vegetacion de cebada repercuten en la observacion del
nuevo cultivo, detectando el IED en estadio mas avanzado, V2-V3.

Tabla 5. Determinacion de IED por la prueba de Pettitt e IED-referencia

MAIZ 2018 MAIZ 2019
NDRre | NDVI | OSAVI | NDRre | NDVI | OSAVI
Prueba de Pettitt 186 186 186 186 186 191
IDE-referencia 186 187
c
S
8
o 3- Xa| X | X
1 :
§ 2' Xz X
S ] 1
g 1- X4 ‘
S
o 0~
£
1 1 |} ) 1 1 1 1 ]
Z 0 176 179 181 i184: 186 191 196 199

Dia juliano de la primera imagen que falta

Figura 4. Ejemplo de los resultados obtenidos cuando las primeras imagenes que faltan son las de los dias julianos 174 y 184.

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

La Figura 4 se muestra como ejemplo para interpretar los resultados del efecto de los datos perdidos
en la determinacion del IED. Las celdas con sombreado gris son el resultado de |a diferencia entre el momento
del IED y el momento de IED-referencia cuando se eliminan las imagenes. Se ha puesto el ejemplo cuando
los datos perdidos comienzan el dia juliano 174 y cuando comienzan el dia 184. Asi pues, cuando los datos
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perdidos comienzan con la falta de imagen del dia 174, el resultado se muestra en la celda X;; cuando faltan
dos imagenes correlativas —174 y 176— el resultado aparece en la celda X;; por ultimo, cuando se eliminan
tres imagenes —174, 176 y 179— el resultado se muestra en la celda Xs. El mismo proceso se lleva a cabo
cuando la falta de imagenes comienza en el dia 184, el resultado se muestra en la celda X;; cuando faltan dos
imagenes correlativas —184 y 186— el resultado aparece en la celda X;; por ultimo, cuando se eliminan tres
imagenes —184, 186 y 191— el resultado se muestra en la celda Xs3. Este mismo proceso se lleva a cabo para
todas las imagenes entre los dias julianos 174 y 199. La celda O corresponde al IED obtenido cuando no se
simulan datos perdidos.

En la Figura 5 se observan los resultados al aplicar la prueba de Pettitt en la serie temporal para los dos
afios de estudio afiadiendo datos perdidos. Como ya se ha sefialado, las imagenes en la zona de estudio
tienen una recurrencia de 2 a 3 dias si las condiciones atmosféricas son 6ptimas (no hay nubes), aunque estas
condiciones éptimas pocas veces suceden, por lo que se generan vacios o huecos temporales de imdagenes.
En los afios de estudio se produjeron, en el peor de los casos, periodos de cinco dias sin imagenes. En 2018
un periodo sin imagenes de 5 dias sucede tan solo una vez del dia juliano 191 al 196; en cambio, en 2019 este
periodo de imagenes cada 5 dias sucede 2 veces, del dia juliano 186 al 191 y del dia 191 al 196.

Los resultados muestran que, en 2018, cuando falta una imagen Sentinel 2, el IED obtenido no difiere
o varia como maximo en un dia respecto al IED de referencia, salvo en el caso de que la imagen eliminada
coincida con el IED. Esto se aprecia claramente cuando se elimina la imagen del dia juliano 186 en maiz,
imagen que corresponde con el dia del IED-referencia. El IED se determina entonces con 2 dias de adelanto.
Cuando el nimero de dias sin datos es mayor, es decir, cuando se eliminan 2 y 3 imagenes consecutivas, los
resultados varian en funcién de cuando se produce la falta de imagenes. Si esta cercana a la siembra, no
afecta o afecta poco en la determinacion del IED; en cambio, cuando las imagenes eliminadas se localizan
cercanas al momento de IED, la fecha determinada se adelanta notablemente respecto a la IED de referencia,
hasta 7 dias, lo cual supondria que el IED se encontrase en la etapa fenoldgica del cultivo de emergencia, tan
solo 5 dias después de la siembra, no respondiendo a la realidad. En estas situaciones, por tanto, el resultado
obtenido no es fiable. Cuando las imagenes descartadas son posteriores al IED, los resultados son no signifi-
cativos, con intervalo de confianza es menor de 95%, por lo que la prediccién del IED no es estadisticamente
significativa.
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Figura 5. Diferencias del IED determinado para maiz mediante la prueba de Pettitt respecto al IDE-referencia para los
tres IV. Nivel de significacién p<0,05.
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En 2019 la eliminacidn de imagenes produce los mismos efectos que en 2018. Como ya se ha sefialado,
en 2019 la periodicidad de las imagenes no siempre es de 2 o 3 dias. En el afio 2018 se disponia de la imagen
189, en cambio, en 2019 no la hay, siendo la siguiente imagen disponible la del dia juliano 191, lo que conlleva
una diferencia mayor entre el IED obtenido y el IED-referencia. Las diferencias entre localizar el IED 1 dia
antes del IED-referencia suponen que el IED se dé cuando el maiz esta en estadio V2; si la diferencia con el
IED-referencia es de 4 dias después el maiz estd en estadio V3. Los tres indices considerados se comportan
de forma similar, si bien, en el afio 2019 OSAVI proporciona resultados ligeramente mas distantes del IED-
referencia con toda la serie de datos. La carencia de datos en el momento en el que se produce el IED o en
momentos posteriores no permite reflejar el momento real del IED, estimandose con anterioridad este mo-
mento. Esto mismo ocurre en el trabajo de Pan et al. (2021), donde la falta de imagenes en el punto de
inflexion de la serie de tiempo de la combinacidn de indices NDVI y LSWI hace que no se pueda determinar
el momento del crecimiento de los cultivos con exactitud. Por tanto, la metodologia propuesta en este capi-
tulo requiere para tener un resultado fiable (mas/menos 2 dias de error) disponer de imagenes al menos
cada 2 o 3 dias en el periodo anterior y posterior a producirse el IED.

3.4. Determinacidn de IED con la serie temporal de Sentinel 2 - UAV aplicando la prueba de Pettitt

En la Figura 6 se observan los resultados cuando se sustituyen los datos de Sentinel 2 por los de UAV para los
tres IV de estudio. Cuando se utiliza el indice NDRre, los IED obtenidos al sustituir los datos de Sentinel 2 por
los datos de UAV son muy similares a los obtenidos con la serie Sentinel 2 escenario 1. Unicamente se observa
una pequefa diferencia cuando no hay datos perdidos en los escenarios 5y 8.
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El IED con la serie temporal NDVI es igual al IED-referencia Unicamente para el escenario 4, es decir,
cuando se incorpora la imagen de Sequoia del dia juliano 199 (final de la serie de datos). En cambio, en el
resto de los escenarios se observa alguna diferencia. Los valores de NDVI son sistematicamente mas altos en
Sequoia que en MSI de Sentinel 2. Esto hace que, al sustituir laimagen en los momentos del inicio de la serie
y antes de que se determine el IED (dia juliano 179), el sumatorio de la clasificacion de los datos de la serie
(Ecuacion 2), al comienzo de la serie aumenta y por tanto el IED se produce mds tarde en el escenario 2 y
escenario 6, escenarios donde se incluyen los datos de UAV, respecto a cudndo se produce en el escenario 1.
En el resto de los escenarios cuando la imagen que se sustituye se situa después de que se determine el IED
sucede lo contrario (imagen del dia juliano 191). El sumatorio de la clasificacién aumenta en la parte final de
la serie de datos de NDVI, haciendo que se determine antes el IED, por lo que el IED aparece antes en los
escenarios 3 o 7 que en el 1. El indice OSAVI se comporta de forma similar al NDVI. En el escenario 4 no se
observan diferencias, en cambio si se producen en el resto de los escenarios.

Las series temporales en las que se han sustituido datos del sensor MSI de Sentinel 2 por Sequoia han
arrojado resultados confiables, sobre todo cuando se utiliza el indice NDRre. Por lo que es factible completar
con un vuelo UAV la serie temporal de datos de Sentinel 2. La limitacidon que presenta frente a Sentinel 2 es
gue solo serd aplicable a escala de parcela o explotacidn ya que los vuelos con UAV dependen en gran medida
de la duracidn de la bateria.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo evidencian la viabilidad de integrar sensores espectrales sa-
telitales y portados en UAV, asi como la adecuacién de pruebas de deteccion de puntos de cambio en series
temporales. La deteccion del momento del IED aplicando la prueba de Pettitt con series de IV de MSI de
Sentinel 2 resulta prometedora. Sin embargo, se debe confirmar su fiabilidad en regiones donde la recurren-
cia de imagenes sea inferior a la maxima de 2-3 dias.

La prueba de Pettitt aplicada a series temporales de IV obtenidos con Sentinel 2 con un periodo de
recurrencia aproximado a 2-3 dias, permite determinar el IED de forma temprana. No obstante, existen dife-
rencias en funcion de los neocanales o indices espectrales utilizados. Las series de NDRre y NDVI permiten
determinar el IED antes que las de OSAVI, -1,5 a 1 dia respecto al IED-referencia frente a -1 a 4 dias. Disponer
de una Unica imagen mas en un momento critico puede hacer que la determinacion del IED sea mas ajustada.

Elimpacto de los datos perdidos —que simula la posible falta de disponibilidad de imagenes procedentes de
plataforma satelital- en la serie temporal para la determinacién del IED varia segun la duracion del periodo sin
imdagenes y del momento del ciclo en el que se produce. Si el periodo sin imagenes se produce proximo a la siem-
bra la determinacién apenas se ve afectada; en cambio, cuando el periodo sin imagenes esta cerca al IED, su de-
terminacion se adelanta notablemente. Esta eventualidad puede superarse mediante la integracién imagenes
de Sequoia en UAV en la serie temporal de MSI de Sentinel 2, pudiendo usarse de manera efectiva para la
determinacion del IED; siendo el indice NDRre el indice mas adecuado en esta situacion.
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