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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Cada vez es mayor la capacidad de la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) para
ofrecer informacion espacial util y actualizada del territorio. La agricultura ha sido un campo en el que
estas tecnologias se han venido utilizando para diferentes aplicaciones (p.e. inventario de cultivos,
estimacion de las dosis de riego, deteccion de plagas y enfermedades, etc.). Actualmente, la variabilidad
espacial del vigor vegetativo de los cultivos, asi como la estimacion de diferentes variables biofisicas y
bioquimicas pueden abordarse a partir de técnicas de percepcidn remota. Asi, a través de la
teledeteccion se puede obtener informacidn sobre la vegetacidn a bajo coste en comparacidn con otro
tipo de medidas in situ. Por su parte, los SIG constituyen el soporte légico fundamental para poder

almacenar, consultar y analizar dicha informacion.

Sin embargo, las posibilidades que los SIG y la teledeteccién brindan son aln poco conocidas por la
mayoria de los agricultores o incluso por instituciones relacionadas con el sector agricola. El
relativamente elevado coste inicial en programas y equipos informaticos, asi como la necesidad de un
adiestramiento previo por parte del usuario, constituyen una limitacion para que el agricultor considere
ambas técnicas como una herramienta méas en la gestién de su actividad. Por ello, la informacién debe
ofrecerse en un soporte facil y rapido de tratar que un usuario no iniciado en SIG y teledeteccion pueda

entender y utilizar faciimente (Casterad et al., 2008).

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y del rendimiento de los cultivos es de sobras
conocido por los agricultores. Sin embargo, hasta hace pocos afios no se disponian de las herramientas
necesarias para medir efectivamente la variabilidad espacial o localizar los sectores con problemas de
productividad dentro de las parcelas. Desde finales de la década de 1990, la disponibilidad de maquinas
de cosecha equipadas con monitores de rendimiento, particularmente en cereales y posteriormente en
vifia, capaces de producir mapas de cosecha, ha permitido conocer la variabilidad intraparcelaria del
rendimiento de los cultivos. EI conocimiento de esta variabilidad ha despertado el interés por intentar
homogeneizar la produccion de la unidad de gestion (parcela), o bien el definir zonas de tratamiento o
cosecha diferencial para diferenciar la calidad del producto final. Actualmente existen numerosos
ejemplos de este tipo de aplicaciones (Kemerer et al., 2007; Martinez-Casasnovas et al., 2012; Fei Li et
al., 2012 y Upadhyay et al., 2013), denominadas agricultura de precision, en cereales de invierno, maiz y

vifia, sobre todo.

Sin embargo, en otro tipo de cultivos de alto rendimiento econémico, como son las plantaciones frutales
(p.e. fruta dulce: melocotén, pera, manzana), no se han desarrollado tantas aplicaciones con estas
tecnologias, quiza debido a la dificultad de realizar los posibles tratamientos variables en diferentes
zonas. No obstante, en las plantaciones frutales también se observa variabilidad en la cantidad y calidad
de la cosecha, con diferencias en: a) e: Fruta de mayor 0 menor tamafio en relacion al promedio varietal.

Entre las causas se encuentran: exceso o falta de carga, mala relacion hojas/frutos y debilitamiento



generalizado de la planta debido a deficiencias nutricionales o déficit de agua en periodos criticos del
desarrollo de la fruta; b) Dafio por heladas primaverales: Bajas temperaturas prolongadas en primavera
dafian al fruto recién cuajado, estado fenoldgico de mayor sensibilidad. Con temperaturas menores a -1°
C se necrosan, caen y se pierden definitivamente; ¢) Variabilidad espacial de las propiedades del suelo:
En una misma parcela pueden encontrarse diferentes tipos de suelo, lo cual induce a crecimientos
distintos de los arboles, que determinan una produccién también variable e inferior al potencial de la

planta.

Esto hace que haya un interés en explorar posibles aplicaciones de las tecnologias de la informacién
geografica (SIG y Teledeteccion) en la identificacion de zonas de respuesta diferencial en plantaciones

frutales con el objetivo de mejorar el rendimiento y calidad de la cosecha.

En Espafia, una de las principales zonas fruticolas de fruta ducle es la provincia de Lleida, y en concreto
la comarca del Segria. La economia de esta comarca se ha centrado tradicionalmente en la agricultura,
siendo el sector fruticola el mas importante a partir de la década de 1960. La expansion de la fruticultura
en la comarca fue acompafiada, en una primera etapa, de un proceso de industralizacién de la
produccion de materias primas agrarias, convirtiéndose de ese modo en agroindustria. La segunda etapa,
se caracterizd por una tecnificacion de las practicas agricolas en la cosecha, dénde las aplicaciones
tecnoldgicas han ido ganando peso. Es en este contexto tecnoldgico dénde la agricultura de precision

puede suponer una ventaja para la fruticultura del Segria.

Asi, el objetivo del presente Trabajo Final de Master es analizar las posibilidades de la utilizacién de
tecnologias de la informacion geografica, como los SIG y la Teledeteccion, en la determinacién de
distintas zonas de manejo en parcelas fruticolas mediante el calculo de dos tipos de indices de
vegetacion (NDVI y GNDVI). Estos indices se calculan a partir de las bandas multiespectrales de una

imagen de satélite de alta resolucién espacial (WV-2).

Se analiza también la relacién entre un parametro fisico del vigor (didmetro de tronco) con los indices de

vegetacion.



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. Principios basicos de la Teledeteccion

Las imagenes obtenidas por los satélites de teledeteccién ofrecen una perspectiva Unica de la Tierra,

diferente a la que el ojo humano puede observar.

La palabra ‘“teledeteccion” proviene de la traduccion francesa “télédétection” al término anglosajon
“remote sensing”. Puede definirse como “la adquisiciéon de informacién sobre un objeto a distancia, es
decir, sin que haya contacto material entre el objeto o sistema observado y el observador” (Lopez et al.,
1991 en Castafio et al., 1994).

Otra definicion de teledeteccion es “conjunto de técnicas y métodos para captar a distancia mediante
instrumentos adecuados —sensores remotos- parte de la energia electromagnética emitida o reflejada por
los objetos de la superficie terrestre, destacando contrastes entre objetos o destacando fendmenos de
interés en el medio dénde se encuentran” (Solé, 1991).

Cualquier objeto, como consecuencia de su interaccién con las fuentes de energia propias o externas,
emitira y/o reflejara radiacidn electromagnética. Cada objeto o sistema posee una respuesta espectral
propia, en términos de energia reflejada y energia emitida, la cual se conoce como firma espectral
(Castafio et al., 1994). La teledeteccion tiene el objetivo de identificar los objetos, cubiertas y fendomenos
que se ocurren en la superficie terrestre a partir de su firma espectral y cambios temporales,

principalmente.

El proceso de teledeteccion consta de varios elementos fundamentales: la fuente de radiacion
electromagnética, el flujo energético, el objeto observado y el sensor. A parte, también cuenta con el

preprocesamiento y tratamiento de la imagen y su posterior analisis (Figura 1).
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Figura 1: Esquema del proceso de teledeteccion. Fuente: modificado a partir de Arbelo,

2008.



A. Fuente de energia.

B. Radiacion y Atmdsfera. La radiacion “viaja” desde la fuente a la superficie terrestre, entrara en contacto

e interaccionara con la atmésfera. Esta interaccion tiene lugar una segunda vez cuando la energia “viaja’

desde la superficie terrestre al sensor.

C. Interaccion con la cubierta terrestre. Cada grupo de objetos de la cubierta (vegetacion, agua, suelos,
superficies urbanas, etc.), dependiendo de sus caracteristicas y naturaleza reaccionan de forma distinta
ante el flujo de energia incidente. Una parte de este flujo es absorbido por los objetos, otra es transmitida

a los objetos vecinos y, finalmente, otra parte del flujo es reflejada.

D. Deteccion de la radiacion reflejada por el sensor. Esta radiacién es captada por el sensor y codificada

digitaimente en un rango cuyos valores dependen de la resolucion radiométrica del sensor.

E. Transmision, Recepcidn y Procesamiento. La energia grabada por el sensor es transmitida a una
estacion de recepcidn y procesamiento, donde los datos son tratados y distribuidos como imagenes

digitales.

Durante el procesamiento de las imégenes, el ordenador convierte el valor digital de cada pixel en un
valor o tono en la escala de grises. La escala de gris monocromética se utiliza para representar imagenes
pancromaticas, puesto que éstas se componen de valores de reflectancia de una sola parte del espectro
o0 banda. En las imagenes multiespectrales, cada pixel tiene un color que se crea combinando niveles de
brillo en rojo, verde y azul que se corresponden con los valores de la reflectancia en tres bandas
diferentes. Las imagenes multiespectrales parecen fotografias en color debido a dicha combinacion
(Puentes, C. etal., 2013).

La energia reflejada por las cubiertas terrestres y captada por el sensor es diferente en cada una de las
bandas espectrales. Por lo tanto, se pueden hacer combinaciones en color (combinaciones de tres
bandas a las cuales se les asigna un color primario - rojo, verde y azul-), teniendo en cuenta el elemento

o fendmeno que se quiera resaltar, con el fin de realizar la interpretacién visual de las imagenes.
2.2. La creciente tecnificacion de la agricultura, hacia una agricultura de precision

La agricultura, como otros sectores, se ha ido tecnificando con el paso de los afios, la maquinaria cada

vez es mas sofisticada y las técnicas agricolas méas concretas y eficientes.

En este contexto de innovacion constante aparece el término de agricultura de precisién (AP), también

llamada “tecnologia de dosis variable (TDV)” 0 “manejo sitio especifico (MSE)”.

La AP se puede definir como “concepto agronémico de gestion de parcelas agricolas, basado en la
existencia de una importante variabilidad espacial a nivel de campo. Requiere del uso de varias

herramientas tecnolégicas dentro de las cuales destacan, los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),



sensores remotos, imagenes aéreas y/o satelitales junto con Sistemas de Informacion Geografico (SIG)

para estimar, evaluar y entender dichas variaciones (Villalobos et al., 2009)".

Segun Fountas et al. (2003), la AP se define como el “manejo de la variabilidad espacial y temporal a
nivel de subparcela de campo, para mejorar el retorno econémico y reducir el impacto ambiental”. Por
otro lado, el Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA) de Chile la define como “concepto

agrondmico de gestion de parcelas agricolas, basado en la existencia de variabilidad en campo”.

Teniendo en cuenta dichas definiciones, la AP consiste en aplicar dosis variables de insumos
considerando la variabilidad espacial que existe en una parcela agricola, es decir, suministrar los
insumos de acuerdo a las necesidades y/o potencial productivo. Esta forma de gestidon contrasta
claramente con la agricultura tradicional. En ella, la aplicacion de insumos es fija y uniforme para toda la
parcela agricola sin tener en cuenta la variabilidad existente. En este sentido, Lory (1999) e Isik et al.
(2000), mencionan que la practica convencional de manejo de los fertilizantes nitrogenados consiste en
asumir que los campos son homogéneos y aplicar una dosis uniforme. Sin embargo, los campos son
heterogéneos en términos de las propiedades del suelo, pendiente, fertilidad, potencial de rendimiento,
potencial de contaminacién, distribucion de plagas y calidad de los cultivos. La aplicacion uniforme de
nitrbgeno causa una sobre aplicacidn en algunas areas y sub-aplicacién en otras, resultando en pérdidas
de rendimiento y calidad de los cultivos y un aumento del potencial de contaminacién por nitrégeno. Por lo
contrario, la AP delimita distintas zonas de manejo dentro de una parcela, éstas tienen caracteristicas
relativamente homogéneas, las cuales requieren una cantidad de insumos especificos. De esta forma, se
lleva a cabo una agricultura con un manejo localizado (se crean zonas dentro de una parcela) y preciso

(se les aplica Unicamente los insumos que requieren).

La AP se puede llevar a cabo utilizando distintas tecnologias, por ejemplo, GPS y monitor de rendimiento
en magquinas de cosecha. De este modo la cantidad cosechada queda geolocalizada y se pueden realizar
mapas de rendimiento. Otro tipo de tecnologia es sobrevolar la parcela agricola con una “avioneta” que
incorpore una camara multiespectral con el fin de cartografiar el vigor del cultivo. Las imagenes de
satélite, son otra herramienta tecnolégica para llevar a cabo la AP, ya que permite determinar el vigor,
indice de area foliar, el contenido de clorofila de las plantas y otros parametros biofisicos. La
concentracion de clorofila es un indice clave para monitorear el vigor y la expresion vegetativa de las
plantas (Gross, 1991, en Villalobos, 2009).

La dimensién de la parcela es importante para llevar a cabo la AP. En parcelas de pequefias dimensiones
el agricultor puede conocer y gestionar la variabilidad existente, ademéas es més dificil adoptar la AP por
el coste que ésta comporta. Por el contrario, si se trata de parcelas de grandes dimensiones, la

variabilidad es mucho mayor i mas dificil de gestionar, ademas, la inversion queda mas justificada.



Las principales causas para adoptar la AP son economicas y ambientales, no obstante, estan orientadas
en la misma direccién, ya que aplicar dosis variables supone mejorar el rendimiento (mas beneficios
economicos) y reducir la contaminacion (beneficios ambientales). Algunos de los beneficios de la AP son

los siguientes:

e  Optimizacion de los recursos productivos (hidricos, edafoldgicos, etc.).

e Un mejor uso de los insumos (fertilizantes, agroquimicos, etc.).

e Un aumento de los niveles productivos del cultivo, mas cercanos a su potencial.

¢ Una mayor optimizacion de labores y uso de mano de obra. Posibilidad de mejorar la calidad de
los productos cosechables por un manejo mas preciso y mejor manejo de los costos.

e Manejo general del huerto mas amigable con el medio ambiente o menor impacto

medioambiental (evita el exceso de uso de agroquimicos y/o fertilizantes).

Ademas, el uso de herramientas de alta precision puede ser incorporado en una estrategia de marketing
o0 imagen de la gestién de la empresa, asocidndola con atributos que podrian ser muy apreciados por
algunos clientes y consumidores, tales como un alto nivel de eficiencia y un uso més medido (“ecoldgico”)

de los agroquimicos (Instituto de Desarrollo Agropecuario de Chile, 2013).

La agricultura de precisién es un concepto que ha ido tomando fuerza en las Ultimas décadas, debido a
las ventajas que ofrece su aplicacion, no obstante, no se ha desarrollado del mismo modo en todos los

cultivos.

En cultivos como por ejemplo la vifia, la agricultura de precisidn ha tenido una gran expansion, una de sus
aplicaciones ha sido, identificar las zonas con uvas de mas calidad y realizar con éstas un vino de gama
extra. Son numerosos los estudios centrados en viticultura de precision (Arnd, 2008; Martinez-
Casasnovas, 2005; Tagarakis, 2013; Ubalde, 2010). La agricultura de precisién también ha tenido un gran
impacto en los cultivos de cereales, sobre todo en paises que cuentan con grandes extensiones de estos,
como por ejemplo, Argentina, Chile y Estados Unidos. Por el contrario, la agricultura de precision ha
tenido una incidencia poco remarcable en la fruticultura, son escasos los estudios de fruticultura de

precision (Escola, 2010).

El presente estudio, centrado en fruticultura de precisién, supone una aportacidén en un campo tan poco

investigado como es la fruticultura de precision.
2.3. La importancia del sector fruticola en la regién agraria de Lleida

La comarca del Segria, de la cual Lleida es capital, forma parte de la Depresion del Ebro. Se trata de una
comarca morfolégicamente llana y climatologicamente semi-arida. A lo largo de los afios se han
construido canales de riego para combatir la aridez y asi hacer posible el desarrollo de la agricultura de

regadio.



La economia del Segria, se ha basado tradicionalmente en la agricultura y la ganaderia, con un peso

especifico muy importante del sector fruticola.

El afio 1970 Ernest Lluch y Ramon Ser¢ definian el préspero espacio agricola que se habia conformado

en torno la ciudad de Lleida y sus comarcas adyacentes en su libro “La Region frutera de Lleida”.
La consolidacién de dicha region se produjo por los cambios ocurridos en los afios 1960:

e Elabandono del cultivo tradicional de secano por la introduccién de frutales gracias a la implantacidn
del regadio.

¢ Nacimiento de las primeras cooperativas fruticolas.

e Creciente demanda de fruta, tanto interior como exterior.

e Generalizan los recursos tecnolégicos modemos durante la década de 1970 y 1980. También los
sistemas de mecanizacién, sistemas de formacion y poda, riego, material vegetal y la

frigoconservacién.

De modo que la agricultura se integrd en unas estructuras capitalistas, es decir, se pasa de una

economia de subsistencia a una economia de mercado.

En el afio 2009', la superficie agraria utilizada (SAU) de la comarca del Segria (139.600 ha) tenia una
superficie regada de 53.170 ha, mientras que la no regada era de 1.980 ha. La superficie dedicada a la
fruta dulce era de 23.915 ha (datos exiraidos del Institut d'Estadistica de Catalunya —IDESCAT-),
fundamentalmente de pera, manzana y melocotén. Ademas, algunas de las comarcas que rodean el
Segria, Pla d’'Urgell, Urgell, Noguera y Garrigues, también cuentan con importantes extensiones de fruta

dulce. Asi como comarcas limitrofes de Aragén.

Solamente la provincia de Lleida posee una superficie de 38.500 ha de fruta dulce, constituyendo asi la
mayor concentracion de Espafia y una de las mas importantes de la Unién Europea. Es la primera
provincia espafiola en produccién de frutas de pepita y una de las primeras en frutas de hueso (Pascual
et al., 2006). Ademas de esto, la ciudad de Lleida se ha consolidado como ciudad de la zona de
produccion fruticola, cuenta con una importante presencia de centros de formacion, investigacion y
transferencia tecnoldgica vinculados al sector agrario y asienta uno de los mayores campos agrarios del
Estado Espafiol (Pascual et al., 2006).

2.4. La variabilidad espacial del vigor de los arboles en las plantaciones.

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendimientos de los cultivos ha sido

reconocida desde los inicios de la agricultura. No obstante, hasta hace pocos afios, los agricultores no

1 El afio 2009 es la fecha del Gltimo censo agrario realizado.



disponian de las herramientas necesarias para medir efectivamente la variabilidad espacial o localizar los

sectores con problemas de productividad dentro de la parcela.

La agricultura de precisién permite conocer la variabilidad espacial que existe en una parcela, de ese
modo, el agricultor puede orientar los trabajos de campo en manejar esta variabilidad con la finalidad de
homogeneizar la parcela segin sean sus necesidades. Con la homogenizacion de la parcela se logra

cultivar el producto deseado en toda la superficie, lo que supone un mayor beneficio al optimizar la tierra.

En el presente estudio se pretende conocer la variabilidad espacial del vigor, con ello se puede manejar la
plantacion con la finalidad de homogenizar sus caracteristicas, como por ejemplo, la regulacién del
crecimiento, optimizacion del riego, obtencién de calibres mas homogéneos, lograr la calidad deseada,

etc.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio
3.1.1. Localizacion del area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en una explotacion fruticola comercial, situada en el extremo sudeste

del término municipal de Aitona, en la comarca del Segria (Lleida) (Figura 2).

Localizacion de la finca de estudio
Municipios de la comarca del Segria

l Alfaras
1. Rosselld
2 Vilanova de Segria
Alguaire 3. Benavent de Segria
Almacelles 9 ella 4 Tome-Serona

Gimenells i el
Pla de la Font

Puigverd de
Lleida

a Granja i
dEscarp Liardecans D Limite comarcal
|:| Limite municipal
|:| Area de estudio
Serds  Nicleo de poblacién
LLEIDA Capital comarcal
Almatret
N
i} 6.000 12.000m
R Mapa elaborado por
Escala 1:280.000 Carme Subird Biosca

Figura 2: Localizacion de la finca de estudio



Des del punto de vista fisico, la zona de estudio se encuentra en el centro de la Depresion del Ebro, al
margen izquierdo del rio Segre. El Segre provee de agua al Pantano de Utxesa, que se encuentra al norte
de la explotacion fruticola en cuestion. A su vez, se encuentra dentro de los limites de los “Secans del
Segria i Utxesa”, de la Red Natura 2000 (Figura 3).

Localizaciéon de la finca de estudio y
“Secans del Segria i Utxesa”

282000 291000 300000 309000

291000 309000 318000

N Leyenda
Secanos del Segria y Utxesa D Comarca del Segria
0 7.500 15.000 m I:] Municipios - Zona de estudio
e Mapa elaborado por
Escala 1:300.000 Carme Subira Biosca

Figura 3. Localizacién de la finca de estudio en el entorno de los “Secans del Segria i Utxesa”, de la Red
Natura 2000.
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La explotacion fruticola donde se llevé a cabo el estudio tiene una extensiéon aproximada de 105 ha,
distribuidas en 13 parcelas, donde se cultivan distintas variedades de melocotén, nectarina y paraguayo
(Tabla 1y Figura 4).

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas de la finca de estudio

Parcela Fruta Variedad Superfice
(ha)
1 Nectarina Big Top 11
2 Nectarina Fire Top 12
3 Melocotdon | Roig d’Albesa 9
4 Nectarina | Crimson Baby 23
5 Melocoton Early Rich 9
6 Melocoton | Summer Rich 6
7 Melocoton M-104 12
8 Nectarina | Honey Blaze 2
9 Nectarina | Honey Blaze 11
10 Nectarina Early Top 4
11 Nectarina Platerina 1
12 Paraguayo UFO 4 3
13 Paraguayo UFO3 2




Parcelas de la finca de estudio
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Figura 4. Parcelas de la finca de estudio



La zona presenta un relieve ondulado, con diversos fondos de valle (Fotografia 1 y Fotografia 2). No
obstante, la morfologia actual no es genuina, sino que es fruto de la roturacion y nivelacion de tierras
llevada a cabo antes de establecer la plantacion actual. Anteriormente, el relieve de la zona, se

caracterizaba por la presencia de cerros de baja altura y de cultivos de muy poca extension en terraza

(Figura 5).

é";‘j
g8 el

Fotografia 1: Vista parcial de la explotacion fruticola de estudio, con alternancia de fondos de valle y divisorias

convexas.

Fotografia 2: Vista parcial de la explotacion fruticola de estudio, con alternancia de fondos de valle y divisorias

convexas.
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Situacion de la finca de estudio.

Comparacion del vuelo americano 1956-57
y ortofoto del afio 2011

SO

R, A
N Ortofoto del afio 2011
Leyenda A
— Red de caminos 0 250 500 m
TR T T N TR T (| Mapa elaborado por
:] E<ICelas Escala 1:12.000 Carme Subira Biosca

Figura 5: Comparacion de la finca de estudio, afio 1956-57 y 2011



Para el presente estudio se eligieron dos areas de trabajo de la finca. Teniendo en cuenta que el trabajo
tiene fines de agricultura de precision, se seleccionaron parcelas con muestra de variabilidad espacial en
una imagen de satélite WorldView-2 adquirida para el proyecto. Para ello se realizd una composicion en
color de la imagen de satélite, RGB 742. En la imagen resultante se pueden observar las distintas

variedades de fruta asi como la variabilidad que existe en ellas (Figura 6).

La primera area de trabajo esta situada en el extremo sudeste de la finca y corresponde a un sector de la
parcela 4. La segunda area de estudio corresponde a una parte de la parcela 6, situada en medio de la

finca (Figura 6). El area de estudio 1 tiene una extensién de 8,1 ha mientras que la de la 2 es de 3,8 ha.

Localizacion de las areas de estudio

£

Leyenda
0 200 400 m
Area de estudio I Y S SO RO R
Mapa elaborado por
[ parceias Escala 1:7.000 smarlm gl

Figura 6: Localizacion de las areas de estudio



3.1.2. Geologia y suelos

Teniendo en cuenta la cartografia geologica MAGNA a escala 1: 50.000 del “Instituto Geolégico Nacional

(IGN)” existen 4 unidades en el area de estudio (Tabla 2 y Figura 7).

La primera unidad corresponde a arcillas, limos, margas y arenisca fina, se sitia en el norte y el centro de
la finca. La segunda la constituyen calizas, margas y areniscas, y se encuentra a lo largo de la parte
inferior de la finca. La tercera se trata de depdsitos de los lechos actuales de las rieras y de los torrentes,
se ubica en una franja horizontal en el centro de la finca, con alguna ramificacién hacia el sur. Finalmente,
la cuarta unidad geoldgica estd compuesta por depositos coluviales y arcillas con cantos rodados
angulosos dispersos. Unicamente existe una pequefia mancha en el extremo noroeste de la finca (Figura
7).

Los suelos del area de estudio fueron cartografiados por Martinez-Casasnovas et al (1992) con objeto de
evaluar la aptitud para diferentes tipos de usos agricolas y de riego de la zona para el proyecto de
regadio del canal Segarra-Garrigues. En concreto, la parcela del area de estudio 1 se encuentra situada
en una plataforma estructural elevada con una pendiente general < 2% (unidad Aa2 de la Figura 8). Aqui
se encuentran suelos muy poco profundos, de drenaje rapido y con texturas francas, los cuales se han
desarrollado sobre rocas calizas de origen lacustre. Los suelos alcanzan profundidades de entre 30 — 60
cm como maximo. Pueden encontrarse inclusiones o zonas con suelos de la misma tipologia pero algo
mas profundos, lo que puede inducir a variabilidad del crecimiento de los arboles dentro de la parcela.
Los suelos se clasifican como Torriorthent litico xérico (SSS, 1990) o Regosol calcareo (FAO, 1988) (los
menos profundos) y Xerochrept calcixerolico (SSS, 1990) o Calcisol haplico (FAO, 1988) (los mas

profundos).

Respecto a la parcela en el area de estudio 2, ésta se encuentra localizada en un fondo de valle, con
parte de la unidad también en el tramo final de una vertiente de escasa pendiente (unidades Ba1, Be y
Ca3 de la Figura 8). Son suelos, en general, muy profundos (> 120 cm), bien drenados y de texturas
franco arcillo limosas o franco limosas. Estos suelos se han desarrollado a partir de materiales finos en
fondos de valle de pendiente muy suave (<5%). Una particularidad que los diferencia de suelos de fondo
de valle en zonas cercanas, s que son no salinos. La variabilidad espacial en estas zonas de fondo de
valle puede ser inducida por niveles freaticos circulantes con grados variables de salinidad y algin
afloramiento rocoso en los bordes de la forma. Los suelos de esta zona se clasifican como Xerofluvent
tipico (SSS, 1990) o Fluvisol calcareo (FAO, 1988).
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Tabla 2: Unidades geolégicas de la finca de estudio

Umsia_d Era Periodo Epoca Edad Descripcion Cla_lsm’ca.clon Clasificacion
geoldgica litologica edad
Arcillas, limos, Rocas
POmgc5 | Cenozoico | Paleégeno | Oligoceno | Chattiense margas y Sedimentarias | sedimentarias
arenisca fina. del Paledgeno
Oligoceno Calizas y Rocas
POmc6 Cenozoico | Paledgeno %u Chattiense margas Sedimentarias | sedimentarias
P- greses. del Paledgeno
Depositos de -
IoF')s lechos Dgposﬁog
Qr Cenozoico | Cuaternario Holoceno - actuales de las | Sedimentarias sedlm(;a;tarlos
rieras y de los .
torrentes. cuaternario.
Depositos
coluviales. Depdsitos
Arcillas con sedin?entarios
Qco Cenozoico | Cuaternario | Holoceno - cantos Sedimentarias del
rodados .
angulosos cuaternario.
dispersos.
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Geologia de la finca de estudio
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Figura 7: Geologia de la finca de estudio



Unidades de suelo en las areas de estudio 1y 2
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Figura 8: Tipo de suelos en las areas de estudio 1y 2



3.1.3. Clima

El clima de la comarca del Segria es Mediterraneo Continental Seco, con una distribucion de la
precipitacion irregular y un total anual escaso. Destaca la carencia de lluvias importantes durante el
periodo estival, siendo asi una estacién arida. El maximo de precipitaciones se produce en primavera en
el norte de la comarca, mientras que en el centro y el sud, donde se encuentra el area de estudio, el pico
de precipitaciones se da en otofio. El régimen térmico es caluroso en verano y frio en invierno, de manera
que se genera una amplitud térmica alta. El periodo sin heladas corresponde entre los meses de mayo y
octubre, ambos incluidos (Servei Meteorolégic de Catalunya).

La estacién meteoroldégica mas representativa de la “Xarxa d‘Estacions Meteorologiques del Servei

Meteorologic de Catalunya” para el presente estudio es la que se encuentra en el mismo municipio de
Aitona (Tabla 3 y Grafico 1).

Tabla 3. Resumen anual de la precipitacién y la temperatura media durante el periodo 2007-2012 a la

Estacidén Meteoroldgica del SMC de Aitona. Fuente: METEOCAT).

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Temperatura media (°C) 14,3 14,6 15,3 14,3 15,4 15,1

Precipitaciéon acumulada (mm) | 230,3 436,5 3371 456,7 2943 321,5
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Grafico 1. Evolucion de la temperatura y de la precipitacién a la Estacion Meteorologica del SMC de

Aitona durante el periodo 2007-2012. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del SMC.



3.2. Materiales utilizados
3.2.1. Imagen de satélite del satélite WorldView-2

WorldView-2 (WV2) es un satélite multispectral puesto en érbita en Octubre de 2009. WV2 es el primero
satélite comercial con 8 bandas multiespectrales y de alta resolucién (Silva et al., 2011). Su érbita es

heliosincronica?. El satélite pertenece a la compafiia DigitalGlobe.

La imagen de satélite para la realizacién de este estudio fue adquirida el 20 de mayo de 2010 a las 11:03

de la mafiana.

Resolucion espacial:

La imagen tiene una resolucién espacial de 0,46 metros en la banda pancromatica y de 1,84 en las

bandas multiespectrales.

La resolucién espacial se refiere al objeto mas pequefio que se puede distinguir en la imagen y lo
determina el tamario del pixel, que se mide en metros sobre el terreno. La resolucién espacial depende
de la altura del sensor, en este caso se encuentra a 770 km, del angulo de visién, la velocidad de

escaneado (200 km en 10 segundos) y las caracteristicas dpticas del sensor.

Tamafo de la escena/cobertura:

El tamafio de una escenal/cobertura de una imagen de satélite viene determinado por la anchura de franja
del sensor, que en este caso es de 16,4 km. El sensor recoge miles de medidas de reflectancia a lo largo
de esta franja, este caudal de mediciones se divide habitualmente en escenas/coberturas de dimensiones
cuadradas. Para el presente estudio se adquirié una ventana de 5 x 5 km de la escena captada por el

satélite (Figura 9).

> Suelen ser casi polares, estando inclinadas 90° respecto al plano del Ecuador. La orbita es perpendicular al movimiento de
rotacion de la Tierra por lo que es posible observar zonas distintas del planeta en cada pasada. Suelen sobrevolar el Ecuador a la
misma hora, de tal manera que registran imagenes en condiciones de iluminacion homogéneas en las mismas épocas. Suelen
orbitar a altitudes comprendidas entre 600 y 900 km. Esta drbita es la mas habitual en los satélites de recursos naturales de
media y alta resolucién espacial como Landsat, SPOT, IRS, IKONOS, etc. (Martinez et al., 2008).
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Figura 9. Imagen de satélite en color natural RGB532.

Resolucion espectral

Se refiere al nimero y ancho de las bandas espectrales registradas por un sensor que son capaces de
medir la energia reflejada. El satélite WV2 tiene 2 sensores: uno pancromatico (450-880 nm) y el otro
multiespectrales con 8 bandas: Costal Blue (400-450 nm), Blue (450-510 nm), Green (510-580 nm),
Yellow (585-625 nm), Red (630-690 nm), Red-Edge (705-745 nm), NIR1 (770-895 nm) y NIR2(860-1040

nm) (Figura 10jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla 4).

Pan |
Coastal -
Blue |
Green | -
Yellow
Red | -
Red Edge | .
NIR1 | L[]
NIR2 | |
350 450 550 650 750 850 950 1050
Wavelength (nm)
Figura 10. Longitud de onda de las 8 bandas espectrales y pancromatica del satélite WorldView-2.Fuente:
Digital Globe.



Tabla 4: Bandas y caracteristicas del sensor multiespectral de WorldView-2. Fuente: Digital Globe.

Bandas tradicionales

Bandas nuevas

Blue (450-510 nm)

= |déntica a la banda tradicional.

= Proporciona una buena penetracién del agua,
por lo que ayuda en estudios marino-costeros

y del agua.

Coastal Blue (400-450 nm)

= Mayor penetracion en el agua, hasta 30 m.

= Muy Util en los estudios batimétricos.

= Tiene el potencial para mejorar las técnicas de

correccion atmosférica.

Green (510-580 nm)

= Permite centrarse con mayor precision en el
pico reflectancia de la vegetacién sana.

= |deal para el calculo de vigor de la planta.

= Muy 0til para discriminar entre tipos de
material de la planta cuando se usa en

conjuncion con la banda amarilla.

Red-Edge (705-745 nm)

= (Centrada estratégicamente en el inicio de la
parte de alta reflectividad de la respuesta de la
vegetacion.

= Muy valiosa para medir la salud de las
cubiertas vegetales e incluso a nivel de arbol
individual.

» Ayuda en la clasificacion de la vegetacién.

= Mejora los estudios de indices de vegetacion

hasta ahora realizados con el rojo tradicional.

Red (630-690 nm)

= Mas estrecha que la banda Red tradicional.

= Mejor centrado en la absorcion de la luz roja
por la clorofila en los materiales vegetales
sanos.

= Muy util en la clasificacion de los suelos

desnudos, carreteras y elementos geoldgicas.

Yellow (585-625 nm)

= Muy importante para la clasificacion de
elementos.

= Detecta el "amarillez" particular de vegetacion,
tanto en tierra como en el agua.

» |mportante en la cartografia geoldgica mineral.

NIR1 (770-895 nm)

= Muy eficaz para la estimacién del contenido
de biomasa y contenido de humedad de la
vegetacion.

= Ayuda en la separacion de cuerpos de agua y
vegetacion, ayuda en la identificacion de tipos
de vegetacién y en la separacién entre tipos

de suelos.

NIR2 (860-1040 nm)

= Superpone la banda NIR1, de esa manera
esta menos afectada por la influencia

atmosférica y por lo tanto supone unos

resultados mas confiables.

= Ayuda en la cartografia y exploracion mineral.

Las bandas, Red (630-690 nm), RedEdge (705-745 nm), NIR1 (770-895 nm) y NIR2 (860-1040 nm) son

utiles para estudios relacionados con la vegetacion (Upadhyay et al., 2013).




3.2.2. Modelo digital de elevaciones (MDE)

Para llevar a cabo la ortorectificacion de la imagen de satélite se utilizd un modelo digital de elevaciones
producido por el Instituto Cartografico de Catalunya (ICC), y que tiene una resolucién espacial de 5 x 5

metros.
3.2.3. Receptor GPS

Con el fin de localizar espacialmente las medidas de diametro de tronco tomadas en el campo en puntos
de muestreo se utilizd un GPS (Global Positioning System). El modelo de receptor GPS utilizado en el

presente proyecto fue un Trimble GeoExplorer XH.
3.2.4. Programas

En el presente estudio se utilizaron fundamentalmente dos programas. Todos los geoprocesos se llevaron
a cabo con el software ArcGIS 10.1 de la empresa ESRI. Mientras que el analisis estadistico utilizd el

programa Statgraphics Plus 5.1. Enterpirse Edition.
3.3. Métodos
3.3.1. Esquema metodolégico general

La Figura 11 muestra, de un modo esquematico, los procesos que se llevaron a cabo en el presente

estudio, no obstante, en el Anexo 1, se exponen de forma mas detallada.
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Imagen de satélite multiespectral

-

Ortorectificacion

-

Correccién radiométrica

4

Reflectancia espectral de
cada banda

-

Calculo de cada uno de los 7 indices de

vegetacion considerados

-

Estadistica zonales de los puntos de Analisis cluster
muestreo '
l Mapas de 2y 3
Valor medio de los indices de vegetacion en clusters

cada punto de muestreo

-

Estadisticas zonales (majority) y puntos
de muestreo

é

Superposicion de puntos de muestreo
en cluster

Tabla Excel
A1y2_FS_MEAN_MAJORITY_DEFINITIVA

Tabla correlacion entre didmetro y cada Analisis de comparacion de
uno de los indices rangos multiples

Figura 11: Esquema procesos realizados.
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3.3.2. Pre-procesamiento de la imagen de satélite: correccion geométrica y radiométrica

La energia captada por un sensor remoto pasa por una serie de interacciones que deben ser
comprendidas para procesar los datos adecuadamente y extraer informacion en posteriores analisis e
interpretaciones. Mas alla de restricciones como la resolucién espacial, espectral, temporal y radiométrica
y la complejidad de los elementos naturales, hay que considerar que la energia captada por el sensor
sufre una serie de interacciones con la atmésfera antes de llegar a él. Consecuentemente, la radiancia
registrada por el sensor no es una representacion exacta de la radiancia efectivamente reflejada por las
cubiertas. Esto significa que la imagen adquirida en formato numérico presenta una serie de anomalias
con respecto a la escena real detectada. Estas anomalias estan en la localizacion de los pixeles y en los
niveles digitales de los pixeles que componen la matriz de datos. Las operaciones de preprocesamiento
pretenden minimizar estas alteraciones. Como producto se obtiene una imagen corregida que es lo mas
préximo posible, geométrica y radiométricamente, a la verdadera energia radiante y caracteristicas

espaciales del area de estudio al momento de la coleccién de datos.
3.3.2.1. Correccion geométrica y ortorectificacion de la imagen de satélite

En una imagen de satélite, existen dos tipos de errores geométricos, sistematicos (predecibles) y no

sistematicos (aleatorios).

Los sistematicos son errores internos, introducidos por el mismo sistema de sensores remotos; tienen que
ver con la esfericidad, rotacion de la tierra, inclinacion de la orbita, &ngulo de observacion y proyeccion
cartografica. Por otro lado, los errores no sistematicos tienen que ver con los cambios del relieve y los

movimientos de la plataforma.

La correccion geométrica tiene como objetivo eliminar dichos errores. No obstante, se tiene que tener en
cuenta que las imagenes de satélite WV-2 ya tienen los errores sistematicos corregidos, de modo que en
la imagen que concierne s6lo es necesario eliminar los errores no sistematicos, de ese modo cada pixel

se ubicara en su posicién planimétrica correspondiente.

Para la correccion geométrica de dicha imagen de satélite, se tendra en cuenta el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) mencionado en el apartado 3.2.2., con la finalidad de corregir los errores producidos
por el relieve. El programa utilizado para realizar la correccion geométrica fue ArcGis 10, procediendo a
una “ortorectificacion utilizando la elevacion®, en concreto el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) (Figura
12).
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Figura 12. Ortorectificacion utilizando Modelo digital de elevaciones con el software ArcGIS 10

La imagen de satélite sin ortorectificar tenia un error de 25,4 metros entre la imagen de satélite y la
ortofoto de referencia utilizada. Después de la ortorectificacion el error medio fue de 3,1 metros (Figura
13).

Ortofoto Ortofoto
2011 Imagen dek satélite 2011 Imagen deA satélite

Figura 13. Ortorectificacion de la imagen de satélite comparando con la ortofoto del 2011. Ala
izquierda imagen sin ortorectificar, a la derecha imagen ortorectificada. En el circulo, observar el

desplazamiento del canal antes y después de la ortorectificacion.

3.3.2.2. Correccion radiométrica

Debido a que el satélite con el sensor se encuentra situado a una altura de unos 705 km, la respuesta
radiométrica que le llega desde la superficie se modifica a consecuencia de su paso por la atmosfera.
Uno de los efectos mas importantes de la atmésfera en las radiaciones visibles e infrarrojas proximas es
debido a la dispersion producida por las moléculas de los gases (dispersién de Rayleigh). Otros efectos
de dispersion atmosférica pueden ser debidos a la presencia de particulas de aproximadamente el mismo
tamafio que las longitudes de onda (aerosoles), pero son mas esporadicos y suelen presentarse

unicamente en dias de atmésferas poco nitidas.

La correccion radiométrica tiene en cuenta, entre otros factores, la orbita del satélite, el relieve de la zona

de estudio (a&ngulos de incidencia y sombras proyectadas), la posicion solar, la distancia entre el la Tierra



y el Sol en el momento que se adquiere la imagen, la dispersién atmosférica en los recorridos de ida y
vuelta de la radiacion, la radiacion atmosférica y pardmetros estandares, para cada canal, la irradiancia
extratmosférica solar y la calibracion del sensor (dadas que son facilitadas por la empresa distribuidora de

la imagen).

Digital Globe distribuye la imagen de satélite del WV-2 en unidades de radiancia relativa, grabadas como
valores digitales. Para hacer la conversién de estos valores digitales a radiancia y finalmente a
reflectancia, Digital Globe proporciona un manual de calibracién radiométrica, Radiometric Use of

WorldView-2 Imagery. Este método de correccion radiométrica se desarrolla en dos fases:

1. En primer lugar se calcula la radiancia espectral®, Lapixei,gand. ESta se obtiene multiplicando cada uno
de los pixeles originales de la imagen por un factor radiométrico de calibracién absoluto que depende de
las caracteristicas del sensor [W m2 sr' a], el resultado es la radiacion integrada para cada banda
espectral [W m2 sr']. Este valor se divide por el ancho de banda eficaz (um), obteniéndose la radiacion

espectral media por banda, [W m2 sr' um-1]. Se utiliza la siguiente ecuacion:

(absCalFactorgad X Qpixel, band)
A7\band

Lipixel,Band =

Dénde:

= L A, band: absCalFactorsand X Qpixel,band: €S 1a radiancia integrada a la banda espectral

considerada [W m2sr! um-1].

= absCalFactorsang: corresponde al factor de calibracién absoluto [W m2 sr! a]. Se halla en los

documentos adjuntos a la imagen de satélite adquirida (Anexo 2 y Tabla 5).

3 Radiancia: L es el flujo radiante (@) que abandona una unidad de area en una direccion particular siguiendo un angulo sélido
particular. Las unidades en que se mide son W m2 sr-'. Su importancia estriba en que es la magnitud que detecta el sensor.
Cuando se refiere a una porcidn concreta del espectro electromagnético se trata de radiancia espectral, L.
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Tabla 5: Valores del factor de calibracién absoluto para las bandas de la imagen WorldView-2. Fuente:

DigitalGlobe.
Banda espectral absCalFactorgang

Coastal 0,009295654
Blue 0,01783568
Green 0,01364197
Yellow 0,006810718
Red 0,01851735
Red Edge 0,006063145

NIR1 0,020582
NIR2 0,009042234

= (pirel, band: Valor digital del pixel en una banda espectral original.

= AApang: Ancho de banda [um]. También se halla en los documentos adjuntos a la imagen de satélite

adquirida (Anexo 2 y Tabla 6).

Tabla 6: Valores de ancho de banda para las bandas de la imagen WorldView-2. Fuente: Digital Globe

Banda espectral Mm

Coastal 0,0473
Blue 0,05430

Green 0,063
Yellow 0,0374

Red 0,0574

Red Edge 0,0393
NIR1 0,0989

NIR2 0,096

2. En segundo lugar, se calcula la reflectancia espectral* terrestre, para ello se utiliza la siguiente

ecuacion: (8s)
Lxdxm

" E X cos®

4 Reflectancia: p, es la parte de la irradiancia que refleja la superficie receptora, es decir, la relacion existente entre la energia
incidente y la reflejada. Es diferente para cada superficie receptora y para cada cuerpo. Se mide en tantos por uno y se
considera, por lo tanto, adimensional.



O lo que es lo mismo (ecuacién que consta en Radiometric Use of WorldView-2 Imagery -Technical Note-,

de DigitalGlobe):

LapixelBand X des? X U
Esunigand X cos(0s)

PAPixel,Band =

Dénde:

LipixelBand: COrresponde a la radiancia espectral [W m2 s um -']. Es decir, el valor calculado en la

ecuacion anterior.

des? distancia entre el Sol y la Tierra en unidades astronoémicas. EI documento Radiometric Use of

WorlaView-2 Imagery, de DigitalGlobe, propone los siguientes calculos para hallarlo:

D= JD-2451545
des= 1,00014-0,01671*cos(g)0,00014*cos(2g)

0=357,529+0,98560028*D

Teniendo en cuenta que la imagen fue adquirida el 20/05/2010 a las 11:03:13, le corresponde el
Julian Day (JD) 2455336,96057, por lo tanto:

D= 2455336,96057-2451545= 3791,96057 des= 1,01193286— des?=1,024008
9=357,529+0,98560028*3791,96057= 4094,886399

Esunagand: irradiancia espectral solar exotmosférica. Dichos valores estan especificados en el

documento Radiometric Use of WorldView-2 Imagery, de DigitalGlobe (Tabla 7).

Tabla 7: Valores de irradiancia espectral para las bandas de la imagen WorldView-2. Fuente: Digital

Globe.
Banda espectral Irradiancia espectral
[W-m?2 pm-1]
Panchromatic 1580.8140
Costal 1758,2229
Blue 1974.2416
Green 1856,4104
Yellow 1738,4791
Red 1559.4555
Red Edge 1342,0695
NIR1 1069,7302
NIR2 861,2866
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= Bs: 90° menos el angulo de elevacién solar. La imagen de satélite adquirida tiene un angulo de
elevacion de 66,1°, tal y como se especifica en el documento Radiometric Use of WorldView-2

Imagery, de DigitalGlobe. Por lo tanto el 8ses de 23,9, y su coseno 0,91425.

Finalmente, se han hallado los valores de reflectancia espectral de cada banda de la imagen de satélite
(Tabla 8).

Tabla 8: Valores de reflectancia espectral para las bandas de la imagen de satélite de WorldView-2.

Fuente: DigitalGlobe.

Banda espectral Reflectancia espectral
Coastal blue 0-0,481804
Blue 0-0,63227
Green 0-0,75193
Yellow 0-0,754499
Red 0-0,953574
Red Edge 0-0,828014
NIR1 0-1,14526
NIR2 0-0,787706

3.3.3. Calculo de los indices de vegetacion

3.3.3.1. NDVI

En teledeteccion existen un conjunto de parametros numéricos que permiten estimar y evaluar el estado

de salud de la vegetacion en base a la medicién de la radiacion que las plantas emiten o reflejan.

Estos pardmetros permiten la construccion de indices, dentro de los cuales el mas conocido y usado es el
indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index). Este
indice fue introducido con el objetivo de separar la vegetacion del brillo que produce el suelo (Rouse et
al., 1974 en Upadhyay et al., 2013).

Este indice se basa en que, el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacidn, relacionado con la

actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permite determinar la vigorosidad de la planta.

Los valores del NDVI estan en funcién de la energia absorbida o reflejada por las plantas en diversas
partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la vegetacion sana, muestra un

claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y el Infrarrojo Cercano (NIR).
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Mientras que en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, en
el NIR, las paredes de las células de las hojas, que se encuentran llenas de agua, reflejan la mayor
cantidad de energia. En contraste, cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés, ya sea por presencia
de plagas o por sequia, la cantidad de agua disminuye en las paredes celulares por lo que la reflectividad
disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorcidn clorofilica. Esta diferencia

en la respuesta espectral permite separar con relativa facilidad la vegetacién sana de otras cubiertas.

El célculo del NDVI implica el uso de una simple férmula con dos bandas, el Infrarrojo Cercano (NIR) y el
rojo (RED).

NDVI = ®PNIrR1 — PRED

@nir1 T PRED

Donde NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano y RED representa la reflectancia en el
canal rojo del visible. Esta formula indica que existe una relacion inversa entre el valor de reflectancia de
estas bandas, por lo que es posible su uso para discriminacion de cubiertas vegetales.

Los valores de este indice fluctian entre -1 y 1. Diversos estudios y publicaciones sefialan que valores
por encima de 0.1 indican presencia de vegetacion, y entre més alto sea el valor las condiciones de vigor

son mejores.

No obstante, las imagenes de satélite del WV-2 cuentan, ademas, con dos bandas de infrarrojo (NIR1 y
NIR2) y dos bandas de rojo (RED y RED-EDGE).

Existe una creciente evidencia que incorporar la banda espectral Red-Edge mejora la precision y
sensibilidad de los estudios relacionados con plantas (DigitalGlobe, 2013). En el presente estudio se
pretende calcular y analizar las cuatro posibles combinaciones del indice de vegetacidén que permiten las

cuatro bandas anteriormente mencionadas, son las siguientes formulas:

NDVI1 = PNIR2 — PRED-EDGE NDVI3 = PNIR1 — PRED
®nNir2 T PRED-EDGE ©nir1 + Orep
NDVI2 = $nir2 — PRED NDVI4 = YNir1 — PRED-EDGE
®nirz T PRED ®NirR1 T PRED-EDGE

Ademas, también se pretende incluir el indice recomendado por Digital Globe, es la siguiente formula:

NDVIO = ®PRED-EDGE — PRED

ORED-EDGE T PRED
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3.3.3.2. GNDVI

Ademas de estos cinco indices, se ha calculado otro indice, el GNDVI. Este es, una variante del NDVI

que utiliza la banda del verde en lugar de la del rojo (Kemerer, 2007). Su formula es la siguiente:

GNDVI = PNIR — PGREEN

ONnirR T PGREEN

Como en el célculo del NDVI, también se realizarén las dos posibles combinaciones que permite el
satélite WV-2, es decir, con la banda del NIR1 y la banda del NIR2.

GNDVI1 = PNIR2 ~ PGREEN GNDVI2 = ONIRL — PGREEN

®Nir2 T PGREEN OnNirR1 T PGREEN

Para calcular los indices mencionados se ha utilizd la herramienta “Calculadora raster” de ArcGIS 10.0.
3.3.4. Medida del diametro de tronco

La medida fisica de vigor que se pretende comparar con los indices de vegetacion NDVI y GNDVI es el
diametro de tronco. El diametro de tronco guarda relacion con el vigor del arbol, ya que influye en las
dimensiones del arbol (Navarra Agraria, 2013). En el presente estudio la medida del diametro de tronco

se llevé a cabo, en las dos parcelas estudiadas segun el siguiente patron de muestreo.

Toda la finca tiene el mismo marco de plantacion, 2,5 x 5m, es decir, la distancia entre arboles en hilera

es de 2,5 metros y 5 metros de separacion entre hileras de arboles (Figura 14).

2,5m

—

Figura 14: Marco de plantacion del area de estudio

33



Para llevar a cabo el muestreo, en el campo se fij6 una malla de muestreo de 25 x 25 metros, es decir, se
tomaron muestras cada 5 filas y 10 arboles. Ademas, se tomaron muestras aleatorias, para tener en

cuenta el factor de aleatoriedad.

Las muestras en el area de estudio 1 se tomaron el dia 11 de julio del 2013. Se tomaron 152 muestras en

total, 142 teniendo en cuenta la malla de muestreo fijada y 10 de aleatorias (Figura 15).

En la parcela 2, las muestras fueron tomadas el dia 16 de julio del 2013. La dimension de ésta es mucho
menor, si bien se tuvieron en cuenta los mismos pardmetros de medicion. En total se tomaron 101

muestras, 75 teniendo en cuenta la malla de muestreo fijada y 26 de aleatorias (Figura 16).

No obstante, se eliminaron los puntos de muestreo 21, 45, 70, 94, 118 del &rea de estudio 1 y los puntos
58 y 66 del area de estudio2, debido a errores en la toma de datos, o bien porque quedaban al limite del

area de estudio y, por lo tanto, no eran incluidos en el andlisis.
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Figura 15. Muestras de didmetro de tronco en el area de estudio 1.



Muestras de diametro de tronco tomados en el
area de estudio 2
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Figura 16. Muestras de didmetro de tronco en el area de estudio 2.



La medicion del diametro de tronco se realizd con una cinta métrica. La medida fue tomada antes de la

bifurcacion de las ramas (Fotografia 3).

Fotografia 3. Medida del diametro de

tronco.

Junto con la medicién del didmetro también se tomaron las coordenadas de los puntos de muestreo
mediante el GPS, para ello se situ6 el GPS en medio de las dos hileras de arboles con el fin de evitar

interferencias en la sefial (Fotografia 4).

Fotografia 4. Toma de puntos GPS

Los datos fueron volcados al programa Pathfinder Office, donde se realizd la correccion diferencial en
post-proceso, que redujo el error de 0,9 a 0,4 metros. Finalmente se situd cada punto GPS sobre las filas

de la plantacion con la ayuda de la ortofoto.

Para cada punto de muestreo se cred un area de influencia de 2 metros, mediante la herramienta de
andlisis buffer de ArcGIS 10.0, tanto en el area de estudio 1 como en la 2. El objetivo fue usar estas areas

buffer como areas donde obtener un promedio del valor de los indices alrededor de cada arbol.



3.3.5. Zonificacion de los indices de vegetacion mediantes analisis “cluster”

El anélisis de cluster es un tipo de clasificacion de datos que se lleva a cabo mediante agrupacion de los
elementos analizados. El objetivo fundamental de este tipo de analisis es el de clasificar n objetos en k
(k>1) grupos, llamados clisters, mediante la utilizacién de p (p>0) variables. Los grupos se forman segun

el grado de similitud entre los miembros del mismo clister.

En el presente trabajo se pretendié obtener mapas de 2 6 3 clusters (zonas), agrupando los pixeles de
valores similares en cada uno de los indices de vegetacion anteriormente calculados, tanto de la parcela

1 como de la 2.

Previamente al andlisis de clusters, y con el objetivo de minimizar el efecto de la vegetacién entre hileras
de arboles, el cual es dificil de eliminar dada la resolucién espacial de la imagen utilizada, se procedié a la
aplicacién de una operacion de analisis focal o vecindad para promediar los valores de los indices en

ventanas de 3x3 pixeles (Figura 17).

Figura 17: Mapa del indice NDVI1 del area de estudio 1. A la izquierda, mapa con “efecto hilera”, ala

derecha, mapa donde se aprecia la compensacion del “efecto hilera”

A partir de aqui, se aplicé la herramienta “Iso cluster”, que utiliza un algoritmo clustering de datos ISO
para determinar las caracteristicas de los grupos naturales de celdas en un espacio de atributos
multidimensional y almacena los resultados en un archivo de firma ASCII de salida. Esta herramienta crea
un archivo de firmas, imprescindible para realizar el siguiente paso, la clasificacion de méxima

verosimilitud.

En una tercera fase del analisis se aplicd la herramienta “Maxium likelihood classification”, que ejecuta
una clasificacién de maxima verosimilitud sobre un conjunto de bandas de raster, en este caso sélo una, y

crea un raster clasificado como salida, teniendo en cuenta el archivo firmas.
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3.3.6. Analisis estadistico

En primer lugar, y para obtener un dato de cada indice de vegetacion para cada punto de muestreo (para
comparar con los valores de diametro de tronco), se realizé una estadistica zonal “Zonal Statistics as
table” con los buffer alrededor de los puntos de muestreo y los indices de vegetacion. Los archivos de
entrada utilizados fueron el resultado del “Focal Statistics” de los indices y el buffer de los puntos de

muestreo.

Por otro lado, también se queria conocer en qué “cluster” se encontraba cada punto de muestreo. Para
ello se volvié a utilizar la herramienta “Zonal Statistics as Table” pero ahora calculando la moda. Los
archivos de entrada utilizados fueron el resultado del “Maxium Likelihood Classification” y el buffer de los
puntos de muestreo. Este proceso se realizo para cada uno de los indices calculados, en las dos parcelas

y, en cada parcela, con 2y 3 clusters (zonas).

Con el valor promedio de los indices vegetacidn por cada punto de muestreo del drea de estudio 1y 2,y
el cluster donde se encuentra cada punto de muestreo del area de estudio 1y 2 por 2 y 3 clusters, se
cred una hoja de calculo, que contenia también el valor del diametro de cada punto de muestreo (Anexo
3).

3.3.6.1. Regresion lineal y coeficientes de correlacion

Para conocer si existe alguna relacién entre el didmetro y cada uno de los indices se realizd una
regresion lineal. De ese modo se pudo conocer el grado de correlacion existente entre las variables, dos a

dos.

El coeficiente de correlacién es una medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos variables, en
este caso entre el diametro y la media de cada uno de los indices. Este coeficiente puede tomar cualquier
valor de -1.00 a 1.00, siendo estos valores los que indican una correlacion perfecta y/o fuerte, mientras

que los valores cerca de 0.0 indican una correlacion débil.

Para llevar a cabo este tipo de andlisis se utilizé el programa Statgraphics Plus 5.1- Enterpirse Edition.
Las variables para crear la matriz fueron el valor del didmetro de tronco y la media de los indices de

vegetacion en cada punto de muestreo.
3.3.6.2. Comparacion de muestras multiples (analisis de rango multiples).

Con los valores de los diametros por un lado, y la media de los indices de vegetacion por otro lado,
clasificados segun el cluster al que pertenecen, se llevé a cabo una comparacion de varias muestras,
tanto en el area de estudio 1 por 2 'y 3 clases como en el &rea de estudio 2 por 2 y 3 clases, mediante el

software Statgraphics Plus.

Dentro de este andlisis se tuvo en cuenta el test ANOVA (ANalysis Of VAriance) y el Tests de Rangos
Multiples. EI test ANOVA compara si hay alguna diferencia significativa entre las medias, si las hay, los

Tests de Rangos Multiples indican las medias que son significativamente diferentes unas de otras.
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4. RESULTADOS
4.1. indices de vegetacion

Teniendo en cuenta las bandas resultantes después de llevar a cabo las operaciones de
preprocesamiento y del andlisis focal (calculo de la media) para minimizar el efecto hilera, se obtuvieron
los mapas de cada uno de los indices de vegetacion de las dos parcelas de estudio (Figura 18 y Figura
19).

El area de estudio 1, mostré una distribucién del vigor heterogénea. Cada uno de los indices del area de
estudio 1 mostré poca variabilidad en cuanto a zonas de vigor, es decir, todos los indices originaron,
visualmente, las mismas zonas de vigor. Por lo general, la mitad superior del &rea de estudio 1 se trata
de zonas de bajo vigor, arboles con menor desarrollo vegetativo pero probablemente con una importante
carga frutal. El resto del area de estudio es heterogéneo, apareciendo valores altos de vigorosidad

(arboles con mayor desarrollo vegetativo y probablemente menor carga frutal).

No obstante, los rangos de cada uno de los indices son distintos, los indices NDVI1 y NDVI4 tuvieron
unos rangos similares, 0,0675-0,2181 y 0,1424-0,2902 respectivamente. Por otro lado, los indices NDVI2
y NDVI3 también presentaron rangos semejantes, 0,2637-0,6435 y 0,3352-0,6889 respectivamente,
finalmente los indices NDVIO, GNDVI1 y GNDVI2, 0,0161-0,5064, 0,2949-0,5333 y 0,3717-0,5870

respectivamente.

En el area de estudio 2, la distribucién del vigor se puede considerar heterogénea. Las zonas de vigor de
cada uno de los indices no coinciden de forma tan clara como en el area de estudio 1. Existen zonas que
coinciden en cada uno de los indices, no obstante estan definidas con mas o menos precision
dependiendo del indice, por ejemplo, la zona de alto vigor en el extremo este aparece de forma nitida en

todos los indices menos en el indice GNDVI 1.

Los rangos tienen un comportamiento similar al &rea de estudio 1, los indices NDVI1 y NDVI4 tienen unos
valores parecidos, 0,2472-0,0628 y 0,3024-0,1221 respectivamente, mientras que los indices NDVI2 y
NDVI3 tienen unos rangos de 0,7056-0,1425 y 0,7389-0,2006. Por ultimo, los indices NDVIO, GNDVI1 y
GNDVI2 tienen un rango de 0,0628-0,5676, 0,5803-0,1362 y 0,6250-0,2710 respectivamente.
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indices de vegetacion del area de estudio 1.
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Figura 18: indices de vegetacion del area de estudio 1.



indices de vegetacion del area de estudio 2.
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Figura 19: indices de vegetacion del rea de estudio 2.
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4.2. indices de vegetacion y diametro de tronco: resumen estadistico basico de los indices de cada
punto GPS

Con los 151 valores (puntos de muestreo tomados con GPS) para el area de estudio 1 y con los 100
valores para el area de estudio 2 se ha realizado un resumen estadistico basico del diametro de tronco y

de los indices de vegetacion (Tabla 9y Tabla 10).

Tabla 9: Estadisticas basicas de los indices de vegetacidn en los puntos de muestreo y del didmetro de

tronco del area de estudio 1.

NDVIO | NDVI1 | NDVI2 | NDVI3 | NDVI4 | GNDVI1 | GNDVI2 Diég;f""

Media |0.3639 | 0,1698 | 0,5092 | 0,5588 | 0.2371 | 04561 | 05096 | 48,7

Desviacion |  45a4 | 0.0138 | 0,0437 | 0,0409 | 0,0136 | 0,0217 | 0,0206 | 56018
estandar

Maximo |0,1979 | 0,1979 | 0,5918 | 0,6357 | 0.2635 | 0,4908 | 05436 | 645

Minimo | 0,1583 | 0,350 | 0,3916 | 0.4495 | 0,2003 | 0,3956 | 04530 | 32,0

tronco del area de estudio?.

Tabla 10: Estadisticas basicas de los indices de vegetacién en los puntos de muestreo y del didmetro de

NDVIO | NDVI1 | NDVI2 | NDVI3 | NDVI4 | GNDVI1 | GNDVI2 Dié(?;ftm
Media |0.3886| 01846 | 0,5342 | 05809 |0,2499 | 04557 | 05092 | 451
Desviacion | 4405 | 0.0127 |0,0431 | 0,0424 |0.0150| 0,0237 | 0,0227 | 44934
estandar
Maximo | 0,4763 | 0,2096 | 06223 | 06682 |0,2836 | 04964 | 05535 | 554
Minimo |0,2074 | 0,1224 | 0,3578 | 04059 |0,1769 | 0.3321 | 04160 | 36,0

El area de estudio 1y 2 muestran valores muy similares en la media de sus indices. En el &rea de estudio
1, el valor mas alto lo ocupa el NDVI3, seguido por el GNDVI2, NDVI2, GNDVI1, NDVIO, NDVI4 y NDVI1,
por otro lado, el area de estudio 2, sigue el mismo orden pero cambiando la posicion del NDVI2 y
GNDVI2.

Referente la desviacion estandar, tanto el area de estudio 1 como la 2 tienen cifras semejantes. Los
indices NDVI0, NDVI2 y NDVI3 son los més elevados, oscilan entre el 0,0409 a 0,0534 en el caso del
area de estudio 1, y del 0,0423 a 0,0431 en el caso del area de estudio 2. Los indices GNDVI1 y GNDVI2,
van del 0,0206 al 0,0217, en el &rea de estudio 1y des del 0,0227 al 0,0237 en el area de estudio 2. Por
Ultimo, los indices NDVI1 y NDVI4, son los que muestran unos valores mas bajos, en el caso del area de

estudio 1 fluctuan entre el 0,0136 y el 0,0138, por otro lado, en el area de estudio 2, van del 0,0127 al
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0,0150. Por lo tanto, los indices que muestran una dispersion mayor son el NDVIO, NDVI2 y NDVI3, por el

contrario, los indices GNDVI1 y GNDVI2 son los que tienen una dispersién menor.
4.3. Andlisis estadistico de correlacién entre diametro de tronco y indices de vegetacion

Teniendo en cuenta el didmetro del tronco y la media de cada uno de los indices de vegetacion en cada
punto de muestreo, se obtuvo una tabla que muestra el coeficiente de correlacidn entre estos para cada

una de las areas de estudio (Tabla 11y Tabla 12).

Tabla 11: Tabla de coeficientes de correlacion en el area de estudio 1.

NDVIO | NDVI1 | NDVIZ | NDVI3 | NDVI4 | GNDVI1 | GNDVI 2

y 02562 | 02753 | 02669 | 0.2709 | 02895 | 0.2713 | 0.2772
Dlametro *% *%k% *% *%k% *%k% *%k% *%k%
NOvio | . | 09279 | 0879 | 09873 | 0.9289 | 09618 | 09554
VI | o629 | 0973 | 09789 | 09582 | 09406
oVl [ 0997 | 08604 | 0771 | 09688
OV 3 _[ogest [ ogmm2 | og7a
- [ ose12 | oges
GNDVI 1 i 0,342
GNDVI 2

* P-valor < 0,05, ** P-valor < 0,01, *** P-valor < 0,001

Tabla 12; Tabla de coeficientes de correlacion en el area de estudio 2.

NDVIO | NDVI1 | NDVI2 | NDVI3 | NDVI4 | GNDVI 1| GNDVI2

. 0,0920 | 0,2410 | 0,1534 | 0,1484 | 0,2107 | 0,1839 | 0,2159
Diametro i A ) ) ; _ |
NDVI 0 . O,Z*7*58 0,3369 0,?380 0,?:1*95 0,§*8*79 0,2(377
NDVI 1 . 0,§368 0,?331 0,?236 O,?J*OO 0,?9*24
NDVI 2 .| 09977 | 09201 | 08881 | 09339
NDVI 3 i 0,?*2*52 0,§§*31 0,?379
NDVI 4 . 0,?*1*75 0,?*5*80
GNDVI 1 i 0,%119
GNDVI 2

* P-valor < 0,05, ** P-valor < 0,01, *** P-valor < 0,001



De las tablas 11 y 12 se deduce que los coeficientes de correlacidon entre indices de vegetacién y
didmetro de tronco son bajos (< 0,30). Esto indica una baja correlacion entre las variables, tanto en el
area de estudio 1 como en la 2. Por el contrario, los coeficientes de correlacién son elevados (> 0,75),

siendo esto lagico por tratarse de indices calculados con bandas que estén correlacionadas entre si.

Referente al p-valor, en el area de estudio 1 se muestra una relacion estadisticamente significativa para
un nivel de confianza del 99% entre los indices NDVIO y NDVI2 y el diametro, mientras que los indices
NDVI1, NDVI3, NDVI4, GNDVI1 y GNDVI2 y el didmetro muestran una relaciéon estadisticamente

significativa para un nivel de confianza del 99,9%.

En el area de estudio 2, la relacion estadisticamente significativa entre indices y diametro solo se da en
los indices NDVI1, NDVI4 y GNDVI2 para un nivel de confianza del 95%. Los indices NDVIO, NDVI2,
NDVI3 y GNDVI1 en relacién con el didmetro muestran una relacion estadisticamente significativa para

un nivel de confianza del 90% o inferior.

Estos resultados indican una mejor correlacion entre los indices de vigor y el didmetro en la Nectarina

plantada en el area de estudio 1 respecto al Melocotén plantado en el area de estudio 2.
4.4, Analisis de clusters

En la Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se muestran los mapas de los clisters realizados para

cada indice de vegetacion para cada area de estudio.

Referente el area de estudio 1 con 2 clister, como ocurria en la Figura 18 muestra una distribucién
heterogénea. El cluster 1 corresponde a zonas de bajo vigor vy el cluster 2 a zonas de alto vigor.
Teniendo en cuenta los dos clusters, el area del clister 1 es inferior en cada uno de los indices de
vegetacion (Tabla 13). En el caso del indice NDVIO y NDVI4 no se han formado clister porque no existe

una variabilidad suficiente.

Tabla 13: Area de los clisters en el area de estudio 1 con 2 clisters (m?).

NDVIO | NDVI1 NDVI2 [ NDVI3 | NDVI4 | GNDVI1 | GNDVI2
Cluster 1 - 37.008 | 32.860 | 33.276 - 35.836 | 31.732
Cluster 2 - 45.628 [ 49.776 | 49.360 - 46.800 | 50.904

La Figura 21 muestra la misma area de estudio pero con los indices separados en 3 clisters. El cluster 2
es una zona intermedia entre el cluster 1 (baja vigorosidad) y 3 (alta vigorosidad). En este caso, las areas
de mayor dimension se encuentran son las del clister 3, menos en el caso del indice NDVIO (Tabla 14).
La falta de datos en el cluster 3 en el indice NDVIO se debe a la falta de variabilidad del indice en esta

parcela.
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Tabla 14: Area de los clusters en el area de estudio 1 con 3 clusters (m?).

NDVIO | NDVI1 | NDVI2 | NDVI3 | NDVI4 [ GNDVI1 | GNDVI2
Cluster 1 [ 33.252 | 15.736 | 16.640 | 17.072 [ 15.492 | 14.876 16.372
Cluster 2 [ 49.384 | 31.676 | 29.976 | 29.116 [ 30.652 | 31.760 31.812
Cluster 3 - 35.224 | 36.020 | 36.448 | 36.492 [ 36.000 34.452

En el area de estudio 2, los 2 clusters se distribuyen heterogéneamente. El cluster 2 (zonas de alto vigor)
presenta un area mayor en los indices NDVI1 y NDVI4, mientras que el indice NDVI3 presenta un area
mayor en el cluster 1 que en el 2 (Tabla 15). Referente a los indices NDVIO, NDVI2, GNDVI1 y GNDVI2

no muestran valores porque la variabilidad es insuficiente.

Tabla 15: Area de los clisters en el area de estudio 2 con 2 clisters (m?).

NDVIO | NDVI1 NDVI2 | NDVI3 NDVI4 | GNDVI1 | GNDVI2
Cluster 1 18.672 - 21.344 | 17.068
Cluster 2 21.752 - 19.080 | 23.356

En cuanto a la zonificacién en 3 (3 clusters) del area de estudio 2, como ocurria en el area de estudio 1,
el cluster 2 corresponde a los sectores de transicién entre el clister 1y 3. Los indices de vegetacién que
contiene el cluster 1 de mayor area son el NDVI2, NDVI3, GNDVI1 y GNDVI2, mientras que los indices
NDVI 0, NDVI1 y NDVI4 tienen el clister 2 como el de mayor area (Tabla 16). La falta de datos en el
cluster 3 en los indices NDVI0, NDVI2, NDVI3, GNDVI1 y GNDVI2 se debe a la falta de variabilidad de los

indices.

Tabla 16: Area de los clisters en el area de estudio 2 con 3 clusters (m?).

NDVIO | NDVI NDVI2 NDVI3 NDVI4 | GNDVIM1 | GNDVI2
Cluster1 | 19.124 | 9.076 24.664 25.420 11.788 23.496 23.496
Cluster2 | 21.300 | 17.140 15.760 15.004 17.828 16.928 16.928
Cluster 3 - 14.208 - - 10.808 - -

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en el area de estudio 1 se da una distribucion poco
favorable de la vigorosidad, ya que los clisters que mas &rea tienen son los que pueden asociarse con
una carga frutal menor. En el caso del area de estudio 2 la superficie de cada uno de los clisters se
asemeja mas, cuando se trata de 2 clusters, el clister 2 (muchas vigorosidad y poca carga frutal)
presenta una superficie mayor en 2 de los 3 indices. Cuando se trata de 3 clusters, el cluster 1 (poca

vigorosidad y mucha carga frutal) es de mayor superficie en 4 de los 6 indices.
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Area de estudio 1 con 2 clusters.
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Figura 20: Area de estudio 1 con 2 clisters.




Area de estudio 1 con 3 clisters.
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Figura 21: Area de estudio 1 con 3 clisters
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Area de estudio 2 con 2 clisters.
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Figura 22: Area de estudio 2 con 2 clusters.
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Area de estudio 2 con 3 clasters.
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Figura 23: Area de estudio 2 con 3 clsters
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4.5, Diferenciacion de diametros de tronco en las zonas de indices de vegetacion

En la Tabla 17 y Tabla 18 se presenta el resultado de los analisis de comparacién de rangos multiples
con el objetivo de determinar la correlacion entre diametro del tronco y zonas de vigor segun los clusters

obtenidos.

En el area de estudio 1 (2 clusters),en todos los casos de zonas definidad segun los diferentes inidices de
vegetacion, los diametros presentan diferencias significativas entre clisters. Cuando el analisis se hace
considerando 3 clusters, los diametros tienen diversos comportamientos. Los 2 clusters del NDVIO son
significativamente diferentes. En el NDVI1 y GNDVI1 existen diferencias entre el cluster 1y 3. A su vez, el
cluster 2 tiene valores semejantes al cluster 1 y 3. Los NDVI2, NDVI3 y NDVI4 tienen diferencias
significativas entre el clister 1y 2 y el cluster 1 y 3. Finalmente, los clusters del GNDVI2 no tienen

diferencias significativas entre ellos.

Referente al area de estudio 2 (2 clsters), no existen diferencias significativas entre la variable diametro
de troncos y las zonas de indices de vegetacién (en ningin caso). Esto se repite cuando se trata de 3
clusters, excepto el indice NDVI4 que tiene diferencias significativas entre el cluster 2 y 3, pero a su vez el

cluster 1 tiene valores semejantes a al cluster 2y 3.
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Tabla 17: Analisis de rangos multiples en 2 y 3 zonas (clUsters) en el &rea de estudio 1.

Area de estudio 1- 2 clusters

Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro

NDVIO | \ovio) NDVIT | pvi) NDVIZ | ovi) NDVI3 | oV, NDVI | OV GNDVIT | Gpvit) GNDVIZ | GNDvi2)

CIu1ster i i Clu1ster 01602 | 478 Clu1ster 04750 | 472 C|u1ster 05273 | 472 C|u1ster i i C|u1ster 04411 477 Clu1ster 04938 475
n= - - n=80 A A n=72 A A n=73 A A n=- - - n=81 A A n=72 A A
Cluzster i i Clu;ter 01815 | 498 Cluzster 05425 | 50,1 Cluzster 05902 | 501 Cluzster i i Cluzster 04747 49,9 Cluzster 05251 498
n= - - n=66 B B n=74 B B n=73 B B n=- - - n=65 B B n=74 B B

Area de estudio 1- 3 clusters

Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro

NDVIO | n\pvig) NDVIT | (Npvi1) NDVIZ | (\pvi2) NDVI3 | (npvi3) NDVI4 | (NDv14) GNDV1 | GNDvI1) GNDV2 | GNDvi2)
C'“fter 03402 | 472 C'“fter 01496 | 46,6 C'“fter 04402 | 46,3 C'”fter 04950 | 46,3 C'“fter 02180 | 46,3 C'”fter 04229 | 466 C'“fter 0479 | 469
=71 | A A In31| A A fn=30]| A A In=31| A A |n=33| A A |n=30] A A =32 | A A
C'”ZSter 04005 | 50,1 C'ufter 01691 | 486 C'”jter 05079 | 49,0 C'“ZSter 05587 | 49,1 C'“;ter 02367 | 49,1 C'“zs‘ter 04540 | 486 C'”25ter 05004 | 491
n=75 | B B n=68 | B AB [n=67| B B n=66 | B B [n=67] B B n=62 | B AB | n=64| B A
Gllgeer | . | osaz| son | O Jossaz| agr | O oseaa| e | US| 02s1a| aa7 US| 0ares | s00 | S| 0s2e3 | 493
n= - - n=47 | ¢ B n=49 | ¢ B n=49 | C B [n=46]| C B n=54 | C A n=50 | C A

n= numero de muestras tomadas
Los datos de cada columna corresponden a la media de cada uno de los clisters.

La letra indica diferencias estadisticamente significativas entre clusters con un p-valor < 0,05.




Tabla 18: Analisis de rangos multiples en 2 y 3 zonas (clUsters) en el &rea de estudio 1.

Area de estudio 2- 2 clisters
Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
NDVIO | npvio) NDVIT | (Npvi1) NDVIZ| npvio) NDVI3 | (\pvi3) NDVI4 | NDvig) GNDV1 | GNDvI1) GNDV2 | GNDvI2)
CIL’J1ster CIl’J1ster 01727 | 444 CIl’J1ster CIL’J1ster 05451 | 447 CIL’J1ster 02359 | 445 C|l]1SteI’ CIL’J1ster i i
n= n=/37 A A n= n=/44 A A n=/37 A A n=/- n=/- - -
Cluster Cluster 01917 | 454 Cluster Cluster 06096 | 453 Cluster 02583 | 454 Cluster Cluster i i
2 2 2 2 2 2 2
n= n= /62 B A n= n= /55 B A n= /62 B A n=/- n=/- - -
Area de estudio 2- 3 clsters
Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
NDVIO | npvio) NDVIT | (Npvi1) NDVIZ | (\pvi2) NDVI3 | (Npvi3) NDVI4 | (NDv14) GNDV1 | GNDVI1) GNDV2 | GNpvI2)
Cluster | 03549 | 451 | C" otea0| 434 | “ fosoes | aas | U ogsas | ass | OO 023t0| aar | O 0dess | ase | US| 0dess | a1s
n= /46 A A n=/17 A A n=/56 A A n=/42 A A n=/25 A AB n=/42 A A n=/57 A A
C'ufter 04179 | 450 C'UZSter 01829 | 450 C'“g’ter 0,5700 | 45,4 C'UZSter 06167 | 447 C'uzster 02510 | 443 C'uzster 05280 | 445 C'“;ter 0,5280 | 458
n=/53 B A n=/43 B A n=/43 B A n=/57 B A n=/42 B A n=/57 B A n=/42 B A
Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster
3 3 0,1951| 458 3 3 3 0,2633 | 46,4 3 3 -
n=/- n=/39 C A n=/- n=/- n=/32 C B n=/- n=/- -

n= ndmero de muestras tomadas

Los datos de cada columna corresponden a la media de cada uno de los clisters.

La letra indica diferencias estadisticamente significativas entre clusters con un p-valor < 0,05.




5. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una baja correlacién entre diametro del tronco y cada uno de los
indices de vegetacion derivados de la imagen de satélite, tanto en el area de estudio 1 como en la 2. Esto
puede deberse a la baja relacion entre el diametro de tronco y los indices de vegetacidn causada por las
podas en diferentes momentos del ciclo anual de los frutales, que pueden disminuir la vegetacion aérea

en determinados momentos del afio, con el fin de equilibrar la produccién.

No obstante, el area de estudio 1 muestra valores mas satisfactorios que la 2 en la relacién entre
didmetro del tronco e indices de vegetacion. La razon podria ser debida a la mayor variabilidad espacial
de la respuesta del cultivo en la zona de estudio 1 respecto a la 2. En ésta ultima, los suelos de fondo de
valle inducen una menor variabilidad en la respuesta del cultivo. Esto se manifiesta en una correlacion
mas baja entre los indices de vegetacion y el desarrollo de los arboles. En el caso del area de estudio 1,
localizada en un relieve tabular con rocas calizas, la profundidad del suelo es mas variable. Se presentan
zonas con una profundidad de suelo (segun el propietario de la explotaciéon) de menos de 50 ¢m, los

cuales alternan con suelos mas profundos donde los &rboles pueden alcanzar mayor vigorosidad.

De los indices de vegetacion considerados, el indice NDVI3, que es el que se utiliza de forma mas comdn
en la estimacion del vigor vegetativo a través de imagenes multiespectrales, es el que mostré un valor
medio mas elevado en los puntos de muestreo, siendo uno de los indices que mejor correlacion mostrd
con el diametro del tronco. El indice NDVI0, que incorpora la banda RED-EDGE y recomienda la empresa
propietaria del satélite, no mostré los mejores resultados, incluso en la comparacién de los diametros de

tronco por zonas.

En cuanto a si la zonificacion de las parcelas de frutales deberia ser en 2 6 3 clusters (zonas), en el caso
de haber variabilidad de la respuesta vegetativa (p.e. area de estudio 1), los resultados demuestran que
existe mas correlacion con las medidas de diametro en 2 zonas que no en 3. Estos resultados son
similares a los encontrados por otros investigadores en la zonificacion del cultivo de la vifia con el fin de
obtener zonas de diferente calidad de uva (Arné et al., 2011 y Martinez-Casasnovas et al., 2012). Asi,
estos autores encontraron que, en el caso de establecer 3 zonas, la zona de moderado vigor y/o
rendimiento, mostraba un comportamiento ambiguo. La diferenciacion de los parametros de calidad de

uva se mostré mas efectiva cuando se consideraban 2 zonas que no cuando se consideraban 3.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha mostrado una aplicacion de los sistemas de informacion geogréfica y de la
teledeteccion a la fruticultura de precision, el cual es un campo poco explorado a nivel cientifico. Asi, el
uso de estas herramientas podria llegar a ser de uso comdn en la fruticultura del futuro, debido a las

grandes ventajas que puede aportar.

No s6lo han permitido el almacenamiento de gran cantidad de datos adquiridos en el campo y de
sensores remotos, sino que también se han mostrado Utiles como herramientas de apoyo en la
zonificacién de la variabilidad espacial de la respuesta de las plantaciones. Estas mejoras tienen una
incidencia y aplicacién directa en el campo del aprovechamiento y optimizacién de la productividad de la

tierra, lo cual supone un incremento de beneficios para el agricultor.

En cuanto a la estimacién del diametro de tronco a través de indices de vegetacion, la correlacién ha
sido, en general baja. Las parcelas con una variabilidad mas homogénea del cultivo han mostrado menor
oportunidad para poder estimar los diametros en base a los indices de vegetacion. En la parcela con
mayor variabilidad de los suelos, la correlacion es mayor, pudiendo establecerse 2 tipos de zonas: bajo y

alto vigor, las cuales pueden corresponderse con zonas de mayor o menor carga de frutos.

LIMITACIONES:

La imagen WorldView-2 utilizada no tiene la resolucién espacial necesaria para poder discernir
exactamente las hileras de arboles en las parcelas de estudio. Esto puede inducir a error, ya que para
homogeneizar la respuesta de la zonificacion, se tuvo que recurrir a promediar los valores de los indices

de vegetacion en entornos de vecindad.
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8. ANEXOS

8.1. Esquema procesos

CLIP | | Imagen de satélite .
(multiespectral) > Clip_ms
CAIE(A;SIE-?()R MS_ortorect.img

(Férmula radiancia)

(A cada una de
las 8 bandas)

MS_ortorect.img

Ortorectificacion utilizando
BN
DEM: dem 5x5_proj1.esf.img
Rad_b1
Rad_b2
Rad_b3 RASTER CALCULATOR
Rad_bd |——> | (Fsrmula reflectancia
Rad_b5 esoectral)
Rad_b6
Rad_b7
Rad_b8

Ref_esp_b1
Ref_esp _b2
Ref_esp _b3
Ref_esp _b4
Ref_esp _b5
Ref_esp _b6
Ref_esp _b7

Ref_esp _b8

/\

Preprocesamiento
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BUFFER /—\
P1_completa ——> —> P1_buff_2m .shp
(2metros) GPS
BUFFER
P2_completa ——> L s P2_buff_2m .shp
(2metros)
EDITOR /—\
Parcel_1 —> +——>| Recort_p1.shp
(Eliminar caminos de alrededor de las parcelas)
— Editor
A EDITOR
arcel_ —> ——> | Recort_p2.sh
(Eliminar caminos de alrededor de las parcelas) -PsP
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Ref_esp _b3

Ref_esp _b5

Ref_esp _b6 ;

Ref_esp _b7

Ref_esp _b8

Ref_esp _b3
Ref_esp _b5
Ref_esp _b6
Ref_esp _b7

Ref_esp _b8

b3_green
b5_red
b6_re
b7_nir1

b8 nir2

RASTER

CALCULATOR

(Férmula de cada uno
de los indices)

Recort_p1.
CLIP shp
CLIP Recort_p2 |
.shp

b3_green
b5 red
b6_re
b7_nir1

b8 nir2

NDVIO: (b6-b5)/(b6+b5)= ndvi_0
NDVI1: (b8-b6)/(b8+b6)= ndvi_1
NDVI2: (b8-b5)/(b8+b5)= ndvi_2
NDVI3: (b7-b5)/(b7+b5)= ndvi_3
NDVI4: (b7-b6)/(b7+b6)= ndvi_4

GNDVI1: (b8-b3)/(b8+b3)= gndvi_1

GNDVI2: (b7-b3)/(b7+b3)= gndvi_2

indices

Parcela 1

—_

RASTER

CALCULATOR

(Férmula de cada uno

de los indices)

NDVIO: (b6-b5)/(b6+b5)= ndvi_0
NDVI1: (08-b6)/(b8+b6)= ndvi_1
NDVI2: (b8-b5)/(b8+b5)= ndvi_2
NDVI3: (b7-b5)/(b7+b5)= ndvi_3
NDVI4: (b7-b6)/(b7+b6)= ndvi_4

GNDVI1: (b8-b3)/(b8+b3)= gndvi_1

GNDVI2: (b7-b3)/(b7+b3)= gndvi_2

indices

Parcela 2
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ndvi_0
ndvi_1
ndvi_2
ndvi_3
ndvi_4
gndvi_1

gndvi_2

—

ISO
CLUSTER

(2 clases)

Flst_ndvi_0

FOCAL STATISTICS
(Mean)

(Eliminar el efecto de
las hileras de los
arboles)

Flst_ndvi_1

Flst_ndvi_2

Flst_ndvi_3

Flst_ndvi_4

Flst_gndvi_1

Flst_gndvi_2
+

NDVI_0
NDVI_1
NDVI _2
NDVI _3
NDVI _4
GNDVI _1

GNDVI _2

MAXIUM
LIKELIHOOD
CLASIFICATION

(Utilizando
ISOCLUSTER de
2 clases)

P1_buff_2m .shp

SO
i/ CLUSTER

ZONAL STATISTICS
AS TABLE (Mean)

(3 clases)

(Valor del NDVI por
cada punto GPS)

!

ZST_ME_ndvi_0

ZST_ME_ndvi_4
ZST_ME_ndvi_1

ZST_ME_gndvi_1
ZST_ME_ndvi_2

ZST_ME_gndvi_2
ZST_ME_ndvi_3

NDVI_0
NDVI_1
NDVI _2
NDVI _3
NDVI _4
GNDVI _1

GNDVI _2

MAXIUM
LIKELIHOOD
CLASIFICATION

(Utilizando
ISOCLUSTER de
3 clases)

Mih_ndvi_0 P1_buff_2m .shp
MIh_ndvi_1 t \l/
Mih_ndvi_2 ZONAL STATISTICS AS
TABLE (Majority)
MIh_ndvi_3
(Cada punto GPS en que
Mih_ndvi_4 cluster se encuentra)
Mih_gndvi_1 \l/
Mih andvi 2 ZST_MA_ndvi_0
ZST_MA _ndvi_4
ZST_MA_ndvi_1
ZST_MA_gndvi_1
ZST_MA _ndvi_2
ZST_MA_gndvi_2
ZST_MA _ndvi_3
Mih_ndvi_0 + P1_buff_2m .shp
MIh_ndvi_1 \l/
Mih_ndvi_2 ZONAL STATISTICS AS
Mih ndvi 3 TABLE (Majority)
. (Cada punto GPS en que
Min_navi_4 cluster se encuentra)
MIh_gndvi_1 \L
Mih_andvi 2 ZST_MA_ndvi_0
ZST_MA_ndvi_4
ZST_MA_ndvi_1
ZST_MA_gndvi_1
ZST_MA_ndvi_2
ZST_MA_gndvi_2
ZST_MA_ndvi_3
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ndvi_0
ndvi_1
ndvi_2
ndvi_3
ndvi_4
gndvi_1

gndvi_2

—>

ISO
CLUSTER

(2 clases)

Flst_ndvi_0

FOCAL STATISTICS
(Mean)

(Eliminar el efecto de
las hileras de los
arboles)

Flst_ndvi_1

Flst_ndvi_2

Flst_ndvi_3

Flst_ndvi_4

Flst_gndvi_1

Flst_gndvi_2

NDVI_0
NDVI_1
NDVI _2
NDVI _3
NDVI _4
GNDVI _1

GNDVI _2

MAXIUM
LIKELIHOOD
CLASIFICATION

(Utilizando
ISOCLUSTER de
2 clases)

P2_buff_2m .shp

v

ZONAL STATISTICS
AS TABLE (Mean)

ISO
CLUSTER

(3 clases)

(Valor del NDVI por
cada punto GPS)

!

ZST_ME_ndvi_0

ZST_ME_ndvi_4
ZST_ME_ndvi_1

ZST_ME_gndvi_1
ZST_ME_ndvi_2

ZST_ME_gndvi_2
ZST_ME_ndvi_3

NDVI_0
NDVI_1
NDVI _2
NDVI _3
NDVI _4
GNDVI _1

GNDVI _2

Mih_ndvi_0
Mih_ndvi_1
Mih_ndvi_2
Mih_ndvi_3
Mih_ndvi_4
Mih_gndvi_1

Mih_gndvi_2

MAXIUM
LIKELIHOOD
CLASIFICATION

(Utilizando
ISOCLUSTER de
3 clases)

+ | P2 buff 2m .shp

ZONAL STATISTICS AS
TABLE (Majority)

(Cada punto GPS en que
cluster se encuentra)

v

ZST_MA ndvi_0

ZST_MA _ndvi_4
ZST_MA _ndvi_1

ZST_MA_gndvi_1
ZST_MA_ndvi_2

ZST_MA _gndvi_2
ZST_MA_ndvi_3

Mih_ndvi_0
Mih_ndvi_1
Mih_ndvi_2
Mih_ndvi_3
Mih_ndvi_4
Mih_gndvi_1

MIh_gndvi_2

P2_buff_2m .shp

ZONAL STATISTICS AS
TABLE (Majority)

(Cada punto GPS en que
cluster se encuentra)

J

ZST_MA_ndvi_0

ZST_MA_ndvi_4
ZST_MA_ndvi_1

ZST_MA_gndvi_1
ZST_MA_ndvi_2

ZST_MA_gndvi_2
ZST_MA_ndvi_3
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Area de estudio 1

ZST_ME_ndvi_1
ZST_ME_ndvi_2
ZST_ME_ndvi_3
ZST_ME_ndvi_4
ZST_ME_gndvi_1

ZST_ME_gndvi_2

Area de estudio 1

2 clisters

ZST_MA _ndvi_1
ZST_MA_ndvi_2
ZST_MA_ndvi_3
ZST_MA_ndvi_4
ZST_MA_gndvi_1

ZST_MA_gndvi_2

Area de estudio 1

3 clisters

ZST_MA _ndvi_1
ZST_MA_ndvi_2
ZST_MA_ndvi_3
ZST_MA_ndvi_4
ZST_MA_gndvi_1

ZST_MA_gndvi_2

Tabla 12: Tabla de
coeficientes de correlacion
en el area de estudio 2.

Tabla 11: Tabla de
coeficientes de correlacion
en el area de estudio 1.

i i\

Coeficientes de correlacion

A1ly2_FS_MEAN_MAJORITY_DEFINITIVA

ZST_ME_ndvi_1
ZST_ME_ndvi_2
ZST_ME_ndvi_3
ZST_ME_ndvi_4
ZST_ME_gndvi_1

ZST_ME_gndvi_2

Z 0Ipn}sa ap ealy

(Tabla Anexo 3)

!

Test ANOVA

\ \

Tabla 19: Andlisis de Tabla 8: Analisis de rangos
rangos multiplesen 2y 3 mltiples en 2y 3 zonas
zonas (clusters) en el area (clusters) en el area de

de estudio 1. estudio 2.

ZST_MA_ndvi_1
ZST_MA_ndvi_2
ZST_MA_ndvi_3
ZST_MA_ndvi_4
ZST_MA_gndvi_1

ZST_MA_gndvi_2

sI9IsnP 7
Z olpnjse sp ealy

ZST_MA _ndvi_1
ZST_MA_ndvi_2
ZST_MA_ndvi_3
ZST_MA_ndvi_4
ZST_MA_gndvi_1

ZST_MA_gndvi_2

sJeIsn|o ¢
Z 0lpnjse ap ealy
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Area de estudio 1

Flst_ndvi_1
Flst_ndvi_2
Flst_ndvi_3
Flst_ndvi_4
Flst_gndvi_1

Flst_gndvi_2

Area de estudio 1

2 cliisters

Mih_ndvi_1
Mih_ndvi_2
Mih_ndvi_3
Mih_ndvi_4
Mih_gndvi_1

Mih_gndvi_2

Area de estudio 1

3 clusters

Mih_ndvi_1
MIh_ndvi_2
Mih_ndvi_3
Mih_ndvi_4
Mih_gndvi_1

Mih_gndvi_2

Figura 17: indices de vegetacion del area de
estudio 1.

Figura 19: Area de estudio 1 sin efecto hilera. 2
clisters.

Figura 20: Area de estudio 1 sin efecto hilera. 3
clisters.

Area de estudio 2

Flst_ndvi_1
Flst_ndvi_2
Flst_ndvi_3
Flst_ndvi_4
Flst_gndvi_1

Flst_gndvi_2

Area de estudio 2

2 cliisters

MIh_ndvi_1
Mih_ndvi_2
Mih_ndvi_3
Mih_ndvi_4
Mih_gndvi_1

Mih_gndvi_2

Area de estudio 2

3 clusters

Mih_ndvi_1
MIh_ndvi_2
Mih_ndvi_3
Mih_ndvi_4
MIh_gndvi_1

MIh_gndvi_2

Figura 18: indices de vegetacion del 4rea de
estudio 2.

Figura 21: Area de estudio 2 sin efecto hilera. 2
clisters.

Figura 22: Area de estudio 2 sin efecto hilera. 3
clusters.
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8.2. Coeficientes de calibracion de la imagen de satélite WV-2

version = "23.11";

generationTime = 2013-02-20T13:49:53.000000%Z;
productOrderId = "052922249010 01 POO1";

productCatalogId = "20300100E4809B00";

imageDescriptor = "ORStandard2A";
bandId = "Multi";
panSharpenAlgorithm = "None";
numRows = 2572;

numColumns = 2571;

productLevel = "LV2A";
productType = "Standard";
numberOfLooks = 1;
radiometricLevel = "Corrected";
radiometricEnhancement = "Off";
bitsPerPixel = 16;
compressionType = "None";

BEGIN GROUP = BAND C
ULLon = 0.47947281;

ULLat = 41.49986931;
ULHAE = 207.00;
URLon = 0.54099940;
URLat = 41.50120202;
URHAE = 207.00;
LRLon = 0.54274892;
LRLat = 41.45492822;
LRHAE = 207.00;
LLLon = 0.48126599;

LLLat = 41.45359767;

LLHAE = 207.00;

absCalFactor = 9.295654e-03;
effectiveBandwidth = 4.730000e-02;
TDILevel = 24;

END GROUP = BAND C

BEGIN GROUP = BAND B
ULLon = 0.47947281;
ULLat = 41.49986931;
ULHAE = 207.00;
URLon = 0.54099940;
URLat 41.50120202;
URHAE 207.00;
LRLon = 0.54274892;
LRLat 41.45492822;
LRHAE 207.00;
LLLon = 0.48126599;
LLLat = 41.45359767;
LLHAE = 207.00;
absCalFactor = 1.783568e-02;
effectiveBandwidth = 5.430000e-02;
TDILevel = 10;

END GROUP = BAND B

BEGIN_GROUP = BAND_G
ULLon = 0.47947281;
ULLat = 41.49986931;
ULHAE = 207.00;

URLon = 0.54099940;
URLat = 41.50120202;
URHAE = 207.00;

LRLon = 0.54274892;

LRLat = 41.45492822;
LRHAE = 207.00;
LLLon = 0.48126599;

LLLat = 41.45359767;
LLHAE = 207.00;
absCalFactor = 1.364197e-02;



effectiveBandwidth = 6.300000e-02; effectiveBandwidth = 5.740000e-02;
TDILevel = 10; TDILevel = 6;
END_GROUP = BAND G END GROUP = BAND R
BEGIN_GROUP = BAND Y BEGIN_GROUP = BAND RE
ULLon = 0.47947281; ULLon = 0.47947281;
ULLat = 41.49986931; ULLat = 41.49986931;
ULHAE = 207.00; ULHAE = 207.00;
URLon = 0.54099940; URLon = 0.54099940;
URLat = 41.50120202; URLat = 41.50120202;
URHAE = 207.00; URHAE = 207.00;
LRLon = 0.54274892; LRLon = 0.54274892;
LRLat = 41.45492822; LRLat = 41.45492822;
LRHAE = 207.00; LRHAE = 207.00;
LLLon = 0.48126599; LLLon = 0.48126599;
LLLat = 41.45359767; LLLat = 41.45359767;
LLHAE = 207.00; LLHAE = 207.00;
absCalFactor = 6.810718e-03; absCalFactor = 6.063145e-03;
effectiveBandwidth = 3.740000e-02; effectiveBandwidth = 3.930000e-02;
TDILevel = 18; TDILevel = 18;
END GROUP = BAND Y END GROUP = BAND RE
BEGIN_GROUP = BAND R BEGIN_GROUP = BAND N
ULLon = 0.47947281; ULLon = 0.47947281;
ULLat = 41.49986931; ULLat = 41.49986931;
ULHAE = 207.00; ULHAE = 207.00;
URLon = 0.54099940; URLon = 0.54099940;
URLat = 41.50120202; URLat = 41.50120202;
URHAE = 207.00; URHAE = 207.00;
LRLon = 0.54274892; LRLon = 0.54274892;
LRLat = 41.45492822; LRLat = 41.45492822;
LRHAE = 207.00; LRHAE = 207.00;
LLLon = 0.48126599; LLLon = 0.48126599;
LLLat = 41.45359767; LLLat = 41.45359767;
LLHAE = 207.00; LLHAE = 207.00;

absCalFactor = 1.851735e-02;

absCalFactor = 2.050828e-02;
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effectiveBandwidth = 9.890000e-02;
TDILevel = 6;

END GROUP = BAND N
BEGIN GROUP = BAND N2

ULLon = 0.47947281;

ULLat = 41.49986931;

ULHAE 207.00;

URLon = 0.54099940;

URLat 41.50120202;

URHAE 207.00;

LRLon = 0.54274892;

LRLat 41.45492822;

LRHAE 207.00;

LLLon = 0.48126599;

LLLat = 41.45359767;

LLHAE = 207.00;

absCalFactor = 9.042234e-03;
effectiveBandwidth = 9.960000e-02;
TDILevel = 24;

END GROUP = BAND_N2
outputFormat = "GeoTIFF";
BEGIN GROUP = IMAGE 1

satId = "Wv02";

mode = "FullSwath";

scanDirection = "Reverse";

CatId = "1030050002F91300";

firstLineTime = 2010-05-20T11:03:11.3467737%;
avgLineRate = 5000.01;

exposureDuration = 0.00020000;
minCollectedRowGSD = 1.884;

maxCollectedRowGSD = 1.891;
meanCollectedRowGSD = 1.888;
minCollectedColGSD = 1.883;

maxCollectedColGSD = 1.885;

meanCollectedColGSD = 1.884;
meanCollectedGSD = 1.886;
rowUncertainty = 33.09;
colUncertainty = 44.38;
minSunAz = 149.0;

maxSunAz = 149.1;
meanSunAz = 149.1;
minSunEl = 66.1;

maxSunkl 66.1;

meanSunkEl = 66.1;

minSatAz = 35.7;

maxSatAz = 36.5;

meanSatAz = 36.1;

minSatEl = 81.7;

maxSatEl = 82.0;

meanSatEl = 81.9;
minInTrackViewAngle = 6.4;

meanInTrackViewAngle =
minCrossTrackViewAngle
maxCrossTrackViewAngle ;
meanCrossTrackViewAngle = 3.0;
minOffNadirViewAngle = 7.3;
maxOffNadirViewAngle 7.3;
meanOffNadirViewAngle = 7.3;
PNIIRS = 3.0;

cloudCover = 0.000;

I o

resamplingKernel = "CC";
positionKnowledgeSrc = "R";
attitudeKnowledgeSrc = "R";

revNumber = 3212;
END GROUP = IMAGE 1
BEGIN_GROUP = MAP_PROJECTED_PRODUCT
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earliestAcqTime = 2010-05-

20T11:03:13.525068%Z;

latestAcqgTime = 2010-05-20T11:03:13.525068%;
datumName = "WE";

semiMajorAxis = 6378137.0000;
inverseFlattening = 298.257223563;
datumOffset = (

0.000,
0.000,
0.000 );
mapProjName
mapProjCode
mapZone = 31;
mapHemi = "N";
mapProjParam = (
0.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,
.000000000,

"UTM" ;
1;

OO OO0 oo oo

0.000000000,

0.000000000,

0.000000000 ) ;
productUnits = "M";
originX = 289620.99989475;
originY = 4597316.99999874;
orientationAngle = 0.0;
colSpacing 2.00;
rowSpacing = 2.00;
productGSD = 2.00;

ULX = 289620.99989475;

ULY = 4597316.99999874;
ULH = 207.00;

URX 294760.99991144;

URY 4597316.99999880;
URH = 207.00;

LRX = 294760.99991193;
LRY = 4592174.99999881;
LRH = 207.00;

LLX = 289620.99989533;
LLY = 4592174.99999875;
LLH = 207.00;

DEMCorrection = "Base Elevation";

terrainHae = 207.00;
numGCP = 0;

END GROUP = MAP PROJECTED PRODUCT

END;
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8.3. Tabla excel, Aly2_FS_MEAN_MAJORITY_DEFINITIVA

Area de estudio 1 (2 clusters)

D | Dismetro Mean FS NDVI_0 Mean FS NDVI_1 Mean FS NDVI_2 Mean FS NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI_5 Mean FS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY NDVI 2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY NDVI 4 MAJORITY NDVI 5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
1 455 0,3741 1 0,1674 1 0,5056 1 0,5570 1 0,2363 1 0,5056 1 0,4544 1 0,5096 2
2 51,3 0,4003 1 0,1725 1 0,5355 2 0,5799 2 0,2344 1 0,5355 2 0,4683 2 0,5171 2
3 55,0 0,4139 1 0,1830 2 0,5552 2 0,6043 2 0,2537 1 0,5552 2 0,4782 2 0,5334 2
4 54,4 0,3818 1 0,1638 1 0,511 2 0,5620 2 0,2332 1 0,511 2 0,4581 1 0,5132 2
5 47,0 0,3754 1 0,1761 2 0,5202 2 0,5697 2 0,2434 1 0,5202 2 0,4681 2 0,5212 2
6 49,0 0,4151 1 0,1827 2 0,5516 2 0,5984 2 0,2488 1 0,5516 2 0,4822 2 0,5338 2
7 519 0,3933 1 0,1817 2 0,5418 2 0,5910 2 0,2511 1 0,5418 2 0,4774 2 0,5316 2
8 48,0 0,3676 1 0,1657 1 0,4999 1 0,5519 1 0,2354 1 0,4999 1 0,4534 1 0,5090 1
9 50,0 0,3689 1 0,1647 1 0,5040 1 0,5512 1 0,2277 1 0,5040 1 0,4546 1 0,5051 1
10 46,8 0,3742 1 0,1660 1 0,5073 1 0,5588 1 0,2351 1 0,5073 1 0,4540 1 0,5093 2
11 58,5 0,3605 1 0,1622 1 0,4964 1 0,5489 1 0,2321 1 0,4964 1 0,4449 1 0,5012 1
12 59,0 0,3439 1 0,1611 1 0,4773 1 0,5308 1 0,2303 1 0,4773 1 0,4471 1 0,5029 1
13 53,2 0,3529 1 0,1663 1 0,4909 1 0,5435 1 0,2354 1 0,4909 1 0,4532 1 0,5086 1
14 50,0 0,3622 1 0,1674 1 0,4971 1 0,5477 1 0,2350 1 0,4971 1 0,4559 1 0,5097 1
15 535 0,3719 1 0,1592 1 0,4999 1 0,5560 1 0,2344 1 0,4999 1 0,4574 1 0,5170 2
16 45,0 0,4106 1 0,1829 2 0,5506 2 0,5971 2 0,2496 1 0,5506 2 0,4762 2 0,5284 2
17 412 0,3814 1 0,1664 1 0,5178 1 0,5660 1 0,2330 1 0,5178 1 0,4564 1 0,5093 1
18 48,5 0,3939 1 0,1726 1 0,5335 2 0,5833 2 0,2424 1 0,5335 2 0,4695 2 0,5243 2
19 524 0,4440 1 0,1846 2 0,5803 2 0,6248 2 0,2516 1 0,5803 2 0,4857 2 0,5376 2
20 60,0 0,4141 1 0,1796 2 0,5514 2 0,5984 2 0,2476 1 0,5514 2 0,4772 2 0,5301 2
22 52,0 0,3862 1 0,1784 2 0,5260 2 0,5726 2 0,2422 1 0,5260 2 0,4689 2 0,5193 2
23 52,8 0,4100 1 0,1844 2 0,5509 2 0,5969 2 0,2508 1 0,5509 2 0,4836 2 0,5349 2
24 54,6 0,3729 1 0,1731 2 0,5080 1 0,5550 1 0,2367 1 0,5080 1 0,4563 1 0,5071 1
25 54,7 0,4094 1 0,1784 2 0,5458 2 0,5900 2 0,2424 1 0,5458 2 0,4766 2 0,5262 2
26 435 0,3963 1 0,1725 2 0,5314 2 0,5779 2 0,2382 1 0,5314 2 0,4649 2 0,5166 2
27 45,0 0,3552 1 0,1602 1 0,4866 1 0,5367 1 0,2262 1 0,4866 1 0,4480 1 0,5010 1
28 46,8 0,3603 1 0,1695 1 0,4966 1 0,5456 1 0,2355 1 0,4966 1 0,4572 1 0,5096 1
29 432 0,2936 1 0,1454 1 0,4177 1 0,4740 1 0,2148 1 04177 1 0,4186 1 0,4756 1
30 455 0,3645 1 0,1754 1 0,5069 1 0,5559 1 0,2416 1 0,5069 1 0,4603 1 0,5129 2
31 438 0,3248 1 0,1551 1 0,4589 1 0,5104 1 0,2220 1 0,4589 1 0,4389 1 0,4925 1
32 453 0,3164 1 0,1549 1 0,4470 1 0,5016 1 0,2239 1 0,4470 1 0,4291 1 0,4853 1
33 56,5 0,2854 1 0,1350 1 0,4139 1 0,4689 1 0,2028 1 0,4139 1 0,4036 1 0,4599 1
34 48,5 0,3183 1 0,1540 1 0,4576 1 0,5124 1 0,2239 1 0,4576 1 0,4332 1 0,4899 1
35 51,0 0,3376 1 0,1560 1 0,4651 1 0,5175 1 0,2247 1 0,4651 1 0,4426 1 0,4976 1

70



D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
36 475 0,3491 1 0,1646 1 0,4848 1 0,5352 1 0,2307 1 0,4848 1 0,4476 1 0,5008 1
37 49,0 0,3109 1 0,1504 1 0,4459 1 0,4987 1 0,2169 1 0,4459 1 0,4340 1 0,4879 1
38 43,0 0,3094 1 0,1430 1 0,4295 1 0,4866 1 0,2140 1 0,4295 1 0,4278 1 0,4857 1
39 484 0,3645 1 0,1617 1 0,4960 1 0,5479 1 0,2303 1 0,4960 1 0,4556 1 0,5103 2
40 49,0 0,4087 1 0,1789 2 0,5508 2 0,5969 2 0,2452 1 0,5508 2 0,4754 2 0,5271 2
41 432 0,4119 1 0,1757 2 0,5468 2 0,5934 2 0,2426 1 0,5468 2 0,4695 2 0,5220 2
42 433 0,3579 1 0,1624 1 0,4903 1 0,5421 1 0,2305 1 0,4903 1 0,4506 1 0,5051 2
43 39,0 0,3439 1 0,1641 1 0,4827 1 0,5348 1 0,2320 1 0,4827 1 0,4477 1 0,5023 1
44 45,7 0,3248 1 0,1534 1 0,4537 1 0,5082 1 0,2225 1 0,4537 1 0,4307 1 0,4870 1
46 53,3 0,3866 1 0,1785 2 0,5293 2 0,5809 2 0,2499 1 0,5293 2 0,4672 2 0,5236 2
47 47,0 04111 1 01775 2 0,5473 2 0,5947 2 0,2453 1 0,5473 2 0,4703 2 0,5236 2
48 45,0 0,4117 1 0,1795 2 0,5508 2 0,5983 2 0,2475 1 0,5508 2 0,4761 2 0,5292 2
49 46,0 0,3697 1 0,1636 1 0,5019 1 0,5512 1 0,2295 1 0,5019 1 0,4466 1 0,4997 1
50 57,3 0,3777 1 0,1680 1 0,5136 2 0,5648 2 0,2381 1 0,5136 2 0,4525 1 0,5085 1
51 47,5 0,4225 1 0,1823 2 0,5600 2 0,6064 2 0,2486 1 0,5600 2 0,4728 2 0,5254 2
52 60,0 0,3765 1 0,1654 1 0,5086 2 0,5607 2 0,2355 1 0,5086 2 0,4507 1 0,5069 2
53 46,0 0,4302 1 0,1867 2 0,5712 2 0,6196 2 0,2578 1 0,5712 2 0,4821 2 0,5376 2
54 46,0 0,4107 1 0,1882 2 0,5616 2 0,6060 2 0,2520 1 0,5616 2 0,4813 2 0,5313 2
55 46,2 0,3476 1 0,1659 1 0,4831 1 0,5364 1 0,2349 1 0,4831 1 0,4519 1 0,5073 2
56 32,0 0,2829 1 0,1370 1 0,4018 1 0,4586 1 0,2052 1 0,4018 1 0,3976 1 0,4550 1
57 36,0 0,3719 1 0,1669 1 0,5108 1 0,5628 1 0,237 1 0,5108 1 0,4495 1 0,5059 1
58 46,0 0,2990 1 0,1395 1 0,4202 1 0,4704 1 0,2003 1 0,4202 1 0,4017 1 0,4530 1
59 46,0 0,3862 1 0,1746 2 0,5314 2 0,5811 2 0,2437 1 0,5314 2 0,4671 2 0,5217 2
60 47,7 0,4192 1 0,1847 2 0,5597 2 0,6071 2 0,2539 1 0,5597 2 0,4793 2 0,5332 2
61 53,3 0,3124 1 0,1532 1 0,4553 1 0,5115 1 0,2242 1 0,4553 1 0,4264 1 0,4847 1
62 37,0 0,3205 1 0,1468 1 0,4436 1 0,4983 1 0,2159 1 0,4436 1 0,4237 1 0,4803 1
63 44,5 0,3726 1 0,1646 1 0,5050 1 0,5563 1 0,2345 1 0,5050 1 0,4517 1 0,5073 1
64 36,0 0,4115 1 0,1825 2 0,5594 2 0,6079 2 0,2529 1 0,5594 2 04772 2 0,5322 2
65 50,9 0,3651 1 0,1676 1 0,4999 1 0,5492 1 0,2348 1 0,4999 1 0,4522 1 0,5055 1
66 50,5 0,3726 1 0,1677 1 0,5071 1 0,5565 1 0,2350 1 0,5071 1 0,4556 1 0,5090 1
67 4838 0,3582 1 0,1647 1 0,4992 1 0,5507 1 0,2342 1 0,4992 1 0,4487 1 0,5041 1
68 46,2 0,4154 1 0,1903 2 0,5599 2 0,6029 2 0,2536 1 0,5599 2 0,4847 2 0,5334 2
69 52,5 0,2763 1 0,1402 1 0,4189 1 0,4785 1 0,2133 1 0,4189 1 0,4090 1 0,4697 1
Al 52,5 0,3566 1 0,1824 2 0,5175 1 0,5654 1 0,2482 1 0,5175 1 0,4578 1 0,5103 1
72 434 0,3623 1 0,1708 1 0,5044 1 0,5546 1 0,2386 1 0,5044 1 0,4452 1 0,4999 1
73 51,1 0,4085 1 0,1889 2 0,5572 2 0,6042 2 0,257 1 0,5572 2 0,4768 2 0,5301 2
74 49,0 0,3818 1 0,1742 2 0,5207 2 0,5697 2 0,2417 1 0,5207 2 0,4570 1 0,5108 2
75 49,5 0,3987 1 0,1804 2 0,5360 2 0,5822 2 0,2457 1 0,5360 2 0,4666 2 0,5181 2
76 46,2 0,3479 1 0,1586 1 0,4779 1 0,5252 1 0,2213 1 04779 1 0,4335 1 0,4842 1
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
77 48,0 0,2838 1 0,1374 1 0,4044 1 0,4591 1 0,2033 1 0,4044 1 0,4074 1 0,4622 1
78 44,5 0,3231 1 0,1551 1 0,4529 1 0,5042 1 0,2208 1 0,4529 1 0,4298 1 0,4833 1
79 47,2 0,3159 1 0,1599 1 0,4651 1 0,5157 1 0,2256 1 0,4651 1 0,4315 1 0,4849 1
80 43,0 0,3290 1 0,1619 1 0,4614 1 0,5099 1 0,2237 1 0,4614 1 0,4242 1 0,4751 1
81 43,0 0,2856 1 0,1406 1 0,4202 1 0,4733 1 0,2061 1 0,4202 1 0,4067 1 0,4612 1
82 52,6 0,3622 1 0,1556 1 0,4904 1 0,5450 1 0,2280 1 0,4904 1 0,4359 1 0,4946 1
83 459 0,3466 1 0,1566 1 0,4756 1 0,5248 1 0,2212 1 0,4756 1 0,4376 1 0,4897 1
84 45,0 0,3322 1 0,1483 1 0,4548 1 0,5084 1 0,2170 1 0,4548 1 0,4314 1 0,4872 1
85 51,5 0,3680 1 0,1666 1 0,5115 2 0,5598 2 0,2316 1 0,5115 2 0,4512 1 0,5035 1
86 50,6 0,3195 1 0,1503 1 0,4572 1 0,5102 1 0,2182 1 0,4572 1 0,4321 1 0,4871 1
87 37,0 0,2613 1 0,1357 1 0,3916 1 0,4495 1 0,2053 1 0,3916 1 0,3956 1 0,4540 1
88 53,1 0,3923 1 0,1729 1 0,5288 2 0,5772 2 0,2398 1 0,5288 2 0,4624 2 0,5155 2
89 51,0 0,3893 1 0,1665 1 0,5200 1 0,5697 1 0,2350 1 0,5200 1 0,4556 1 0,5102 1
90 49,5 0,3900 1 01747 2 0,5317 2 0,5795 2 0,2417 1 0,5317 2 0,4624 2 0,5154 2
91 60,0 0,4193 1 0,1979 2 0,5767 2 0,6206 2 0,2635 1 0,5767 2 0,4889 2 0,5395 2
92 64,3 0,4046 1 0,1935 2 0,5554 2 0,5989 2 0,2559 1 0,5554 2 0,4744 2 0,5235 2
93 64,5 0,4251 1 0,1926 2 0,5694 2 0,6160 2 0,2615 1 0,5694 2 0,4824 2 0,5360 2
95 60,1 0,4057 1 0,1897 2 0,5569 2 0,6005 2 0,2521 1 0,5569 2 0,4806 2 0,5294 2
96 47,0 0,4510 1 0,1931 2 0,5918 2 0,6357 2 0,2600 1 0,5918 2 0,4908 2 0,5425 2
97 55,7 0,3380 1 0,1597 1 0,4692 1 0,5223 1 0,2278 1 0,4692 1 0,4369 1 0,4924 1
98 52,0 0,3748 1 01714 1 0,5115 1 0,5637 1 0,2419 1 0,5115 1 0,4572 1 0,5135 1
99 53,0 0,4079 1 0,1807 2 0,5426 2 0,5908 2 0,2488 1 0,5426 2 0,4786 2 0,5317 2
100 52,0 0,3900 1 0,1749 2 0,5261 2 0,5776 2 0,2459 1 0,5261 2 0,4673 2 0,5234 2
101 52,0 0,3751 1 0,1748 2 0,5236 2 0,5736 2 0,2432 1 0,5236 2 0,4647 2 0,5190 2
102 52,2 0,3650 1 0,1720 1 0,5062 1 0,5562 1 0,2385 1 0,5062 1 0,4519 1 0,5056 1
103 50,0 0,3447 1 0,1640 1 0,4825 1 0,5323 1 0,2289 1 0,4825 1 0,4459 1 0,4983 1
104 479 0,2803 1 0,1411 1 0,4110 1 0,4664 1 0,2078 1 0,4110 1 0,4094 1 0,4650 1
105 50,0 0,3025 1 0,1533 1 0,4398 1 0,4944 1 0,2210 1 0,4398 1 0,4229 1 0,4787 1
106 52,1 0,3907 1 0,1728 2 0,5312 2 0,5808 2 0,2414 1 0,5312 2 0,4681 2 0,5223 2
107 49,9 0,3813 1 0,1726 1 0,5185 2 0,5646 1 0,2359 1 0,5185 2 0,4577 1 0,5081 1
108 455 0,3595 1 0,1700 1 0,4978 1 0,5461 1 0,2339 1 0,4978 1 0,4484 1 0,5000 1
109 50,5 0,3657 1 0,1709 2 0,5052 1 0,5558 1 0,2383 1 0,5052 1 0,4515 1 0,5057 1
110 42,2 0,3870 1 0,1752 2 0,5251 2 0,5701 2 0,2375 1 0,5251 2 0,4613 1 0,5108 1
111 32,0 0,4072 1 0,1841 2 0,5527 2 0,5955 2 0,2453 1 0,5527 2 0,4757 2 0,5239 2
112 49,8 0,4278 1 0,1825 2 0,5715 2 0,6181 2 0,2516 1 0,5715 2 0,4816 2 0,5352 2
113 53,3 0,4243 1 0,1803 2 0,5607 2 0,6098 2 0,2519 1 0,5607 2 04775 2 0,5334 2
114 54,0 0,4023 1 0,1749 2 0,5388 2 0,5878 2 0,2434 1 0,5388 2 0,4674 2 0,5216 2
115 48,5 0,3820 1 0,1698 1 0,5201 2 0,5706 2 0,2396 1 0,5201 2 0,4639 2 0,5189 2
116 53,0 0,3776 1 0,1723 1 0,531 2 0,5804 2 0,2411 1 0,531 2 0,4682 2 0,5223 2
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
117 54,2 0,3744 1 01717 2 0,5141 2 0,5661 2 0,2429 1 0,5141 2 0,4535 1 0,5103 1
119 52,2 0,3781 1 01771 2 0,5182 1 0,5655 1 0,2427 1 0,5182 1 0,4605 1 0,5124 1
120 50,0 0,3699 1 0,1755 1 0,5254 2 0,5737 2 0,2425 1 0,5254 2 0,4735 2 0,5257 2
121 52,5 0,3838 1 0,1767 2 0,5231 2 0,5725 2 0,2452 1 0,5231 2 0,4684 2 0,5222 2
122 47,5 0,4313 1 0,1915 2 0,5741 2 0,6210 2 0,2615 1 0,5741 2 0,4899 2 0,5436 2
123 50,8 0,4312 1 0,1845 2 0,5641 2 0,6090 2 0,2510 1 0,5641 2 0,4850 2 0,5363 2
124 40,2 0,3984 1 0,1843 2 0,5448 2 0,5904 2 0,2494 1 0,5448 2 0,4781 2 0,5288 2
125 42,0 0,3490 1 0,1791 2 0,5123 2 0,5602 2 0,2448 1 0,5123 2 0,4613 2 0,5133 2
126 51,8 0,4018 1 0,1961 2 0,5581 2 0,6026 2 0,2600 1 0,5581 2 0,4875 2 0,5371 2
127 54,2 0,3864 1 0,1788 2 0,5243 2 0,5741 2 0,2481 1 0,5243 2 04741 2 0,5282 2
128 39,6 0,3655 1 0,1718 2 0,5022 1 0,5506 1 0,2360 1 0,5022 1 0,4560 1 0,5075 1
129 50,0 0,3594 1 0,1654 1 0,4943 1 0,5428 1 0,2300 1 0,4943 1 0,4473 1 0,4992 1
130 49,3 0,3266 1 0,1566 1 0,4583 1 0,5081 1 0,2196 1 0,4583 1 0,4276 1 0,4793 1
131 414 0,3585 1 0,1678 1 0,5005 1 0,5487 1 0,2321 1 0,5005 1 0,4475 1 0,4994 1
132 50,0 0,3969 1 0,1851 2 0,5530 2 0,5993 2 0,2511 1 0,5530 2 0,4796 2 0,5312 2
133 51,3 0,3877 1 0,1752 2 0,5263 2 0,5712 2 0,2378 1 0,5263 2 0,4633 2 0,5127 1
134 56,0 0,3977 1 0,1845 2 0,5416 2 0,5845 2 0,2445 1 0,5416 2 0,4729 2 0,5202 2
135 53,0 0,3881 1 0,1827 2 0,5316 2 0,5745 2 0,2425 1 0,5316 2 0,4667 2 0,5139 2
136 46,1 0,3857 1 0,1712 1 0,5201 2 0,5682 2 0,2372 1 0,5201 2 0,4613 2 0,5137 2
137 53,0 0,3992 1 0,1848 2 0,5433 2 0,5917 2 0,2527 1 0,5433 2 0,4706 2 0,5244 2
138 52,6 0,4020 1 0,1795 2 0,5431 2 0,5880 2 0,2433 1 0,5431 2 04751 2 0,5249 2
139 48,5 0,4234 1 0,1851 2 0,5657 2 0,6136 2 0,2553 1 0,5657 2 0,4763 2 0,5312 2
140 51,2 0,3854 1 0,1780 2 0,5264 2 0,5752 2 0,2453 1 0,5264 2 0,4614 2 0,5149 2
141 49,5 0,3770 1 0,1701 1 0,5179 2 0,5673 2 0,2377 1 0,5179 2 0,4539 1 0,5080 1
142 433 0,4187 1 0,1878 2 0,5678 2 0,6158 2 0,2572 1 0,5678 2 0,4890 2 0,5429 2
143 42,2 0,4089 1 0,1816 2 0,5586 2 0,6080 2 0,2532 1 0,5586 2 0,4870 2 0,5422 2
144 48,2 0,4267 1 0,1929 2 0,5708 2 0,6144 2 0,2579 1 0,5708 2 0,4887 2 0,5389 2
145 49,5 0,3275 1 0,1573 1 0,4564 1 0,5157 1 0,2319 1 0,4564 1 0,4377 1 0,4984 1
146 44,2 0,2874 1 0,1413 1 04141 1 0,4673 1 0,2057 1 04141 1 0,4123 1 0,4658 1
147 42,8 0,3864 1 0,1749 2 0,5248 2 0,5753 2 0,2448 1 0,5248 2 0,4685 2 0,5235 2
148 40,8 0,3053 1 0,1539 1 0,4417 1 0,4962 1 0,2222 1 0,4417 1 0,4190 1 0,4753 1
149 43,0 0,3713 1 0,1672 1 0,5050 1 0,5575 1 0,2380 1 0,5050 1 0,4519 1 0,5084 1
150 41,0 0,3701 1 0,1666 1 0,5045 1 0,5524 1 0,2312 1 0,5045 1 0,4471 1 0,4990 1
151 46,5 0,3657 1 0,1699 1 0,5019 1 0,5504 1 0,2350 1 0,5019 1 0,4483 1 0,5007 1
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Area de estudio 1 (3 clusters)

D Didmetro MeanFS | NDVI_.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI_5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY NDVI 2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY NDVI 4 MAJORITY | NDVI5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
1 45,5 0,3741 1 0,1674 2 0,5056 2 0,5570 2 0,2363 2 0,5056 2 0,4544 2 0,5096 2
2 51,3 0,4003 2 0,1725 2 0,5355 3 0,5799 3 0,2344 2 0,5355 3 0,4683 3 0,517 2
3 55,0 0,4139 2 0,1830 3 0,5552 3 0,6043 3 0,2537 3 0,5552 3 0,4782 3 0,5334 3
4 54,4 0,3818 2 0,1638 2 0,5111 2 0,5620 2 0,2332 2 0,511 2 0,4581 2 0,5132 2
5 47,0 0,3754 2 0,1761 2 0,5202 2 0,5697 2 0,2434 2 0,5202 2 0,4681 3 0,5212 3
6 49,0 0,4151 2 0,1827 3 0,5516 3 0,5984 3 0,2488 3 0,5516 3 0,4822 3 0,5338 3
7 51,9 0,3933 2 0,1817 3 0,5418 3 0,5910 3 0,2511 3 0,5418 3 04774 3 0,5316 3
8 48,0 0,3676 1 0,1657 2 0,4999 2 0,5519 2 0,2354 2 0,4999 2 0,4534 2 0,5090 2
9 50,0 0,3689 1 0,1647 2 0,5040 2 0,5512 2 0,2277 1 0,5040 2 0,4546 2 0,5051 2
10 46,8 0,3742 1 0,1660 2 0,5073 2 0,5588 2 0,2351 2 0,5073 2 0,4540 2 0,5093 2
11 58,5 0,3605 1 0,1622 2 0,4964 2 0,5489 2 0,2321 2 0,4964 2 0,4449 2 0,5012 1
12 59,0 0,3439 1 0,1611 2 04773 2 0,5308 2 0,2303 2 0,4773 2 0,4471 2 0,5029 2
13 53,2 0,3529 1 0,1663 2 0,4909 2 0,5435 2 0,2354 2 0,4909 2 0,4532 2 0,5086 2
14 50,0 0,3622 1 0,1674 2 0,4971 2 0,5477 2 0,2350 2 0,497 2 0,4559 2 0,5097 2
15 53,5 0,3719 1 0,1592 1 0,4999 2 0,5560 2 0,2344 2 0,4999 2 0,4574 2 0,5170 2
16 45,0 0,4106 2 0,1829 3 0,5506 3 0,597 3 0,2496 3 0,5506 3 0,4762 3 0,5284 3
17 41,2 0,3814 2 0,1664 1 0,5178 2 0,5660 2 0,2330 1 0,5178 2 0,4564 2 0,5093 2
18 48,5 0,3939 2 0,1726 2 0,5335 2 0,5833 2 0,2424 2 0,5335 2 0,4695 2 0,5243 2
19 524 0,4440 2 0,1846 3 0,5803 3 0,6248 3 0,2516 3 0,5803 3 0,4857 3 0,5376 3
20 60,0 04141 2 0,1796 3 0,5514 3 0,5984 3 0,2476 3 0,5514 3 0,4772 3 0,5301 3
22 52,0 0,3862 2 0,1784 3 0,5260 2 0,5726 2 0,2422 2 0,5260 2 0,4689 3 0,5193 2
23 52,8 0,4100 2 0,1844 3 0,5509 3 0,5969 3 0,2508 3 0,5509 3 0,4836 3 0,5349 3
24 54,6 0,3729 2 0,1731 2 0,5080 2 0,5550 2 0,2367 2 0,5080 2 0,4563 2 0,5071 2
25 54,7 0,4094 2 0,1784 3 0,5458 3 0,5900 3 0,2424 2 0,5458 3 0,4766 3 0,5262 3
26 435 0,3963 2 0,1725 2 0,5314 3 0,5779 3 0,2382 2 0,5314 3 0,4649 2 0,5166 2
27 45,0 0,3552 1 0,1602 2 0,4866 2 0,5367 2 0,2262 1 0,4866 2 0,4480 2 0,5010 2
28 46,8 0,3603 1 0,1695 2 0,4966 2 0,5456 2 0,2355 2 0,4966 2 0,4572 2 0,5096 2
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
29 43,2 0,2936 1 0,1454 1 04177 1 0,4740 1 0,2148 1 04177 1 0,4186 1 0,4756 1
30 45,5 0,3645 1 0,1754 2 0,5069 2 0,5559 2 0,2416 2 0,5069 2 0,4603 2 0,5129 2
3 43,8 0,3248 1 0,1551 2 0,4589 1 0,5104 1 0,2220 2 0,4589 1 0,4389 2 0,4925 2
32 453 0,3164 1 0,1549 1 0,4470 1 0,5016 1 0,2239 1 0,4470 1 0,4291 1 0,4853 1
33 56,5 0,2854 1 0,1350 1 0,4139 1 0,4689 1 0,2028 1 0,4139 1 0,4036 1 0,4599 1
34 48,5 0,3183 1 0,1540 1 0,4576 1 0,5124 1 0,2239 1 0,4576 1 0,4332 1 0,4899 1
35 51,0 0,3376 1 0,1560 1 0,4651 1 0,5175 1 0,2247 1 0,4651 1 0,4426 1 0,4976 1
36 475 0,3491 1 0,1646 2 0,4848 2 0,5352 2 0,2307 2 0,4848 2 0,4476 2 0,5008 2
37 49,0 0,3109 1 0,1504 1 0,4459 1 0,4987 1 0,2169 1 0,4459 1 0,4340 1 0,4879 1
38 43,0 0,3094 1 0,1430 1 0,4295 1 0,4866 1 0,2140 1 0,4295 1 0,4278 1 0,4857 1
39 484 0,3645 1 0,1617 2 0,4960 2 0,5479 2 0,2303 2 0,4960 2 0,4556 2 0,5103 2
40 49,0 0,4087 2 0,1789 3 0,5508 3 0,5969 3 0,2452 3 0,5508 3 0,4754 3 0,5271 3
41 43,2 0,4119 2 0,1757 2 0,5468 3 0,5934 3 0,2426 2 0,5468 3 0,4695 3 0,5220 3
42 433 0,3579 1 0,1624 2 0,4903 2 0,5421 2 0,2305 2 0,4903 2 0,4506 2 0,5051 2
43 39,0 0,3439 1 0,1641 2 0,4827 2 0,5348 2 0,2320 2 0,4827 2 0,4477 2 0,5023 2
44 45,7 0,3248 1 0,1534 1 0,4537 1 0,5082 1 0,2225 1 0,4537 1 0,4307 1 0,4870 1
46 53,3 0,3866 2 0,1785 3 0,5293 2 0,5809 2 0,2499 3 0,5293 2 0,4672 2 0,5236 2
47 47,0 04111 2 0,1775 2 0,5473 3 0,5947 3 0,2453 3 0,5473 3 0,4703 2 0,5236 2
48 45,0 04117 2 0,1795 2 0,5508 3 0,5983 3 0,2475 2 0,5508 3 04761 3 0,5292 3
49 46,0 0,3697 2 0,1636 2 0,5019 2 0,5512 2 0,2295 2 0,5019 2 0,4466 2 0,4997 2
50 57,3 0,3777 2 0,1680 2 0,5136 2 0,5648 2 0,2381 2 0,5136 2 0,4525 2 0,5085 2
51 475 0,4225 2 0,1823 3 0,5600 3 0,6064 3 0,2486 3 0,5600 3 0,4728 3 0,5254 3
52 60,0 0,3765 2 0,1654 2 0,5086 2 0,5607 2 0,2355 2 0,5086 2 0,4507 2 0,5069 2
53 46,0 0,4302 2 0,1867 3 0,5712 3 0,6196 3 0,2578 3 0,5712 3 0,4821 3 0,5376 3
54 46,0 0,4107 2 0,1882 3 0,5616 3 0,6060 3 0,2520 3 0,5616 3 0,4813 3 0,5313 3
55 46,2 0,3476 1 0,1659 2 0,4831 2 0,5364 2 0,2349 2 0,4831 2 0,4519 2 0,5073 2
56 32,0 0,2829 1 0,1370 1 0,4018 1 0,4586 1 0,2052 1 0,4018 1 0,3976 1 0,4550 1
57 36,0 0,3719 1 0,1669 2 0,5108 2 0,5628 2 0,2371 2 0,5108 2 0,4495 2 0,5059 2
58 46,0 0,2990 1 0,1395 1 0,4202 1 0,4704 1 0,2003 1 0,4202 1 0,4017 1 0,4530 1
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
59 46,0 0,3862 1 0,1746 3 0,5314 3 0,5811 3 0,2437 3 0,5314 3 0,4671 3 0,5217 3
60 47,7 0,4192 2 0,1847 3 0,5597 3 0,6071 3 0,2539 3 0,5597 3 0,4793 3 0,5332 3
61 53,3 0,3124 1 0,1532 1 0,4553 1 0,5115 1 0,2242 1 0,4553 1 0,4264 1 0,4847 1
62 37,0 0,3205 1 0,1468 1 0,4436 1 0,4983 1 0,2159 1 0,4436 1 0,4237 1 0,4803 1
63 44,5 0,3726 2 0,1646 2 0,5050 2 0,5563 2 0,2345 2 0,5050 2 0,4517 2 0,5073 2
64 36,0 04115 2 0,1825 3 0,5594 3 0,6079 3 0,2529 3 0,5594 3 04772 3 0,5322 3
65 50,9 0,3651 1 0,1676 2 0,4999 2 0,5492 2 0,2348 2 0,4999 2 0,4522 2 0,5055 2
66 50,5 0,3726 1 0,1677 2 0,5071 2 0,5565 3 0,2350 2 0,5071 2 0,4556 2 0,5090 3
67 48,8 0,3582 1 0,1647 2 0,4992 2 0,5507 2 0,2342 2 0,4992 2 0,4487 2 0,5041 2
68 46,2 0,4154 2 0,1903 3 0,5599 3 0,6029 3 0,2536 3 0,5599 3 0,4847 3 0,5334 3
69 52,5 0,2763 1 0,1402 1 0,4189 1 0,4785 1 0,2133 1 0,4189 1 0,4090 1 0,4697 1
71 52,5 0,3566 1 0,1824 3 0,5175 2 0,5654 2 0,2482 3 0,5175 2 0,4578 2 0,5103 2
72 434 0,3623 1 0,1708 2 0,5044 2 0,5546 2 0,2386 2 0,5044 2 0,4452 2 0,4999 2
73 51,1 0,4085 2 0,1889 3 0,5572 3 0,6042 3 0,2571 3 0,5572 3 0,4768 3 0,5301 3
74 49,0 0,3818 2 0,1742 2 0,5207 2 0,5697 2 0,2417 2 0,5207 2 0,4570 2 0,5108 2
75 49,5 0,3987 2 0,1804 3 0,5360 3 0,5822 3 0,2457 3 0,5360 3 0,4666 3 0,5181 2
76 46,2 0,3479 1 0,1586 1 0,4779 1 0,5252 1 0,2213 1 0,4779 1 0,4335 1 0,4842 1
77 48,0 0,2838 1 0,1374 1 0,4044 1 0,4591 1 0,2033 1 0,4044 1 0,4074 1 0,4622 1
78 44,5 0,3231 1 0,1551 1 0,4529 1 0,5042 1 0,2208 1 0,4529 1 0,4298 1 0,4833 1
79 47,2 0,3159 1 0,1599 1 0,4651 1 0,5157 1 0,2256 1 0,4651 1 0,4315 1 0,4849 1
80 43,0 0,3290 1 0,1619 2 0,4614 1 0,5099 1 0,2237 1 0,4614 1 0,4242 1 04751 1
81 43,0 0,2856 1 0,1406 1 0,4202 1 0,4733 1 0,2061 1 0,4202 1 0,4067 1 0,4612 1
82 52,6 0,3622 1 0,1556 1 0,4904 2 0,5450 2 0,2280 2 0,4904 2 0,4359 1 0,4946 1
83 459 0,3466 1 0,1566 1 0,4756 2 0,5248 1 0,2212 1 0,4756 2 0,4376 2 0,4897 1
84 45,0 0,3322 1 0,1483 1 0,4548 1 0,5084 1 0,2170 1 0,4548 1 0,4314 1 0,4872 1
85 51,5 0,3680 1 0,1666 2 0,5115 2 0,5598 2 0,2316 2 0,5115 2 0,4512 2 0,5035 2
86 50,6 0,3195 1 0,1503 1 0,4572 1 0,5102 1 0,2182 1 0,4572 1 0,4321 1 0,4871 1
87 37,0 0,2613 1 0,1357 1 0,3916 1 0,4495 1 0,2053 1 0,3916 1 0,3956 1 0,4540 1
88 53,1 0,3923 2 0,1729 2 0,5288 2 0,5772 2 0,2398 2 0,5288 2 0,4624 2 0,5155 2
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
89 51,0 0,3893 2 0,1665 2 0,5200 2 0,5697 2 0,2350 2 0,5200 2 0,4556 2 0,5102 2
90 49,5 0,3900 2 0,1747 2 0,5317 3 0,5795 3 0,2417 3 0,5317 3 0,4624 2 0,5154 3
N 60,0 0,4193 2 0,1979 3 0,5767 3 0,6206 3 0,2635 3 0,5767 3 0,4889 3 0,5395 3
92 64,3 0,4046 2 0,1935 3 0,5554 3 0,5989 3 0,2559 3 0,5554 3 0,4744 3 0,5235 2
93 64,5 0,4251 2 0,1926 3 0,5694 3 0,6160 3 0,2615 3 0,5694 3 0,4824 3 0,5360 3
95 60,1 0,4057 2 0,1897 3 0,5569 3 0,6005 3 0,2521 3 0,5569 3 0,4806 3 0,5294 3
96 47,0 0,4510 2 0,1931 3 0,5918 3 0,6357 3 0,2600 3 0,5918 3 0,4908 3 0,5425 3
97 55,7 0,3380 1 0,1597 1 0,4692 1 0,5223 1 0,2278 1 0,4692 1 0,4369 1 0,4924 1
98 52,0 0,3748 1 0,1714 2 0,5115 2 0,5637 2 0,2419 2 0,5115 2 0,4572 2 0,5135 2
99 53,0 0,4079 2 0,1807 3 0,5426 3 0,5908 3 0,2488 3 0,5426 3 0,4786 3 0,5317 3
100 52,0 0,3900 2 0,1749 2 0,5261 2 0,5776 2 0,2459 3 0,5261 2 0,4673 3 0,5234 3
101 52,0 0,3751 2 0,1748 2 0,5236 2 0,5736 2 0,2432 2 0,5236 2 0,4647 2 0,5190 2
102 52,2 0,3650 1 0,1720 2 0,5062 2 0,5562 2 0,2385 2 0,5062 2 0,4519 2 0,5056 2
103 50,0 0,3447 1 0,1640 2 0,4825 2 0,5323 2 0,2289 2 0,4825 2 0,4459 2 0,4983 2
104 479 0,2803 1 0,1411 1 0,4110 1 0,4664 1 0,2078 1 0,4110 1 0,4094 1 0,4650 1
105 50,0 0,3025 1 0,1533 1 0,4398 1 0,4944 1 0,2210 1 0,4398 1 0,4229 1 0,4787 1
106 52,1 0,3907 2 0,1728 2 0,5312 3 0,5808 3 0,2414 2 0,56312 3 0,4681 3 0,5223 3
107 49,9 0,3813 2 0,1726 2 0,5185 2 0,5646 2 0,2359 2 0,5185 2 04577 2 0,5081 2
108 455 0,3595 1 0,1700 2 0,4978 2 0,5461 2 0,2339 2 0,4978 2 0,4484 2 0,5000 2
109 50,5 0,3657 1 0,1709 2 0,5052 2 0,5558 2 0,2383 2 0,5052 2 0,4515 2 0,5057 2
110 42,2 0,3870 2 0,1752 2 0,5251 2 0,5701 2 0,2375 2 0,5251 2 0,4613 2 0,5108 2
11 32,0 0,4072 2 0,1841 3 0,5527 3 0,5955 3 0,2453 3 0,5527 3 0,4757 3 0,5239 3
112 49,8 0,4278 2 0,1825 3 0,5715 3 0,6181 3 0,2516 3 0,5715 3 0,4816 3 0,5352 3
113 53,3 0,4243 2 0,1803 3 0,5607 3 0,6098 3 0,2519 3 0,5607 3 0,4775 3 0,5334 3
114 54,0 0,4023 2 0,1749 2 0,5388 3 0,5878 3 0,2434 2 0,5388 3 0,4674 3 0,5216 3
115 48,5 0,3820 2 0,1698 2 0,5201 2 0,5706 2 0,2396 2 0,5201 2 0,4639 2 0,5189 2
116 53,0 0,3776 1 0,1723 2 0,5311 2 0,5804 3 0,2411 2 0,5311 2 0,4682 3 0,5223 3
117 54,2 0,3744 2 0,1717 2 0,5141 2 0,5661 2 0,2429 2 0,5141 2 0,4535 2 0,5103 2
119 52,2 0,3781 1 0,1771 2 0,5182 2 0,5655 2 0,2427 2 0,5182 2 0,4605 2 0,5124 2
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY NDVI'5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
120 50,0 0,3699 2 0,1755 2 0,5254 2 0,5737 2 0,2425 2 0,5254 2 0,4735 3 0,5257 2
121 52,5 0,3838 2 0,1767 2 0,5231 2 0,5725 2 0,2452 3 0,5231 2 0,4684 3 0,5222 3
122 47,5 0,4313 2 0,1915 3 0,5741 3 0,6210 3 0,2615 3 0,5741 3 0,4899 3 0,5436 3
123 50,8 04312 2 0,1845 3 0,5641 3 0,6090 3 0,2510 3 0,5641 3 0,4850 3 0,5363 3
124 40,2 0,3984 2 0,1843 3 0,5448 3 0,5904 3 0,2494 3 0,5448 3 0,4781 3 0,5288 3
125 42,0 0,3490 1 0,1791 3 0,5123 2 0,5602 2 0,2448 3 0,5123 2 0,4613 3 0,5133 3
126 51,8 0,4018 2 0,1961 3 0,5581 3 0,6026 3 0,2600 3 0,5581 3 0,4875 3 0,5371 3
127 54,2 0,3864 2 0,1788 3 0,5243 2 0,5741 2 0,2481 3 0,5243 2 04741 3 0,5282 3
128 39,6 0,3655 1 0,1718 2 0,5022 2 0,5506 2 0,2360 2 0,5022 2 0,4560 2 0,5075 2
129 50,0 0,3594 1 0,1654 2 0,4943 2 0,5428 2 0,2300 2 0,4943 2 0,4473 2 0,4992 2
130 49,3 0,3266 1 0,1566 2 0,4583 1 0,5081 1 0,2196 1 0,4583 1 0,4276 1 0,4793 1
131 414 0,3585 1 0,1678 2 0,5005 2 0,5487 2 0,2321 2 0,5005 2 0,4475 2 0,4994 2
132 50,0 0,3969 2 0,1851 3 0,5530 3 0,5993 3 0,2511 3 0,5530 3 0,4796 3 0,5312 3
133 51,3 0,3877 2 0,1752 2 0,5263 2 0,5712 2 0,2378 2 0,5263 2 0,4633 2 0,5127 2
134 56,0 0,3977 2 0,1845 3 0,5416 3 0,5845 2 0,2445 2 0,5416 3 0,4729 3 0,5202 2
135 53,0 0,3881 2 0,1827 3 0,5316 3 0,5745 2 0,2425 2 0,5316 3 0,4667 3 0,5139 2
136 46,1 0,3857 2 0,1712 2 0,5201 2 0,5682 2 0,2372 2 0,5201 2 0,4613 2 0,5137 2
137 53,0 0,3992 2 0,1848 3 0,5433 3 0,5917 3 0,2527 3 0,5433 3 0,4706 3 0,5244 3
138 52,6 0,4020 2 0,1795 3 0,5431 3 0,5880 3 0,2433 2 0,5431 3 04751 3 0,5249 3
139 48,5 0,4234 2 0,1851 3 0,5657 3 0,6136 3 0,2553 3 0,5657 3 0,4763 3 0,5312 3
140 51,2 0,3854 2 0,1780 3 0,5264 2 0,5752 2 0,2453 3 0,5264 2 0,4614 2 0,5149 2
141 49,5 0,3770 2 0,1701 2 0,5179 2 0,5673 2 0,2377 1 0,5179 2 0,4539 1 0,5080 1
142 433 0,4187 2 0,1878 3 0,5678 3 0,6158 3 0,2572 3 0,5678 3 0,4890 3 0,5429 3
143 42,2 0,4089 2 0,1816 3 0,5586 3 0,6080 3 0,2532 3 0,5586 3 0,4870 3 0,5422 3
144 48,2 0,4267 2 0,1929 3 0,5708 3 0,6144 3 0,2579 3 0,5708 3 0,4887 3 0,5389 3
145 49,5 0,3275 1 0,1573 1 0,4564 1 0,5157 1 0,2319 2 0,4564 1 0,4377 2 0,4984 2
146 44,2 0,2874 1 0,1413 1 0,4141 1 0,4673 1 0,2057 1 04141 1 0,4123 1 0,4658 1
147 42,8 0,3864 2 0,1749 3 0,5248 3 0,5753 3 0,2448 3 0,5248 3 0,4685 3 0,5235 3
148 40,8 0,3053 1 0,1539 1 0,4417 1 0,4962 1 0,2222 1 0,4417 1 0,4190 1 0,4753 1
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D | piametro | Mean FS | NDVLO [MeanFS| NDVL1 | MeanFS | NDVL2 [MeanFS| NDVL3 [ MeanFS [ NDVL4 [ MeanFS | NDVL5 [MeanFS [ GNDVL1 [ MeanFS | GNDVI2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 | MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
149 | 430 | 03713 1 0,1672 2 0,5050 2 0,5575 2 0,2380 2 0,5050 2 04519 2 0,5084 3
150 | 410 | 03701 1 0,1666 2 0,5045 2 0,524 2 0,2312 2 0,5045 2 04471 2 0,4990 2
151 465 | 03657 1 0,1699 2 0,5019 2 0,5504 2 0,2350 2 0,5019 2 0,4483 2 0,5007 2
Area de estudio 2 (2 clusters)
D | Diametro Mean FS NDVI_0 Mean FS NDVI_1 Mean FS NDVI_2 Mean FS NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI_5 Mean FS GNDVI_1 MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 | MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
0 420 | 03445 1 0,1689 1 0,4999 1 0,5544 1 0,2410 1 04999 1 04315 1 04984 1
1 431 | 04059 1 0,1910 2 0,5650 1 0,6122 2 0,2604 2 0,5650 1 0.4586 1 0,5210 1
2 458 | 04412 1 0,1921 2 0,5848 1 0,6300 2 0,2605 2 0,5848 1 04779 1 0,5332 1
3 444 | 04173 1 0,1969 2 0,5859 1 0,6299 2 0,2645 2 0,5859 1 0.4646 1 0,5331 1
4 512 | 03752 1 01775 1 0,5228 1 0,5679 1 0,2414 1 0,5228 1 04435 1 0,4991 1
5 486 | 04123 1 0,1851 2 0,5608 1 0,6081 2 0,2541 2 0,5608 1 0,4601 1 05195 1
6 402 | 04213 1 0,1923 2 0,5691 1 0,6130 2 0,2570 2 0,5691 1 04752 1 0,5204 1
7 400 | 03815 1 0,1940 2 0,5373 1 0,5783 1 0,2516 2 0,5373 1 04615 1 0,5098 1
8 462 | 04360 1 0,1849 1 0,5655 1 0,6148 2 0,2571 2 0,5655 1 04739 1 0,5260 1
9 422 | 04187 1 0,1880 2 0,5554 1 0,6043 2 0,2583 2 0,5554 1 04769 1 0,5306 1
10 | 365 | 04303 1 0,1932 2 0,5799 1 0,6246 2 0,259 2 0,5799 1 04820 1 0,5366 1
11 430 | 04292 1 0,1910 2 0,5751 1 0,6228 2 0,2621 2 0,5751 1 04749 1 0,5303 1
12 | 392 | 03490 1 01718 1 04736 1 0,5214 1 0,2334 1 04736 1 04377 1 04784 1
13 | 423 | 03627 1 0,1967 2 05211 1 0,5641 1 0,2564 2 05211 1 0,4661 1 05147 1
14 | 400 | 03843 1 0,1933 2 0,5261 1 0,5690 1 0,2514 1 0,5261 1 0.4687 1 05105 1
15 | 430 | 03646 1 0,1880 2 05162 1 0,5628 1 0,2513 2 05162 1 04492 1 0,5010 1
16 416 | 03872 1 0,1825 2 0,5262 1 0,5753 1 0,2497 2 0,5262 1 0,4540 1 0,5059 1
17 378 | 03730 1 0,1753 1 0,5021 1 0,5454 1 0,2336 1 0,5021 1 0,4431 1 04833 1
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D | piametro | Mean FS | NDVLO [MeanFS| NDVL1 | MeanFS | NDVL2 [MeanFS| NDVL3 [ MeanFS [ NDVL4 [ MeanFS | NDVL5 [MeanFS [ GNDVL1 [ MeanFS | GNDVI2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 | MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
18 | 488 | 04154 1 0,1929 2 0,5616 1 0,6037 2 0,2542 2 0,5616 1 0,4654 1 05138 1
19 | 415 | 03867 1 0,1834 2 0,5331 1 0,5766 1 0,2451 1 0,5331 1 0,4506 1 0,5016 1
20 | 360 | 04097 1 0,1859 2 0,5556 1 0,6037 2 0,2537 2 0,5556 1 04527 1 0,5101 1
21 470 | 0,3939 1 0,1850 2 0,5414 1 0,5939 2 0,2578 2 0,5414 1 0,4491 1 0,5108 1
2 | 434 | 03778 1 0,1757 1 0,5157 1 0,5700 1 0,2482 1 0,5157 1 0,4467 1 0,5038 1
23 | 378 | 03882 1 0,1809 1 0,5216 1 0,5706 1 0,2473 1 0,5216 1 04547 1 0,5042 1
24 | 378 | 04050 1 0,1820 2 0,5467 1 0,5928 2 0,2476 2 0,5467 1 04581 1 0,5086 1
25 | 450 | 02923 1 0,1512 1 04376 1 0,4902 1 0,2148 1 04376 1 0,3922 1 04592 1
26 | 539 | 03042 1 0,1707 ! 04683 1 0,5200 1 0,2365 1 04683 1 04251 1 04964 1
27 | 492 | 04002 1 0,1913 2 0,5482 1 0,5920 2 0,2531 2 0,5482 1 04756 1 0,5244 1
28 | 490 | 03533 1 0,1829 2 0,5011 1 0,5470 1 0,2440 1 0,5011 1 0,4467 1 0,4939 1
29 | 501 | 03503 1 0,2041 2 0,5265 1 0,5733 1 0,2677 2 0,5265 1 0.4506 1 05117 1
30 510 | 03831 1 0,1969 2 0,5392 1 0,5822 1 0,2563 2 0,5392 1 0,4643 1 05114 1
31 535 | 073844 1 0,1787 1 0,5092 1 0,5585 1 0,2451 1 0,5092 1 04512 1 0,4967 1
32 | 440 | 03749 1 0,1860 2 0,5216 ! 0,5676 ! 0,2486 2 0,5216 ! 0,4602 1 0,5104 1
33 | 425 | 03366 1 0,1821 2 04872 1 0,5307 1 0,2385 1 04872 1 04484 1 0,4885 1
3 | 434 | 03611 1 0,1869 2 05162 1 0,5607 1 0,2471 1 05162 1 04588 1 05117 1
35 | 442 | 03988 1 0,1949 2 0,547 1 0,5914 2 0,2598 2 0,5447 1 0,4809 1 0,5317 1
36 | 506 | 03889 1 0,2046 2 0,5596 1 0,6057 2 0,2716 2 0,5596 1 04747 1 0,5315 1
37 | 533 | 03814 1 0,1897 2 0,5390 1 0,5815 1 0,2509 2 0,5390 1 04629 1 0,5169 1
38 | 495 | 03627 1 0,1872 2 05163 1 0,5606 1 0,2470 1 05163 1 0,4487 1 04999 1
39 | 476 | 03387 1 0,1754 1 04829 1 0,5313 1 0,2370 1 04829 1 0,4285 1 04792 1
40 435 | 03320 1 0,1612 1 04415 1 0,4904 1 02223 1 04415 1 04312 1 0,4702 1
41 365 | 0,3056 1 0,1620 1 04402 1 0,4892 1 0,2227 1 0,4402 1 04138 1 0,4649 1
42 498 | 03820 1 0,1893 2 0,5265 1 05776 1 0,2597 2 0,5265 1 04817 1 0,5344 1
43 519 | 03422 1 01777 1 0479 1 0,5291 1 0,2412 1 0,479 1 0,4586 1 0,5051 1
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D | piametro | Mean FS | NDVLO [MeanFS| NDVL1 | MeanFS | NDVL2 [MeanFS| NDVL3 [ MeanFS [ NDVL4 [ MeanFS | NDVL5 [MeanFS [ GNDVL1 [ MeanFS | GNDVI2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 | MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
4 | 554 | 03879 1 0,1908 2 0,5504 1 0,5956 2 0,2557 2 0,5504 1 04701 1 0,5294 1
45 | 485 | 04059 1 0,1931 2 0,5403 1 0,5870 2 0,2583 2 0,5403 1 04789 1 0,5185 1
46 | 435 | 03699 1 0,1877 2 0,5347 1 0,5848 2 0,2581 2 0,5347 1 0,4646 1 0,5280 1
47 | 49 | 03725 1 01792 1 0,5104 1 0,5577 1 0,2438 1 0,5104 1 04573 1 0,5064 1
48 | 523 | 04230 1 0,2007 2 0,5760 1 0,6185 2 0,2637 2 0,5760 1 04832 1 0,5338 1
49 | 520 | 04469 1 0,1957 2 0,5892 1 0,6339 2 0,2632 2 0,5892 1 04909 1 0,5435 1
50 | 420 | 03583 1 0,179 1 05195 1 0,5669 1 0,2459 1 05195 1 0,4481 1 0,5068 1
51 440 | 0,3889 1 0,1897 2 0,5483 1 0,5926 2 0,2522 2 0,5483 1 0,459 1 0,5164 1
52 | 448 | 03481 1 0,1770 ! 04893 1 0,5346 1 0,2355 1 04893 1 04341 1 0,4807 1
53 | 416 | 04281 1 0,1986 2 0,5744 1 0,6184 2 0,2645 2 0,5744 1 0,4801 1 0,5305 1
54 | 437 | 04005 1 0,1909 2 0,5515 1 0,5987 2 0,2585 2 0,5515 1 0.4683 1 0,5242 1
55 | 515 | 03998 1 0,1821 1 0,5300 1 0,5767 2 0,2466 1 0,5300 1 04643 1 0,5073 1
56 465 | 073567 1 0,2016 2 0,5249 1 0,5656 1 0,2568 2 0,5249 1 0,4639 1 0,5142 1
57 445 | 03478 1 0,1761 1 0,4821 1 0,5283 1 0,2367 1 0,4821 1 04279 1 04754 1
50 | 420 | 03397 1 0,1592 ! 04728 ! 0,5175 ! 0,2166 1 04728 ! 04147 1 04625 1
60 | 490 | 03542 1 0,1720 1 0,5016 1 0,5468 1 0,2325 1 0,5016 1 04277 1 04832 1
61 400 | 03045 1 0,1538 1 04296 1 04724 1 0,2063 1 04296 1 0,3994 1 04395 1
62 | 500 | 04212 1 0,1966 2 0,5760 1 0,6186 2 0,259 2 0,5760 1 04723 1 0,5249 1
63 | 454 | 03633 1 0,1767 1 0,5026 1 0,5445 1 0,2322 1 0,5026 1 04393 1 0,4808 1
64 440 | 03215 1 01733 1 04774 1 0,5263 1 0,2362 1 04774 1 0,4236 1 04814 1
65 | 413 | 02074 1 0,1224 1 0,3578 1 0,4059 1 0,1769 1 0,3578 1 0,3321 1 04160 1
67 | 482 | 04018 1 0,1833 2 0,5273 1 0,5814 2 0,2570 2 05273 1 04539 1 0,5063 1
68 | 500 | 03631 1 0,1694 1 04989 1 0,5464 1 0,2332 1 04989 1 04283 1 04814 1
69 | 444 | 04126 1 0,1935 2 0,5631 1 0,6097 2 0,2605 2 0,5631 1 0.4662 1 05211 1
70 435 | 03%47 1 0,1867 2 0,5469 1 0,5933 2 0,2524 2 0,5469 1 0,4498 1 0,5057 1
71 495 | 04167 1 0,1835 2 0,5580 1 0,6037 2 0,2502 2 0,5580 1 0,4530 1 0,5070 1
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D | piametro | Mean FS | NDVLO [MeanFS| NDVL1 | MeanFS | NDVL2 [MeanFS| NDVL3 [ MeanFS [ NDVL4 [ MeanFS | NDVL5 [MeanFS [ GNDVL1 [ MeanFS | GNDVI2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 | MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
72 | 506 | 04239 1 0,1970 2 0,5896 1 0,6315 2 0,2607 2 0,5896 1 04728 1 0,5271 1
73 | 482 | 03875 1 0,1789 1 0,5356 1 0,5833 2 0,2447 1 0,5356 1 0,4496 1 0,5048 1
74 | 419 | 04029 1 0,1877 2 0,5376 1 0,5824 2 0,2505 2 0,5376 1 04640 1 0,5081 1
75 | 4715 | 04420 1 0,1988 2 0,5934 1 0,6362 2 0,2647 2 0,5934 1 04752 1 0,5304 1
76 | 439 | 03895 1 0,1848 2 0,5527 1 0,6014 2 0,2538 2 0,5527 1 04462 1 05143 1
77 | 439 | 04209 1 0,1880 2 0,5654 1 0,6124 2 0,2560 2 0,5654 1 04709 1 0,5246 1
78 | 438 | 03830 1 0,1811 1 0,5248 1 0,5698 1 0,2438 1 0,5248 1 04493 1 04989 1
79 | 395 | 03551 1 0,1671 1 04934 1 0,5434 1 0,2334 1 04934 1 04320 1 0,4885 1
80 | 482 | 03852 1 0,1837 2 0,5291 1 0,5782 2 0,2508 2 0,5291 1 04521 1 0,5075 1
81 537 | 04256 1 0,1952 2 0,5677 1 0,6125 2 0,2620 2 0,5677 1 04736 1 0,5256 1
82 | 470 | 04508 1 0,1940 2 0,5764 1 0,6228 2 0,2631 2 0,5764 1 0.4889 1 0,5338 1
83 | 445 | 0439% 1 0,1960 2 0,5730 1 0,6207 2 0,2663 2 0,5730 1 04779 1 0,5286 1
84 43,1 04114 1 0,1808 1 05415 1 0,5926 2 0,2535 2 0,5415 1 0,4624 1 0,5142 1
85 490 | 0459 1 0,1958 2 0,5941 1 0,6434 2 02727 2 0,5941 1 04828 1 0,5380 1
86 | 434 | 04712 1 0,2096 2 0,6223 ! 0,6682 2 0,2836 2 0,6223 ! 04940 1 0,5535 1
87 | 431 | 04223 1 0,1785 1 0,5568 1 0,6042 2 0,2469 1 0,5568 1 04639 1 0,5181 1
88 | 410 | 04136 1 0,1852 2 0,5649 1 0,6121 2 0,2548 2 0,5649 1 0,4607 1 0,5208 1
89 | 391 | 04357 1 0,1948 2 0,5845 1 0,6300 2 0,2642 2 0,5845 1 04712 1 0,5290 1
9 | 477 | 04152 1 01778 1 0,5475 1 0,5926 2 0,2421 1 0,5475 1 04498 1 0,5008 1
91 478 | 04315 1 0,1866 2 0,5730 1 0,6194 2 0,2553 2 0,5730 1 04649 1 05213 1
92 | 423 | 04534 1 0,2015 2 0,6062 1 0,6528 2 0,2750 2 0,6062 1 0,4865 1 0,5470 1
93 | 500 | 04763 1 0,2075 2 0,6206 1 0,6637 2 0,2767 2 0,6206 1 04964 1 0,5482 1
94 | 418 | 04312 1 0,1833 1 0,5683 1 0,6153 2 0,2524 2 0,5683 1 0.4606 1 05143 1
95 | 450 | 04123 1 0,1815 1 0,5492 1 0,5975 2 0,2503 2 0,5492 1 04573 1 0,5098 1
9 390 | 03572 1 0,1678 1 0,4868 1 0,5410 1 0,2393 1 0,4868 1 0,4305 1 0,4811 1
97 383 | 03952 1 0,1810 1 0,5314 1 0,5807 2 0,2492 2 0,5314 1 0,4558 1 0,5084 1
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D | Diametro MeanFS | NDVI.O | MeanFS | NDVI_1 Mean FS NDVI_2 | MeanFS | NDVI_3 Mean FS NDVI_4 Mean FS NDVI.5 | MeanFS | GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY | NDVI2 | MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 MAJORITY | NDVI5 MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY

98 | #.2 | 04101 1 0,1931 2 0,5683 ! 0,6154 2 0,2626 2 0,5683 ! 0,4673 ! 0,5287 !

99 | 400 | 04149 1 0,1839 2 0,5547 ! 0,6030 2 0,519 2 0,5547 ! 0,4598 ! 0,514 !

100 | 485 | 0,327 1 0,1800 ! 0,5207 1 0,5704 1 0,482 2 0,5207 ! 0,4162 1 0,5034 1
Area de estudio 2 (3 clusters)

D Dismetro MeanFS | NDVI_O Mean FS NDVI_1 Mean FS NDVI.2 | MeanFS | NDVI.3 | MeanFS | NDVI_4 Mean FS NDVI_5 Mean FS GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2

NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY NDVI 2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY

0 420 0,3445 11 0,1689 1 0,4999 1 0,5544 1 0,2410 1 0,4999 1 0,4984 1 0,4984 1

1 431 0,4059 2| 0,910 3 0,5650 2 0,6122 2 0,2604 3 0,5650 2 0,5210 2 0,5210 2

2 458 0,4412 2| 0,1921 3 0,5848 2 0,6300 2 0,2605 3 0,5848 2 0,5332 2 0,5332 2

3 444 0,4173 2 0,1969 3 0,5859 2 0,6299 2 0,2645 3 0,5859 2 0,5331 2 0,5331 2

4 51,2 0,3752 11 0,775 2 0,5228 1 0,5679 1 0,2414 1 0,5228 1 0,4991 1 0,4991 1

5 48,6 0,4123 2| 0,1851 2 0,5608 2 0,6081 2 0,2541 2 0,5608 2 0,5195 2 0,5195 2

6 40,2 0,4273 2| 0,1923 2 0,5691 2 0,6130 2 0,2570 2 0,5691 2 0,5204 2 0,5204 2

7 40,0 0,3815 11 0,1940 3 0,5373 1 0,5783 1 0,2516 2 0,5373 1 0,5098 1 0,5098 1

8 46,2 0,4360 2| 0,1849 2 0,5655 2 0,6148 2 0,2571 2 0,5655 2 0,5260 2 0,5260 2

9 422 0,4187 2| 0,1880 2 0,5554 2 0,6043 2 0,2583 3 0,5554 2 0,5306 2 0,5306 2
10 36,5 0,4303 2| 0,1932 3 0,5799 2 0,6246 2 0,2596 3 0,5799 2 0,5366 2 0,5366 2
1 43,0 0,4292 2| 0,910 3 0,5751 2 0,6228 2 0,2621 3 0,5751 2 0,5303 2 0,5303 2
12 39,2 0,3490 11 01718 1 0,4736 1 0,5214 1 0,2334 1 0,4736 1 0,4784 1 0,4784 1
13 423 0,3627 1| 01967 3 0,5211 1 0,5641 1 0,2564 2 0,5211 1 0,5147 1 0,5147 1
14 40,0 0,3843 1| 01933 3 0,5261 1 0,5690 1 0,2514 2 0,5261 1 0,5105 1 0,51056 1
15 43,0 0,3646 1| 0,1880 3 0,5162 1 0,5628 1 0,2513 2 0,5162 1 0,5010 1 0,5010 1
16 M6 0,3872 2| 0,1825 2 0,5262 1 0,5753 1 0,2497 2 0,5262 1 0,5059 1 0,5059 1
17 37,8 0,3730 11 01753 2 0,5021 1 0,5454 1 0,2336 1 0,5021 1 0,4833 1 0,4833 1
18 48,8 0,4154 2| 0,1929 2 0,5616 2 0,6037 2 0,2542 2 0,5616 2 0,5138 1 0,5138 1
19 45 0,3867 2| 0,1834 2 0,5331 1 0,5766 1 0,2451 2 0,5331 1 0,5016 1 0,5016 1
20 36,0 0,4097 2| 0,1859 3 0,5556 2 0,6037 2 0,2537 2 0,5556 2 0,5101 1 0,5101 1
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D Dismetro Mean FS NDVI_0 Mean FS NDVI_1 Mean FS NDVI.2 | MeanFS | NDVI.3 | MeanFS | NDVI_4 Mean FS NDVI_5 Mean FS GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY NDVI 2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
21 470 0,3939 11 0,1850 2 0,5414 1 0,5939 1 0,2578 3 0,5414 1 0,5108 1 0,5108 1
22 434 0,3778 11 01757 1 0,5157 1 0,5700 1 0,2482 2 0,5157 1 0,5038 1 0,5038 1
23 37,8 0,3882 11 0,1809 2 0,5216 1 0,5706 1 0,2473 2 0,5216 1 0,5042 1 0,5042 1
24 37,8 0,4050 2| 0,1820 2 0,5467 1 0,5928 1 0,2476 2 0,5467 1 0,5086 1 0,5086 1
25 45,0 0,2923 11 01512 1 0,4376 1 0,4902 1 0,2148 1 0,4376 1 0,4592 1 0,4592 1
26 539 0,3042 1| 01707 1 0,4683 1 0,5200 1 0,2365 1 0,4683 1 0,4964 1 0,4964 1
27 492 0,4002 2| 0,1913 3 0,5482 2 0,5920 2 0,2531 2 0,5482 2 0,5244 2 0,5244 2
28 49,0 0,3533 1| 01829 2 0,5011 1 0,5470 1 0,2440 1 0,5011 1 0,4939 1 0,4939 1
29 50,1 0,3503 1| 0,2041 3 0,5265 1 0,5733 1 0,2677 3 0,5265 1 0,5117 1 0,5117 1
30 51,0 0,3831 11 0,1969 3 0,5392 1 0,5822 1 0,2563 2 0,5392 1 0,5114 1 0,5114 1
31 535 0,3844 1| 01787 2 0,5092 1 0,5585 1 0,2451 2 0,5092 1 0,4967 1 0,4967 1
32 440 0,3749 1| 0,1860 2 0,5216 1 0,5676 1 0,2486 2 0,5216 1 0,5104 1 0,5104 1
33 425 0,3366 1| 01821 1 0,4872 1 0,5307 1 0,2385 1 0,4872 1 0,4885 1 0,4885 1
34 434 0,3611 11 0,1869 2 0,5162 1 0,5607 1 0,2471 2 0,5162 1 0,5117 1 0,5117 1
35 442 0,3988 2| 0,1949 3 0,5447 2 0,5914 2 0,2598 3 0,5447 2 0,5317 2 0,5317 2
36 50,6 0,3889 2| 0,2046 3 0,5596 2 0,6057 2 0,2716 3 0,5596 2 0,5315 2 0,5315 2
37 53,3 0,3814 1| 01897 3 0,5390 1 0,5815 1 0,2509 2 0,5390 1 0,5169 2 0,5169 2
38 495 0,3627 1| 01872 2 0,5163 1 0,5606 1 0,2470 1 0,5163 1 0,4999 1 0,4999 1
39 476 0,3387 11 0,754 1 0,4829 1 0,5313 1 0,2370 1 0,4829 1 0,4792 1 0,4792 1
40 435 0,3320 1| 0,1612 1 0,4415 1 0,4904 1 0,2223 1 0,4415 1 0,4702 1 0,4702 1
41 365 0,3056 1| 0,1620 1 0,4402 1 0,4892 1 0,2227 1 0,4402 1 0,4649 1 0,4649 1
42 49,8 0,3820 11 0,1893 2 0,5265 1 0,5776 1 0,2597 3 0,5265 1 0,5344 2 0,5344 2
43 519 0,3422 11 01777 2 0,4796 1 0,5291 1 0,2412 1 0,4796 1 0,5051 1 0,5051 1
44 55,4 0,3879 2| 0,1908 3 0,5504 2 0,5956 2 0,2557 3 0,5504 2 0,5294 2 0,5294 2
45 48,5 0,4059 11 0,1931 3 0,5403 1 0,5870 1 0,2583 3 0,5403 1 0,5185 2 0,5185 2
46 435 0,3699 11 011877 2 0,5347 1 0,5848 1 0,2581 2 0,5347 1 0,5280 2 0,5280 2
47 419 0,3725 11 0,792 2 0,5104 1 0,5577 1 0,2438 2 0,5104 1 0,5064 1 0,5064 1
48 523 0,4230 2| 0,2007 3 0,5760 2 0,6185 2 0,2637 3 0,5760 2 0,5338 2 0,5338 2
49 52,0 0,4469 2| 0,1957 3 0,5892 2 0,6339 2 0,2632 3 0,5892 2 0,5435 2 0,5435 2
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D Dismetro Mean FS NDVI_0 Mean FS NDVI_1 Mean FS NDVI.2 | MeanFS | NDVI.3 | MeanFS | NDVI_4 Mean FS NDVI_5 Mean FS GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY NDVI 2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
50 420 0,3583 11 01794 2 0,5195 1 0,5669 1 0,2459 2 0,5195 1 0,5068 1 0,5068 1
51 440 0,3889 2| 0,1897 3 0,5483 2 0,5926 1 0,2522 2 0,5483 2 0,5164 2 0,5164 2
52 448 0,3481 11 0,770 2 0,4893 1 0,5346 1 0,2355 1 0,4893 1 0,4807 1 0,4807 1
53 416 0,4281 2| 0,1986 3 0,5744 2 0,6184 2 0,2645 3 0,5744 2 0,5305 2 0,5305 2
54 437 0,4005 2| 0,909 3 0,5515 1 0,5987 1 0,2585 2 0,5515 1 0,5242 2 0,5242 2
55 515 0,3998 2| 0,1821 2 0,5300 1 0,5767 1 0,2466 2 0,5300 1 0,5073 1 0,5073 1
56 465 0,3567 1| 02016 3 0,5249 1 0,5656 1 0,2568 3 0,5249 1 0,5142 2 0,5142 2
57 445 0,3478 1| 01761 2 0,4821 1 0,5283 1 0,2367 1 0,4821 1 0,4754 1 0,4754 1
59 420 0,3397 11 01592 1 0,4728 1 0,5175 1 0,2166 1 0,4728 1 0,4625 1 0,4625 1
60 49,0 0,3542 11 0,720 1 0,5016 1 0,5468 1 0,2325 1 0,5016 1 0,4832 1 0,4832 1
61 40,0 0,3045 1| 01538 1 0,4296 1 0,4724 1 0,2063 1 0,4296 1 0,4395 1 0,4395 1
62 50,0 0,4212 2| 0,1966 3 0,5760 2 0,6186 2 0,2594 3 0,5760 2 0,5249 2 0,5249 2
63 454 0,3633 1| 01767 2 0,5026 1 0,5445 1 0,2322 1 0,5026 1 0,4808 1 0,4808 1
64 440 0,3215 11 01733 1 0,4774 1 0,5263 1 0,2362 1 0,4774 1 0,4814 1 0,4814 1
65 M3 0,2074 11 01224 1 0,3578 1 0,4059 1 0,1769 1 0,3578 1 0,4160 1 0,4160 1
67 482 0,4018 1| 01833 2 0,5273 1 0,5814 1 0,2570 3 0,5273 1 0,5063 1 0,5063 1
68 50,0 0,3631 11 0,169 1 0,4989 1 0,5464 1 0,2332 1 0,4989 1 0,4814 1 0,4814 1
69 444 0,4126 2| 0,1935 3 0,5631 2 0,6097 2 0,2605 3 0,5631 2 0,5211 2 0,5211 2
70 435 0,3947 2| 0,1867 2 0,5469 2 0,5933 2 0,2524 2 0,5469 2 0,5057 1 0,5057 1
71 495 0,4167 2| 0,1835 2 0,5580 2 0,6037 2 0,2502 2 0,5580 2 0,5070 1 0,5070 1
72 50,6 0,4239 2| 0,1970 3 0,5896 2 0,6315 2 0,2607 3 0,5896 2 0,5271 2 0,5271 2
73 482 0,3875 11 01789 2 0,5356 1 0,5833 1 0,2447 2 0,5356 1 0,5048 1 0,5048 1
74 419 0,4029 2| 0,1877 3 0,5376 2 0,5824 1 0,2505 2 0,5376 2 0,5081 1 0,5081 1
75 475 0,4420 2| 0,1988 3 0,5934 2 0,6362 2 0,2647 3 0,5934 2 0,5304 2 0,5304 2
76 439 0,3895 2| 0,1848 2 0,5527 2 0,6014 2 0,2538 2 0,5527 2 0,5143 1 0,5143 1
77 439 0,4209 2| 0,1880 2 0,5654 2 0,6124 2 0,2560 2 0,5654 2 0,5246 2 0,5246 2
78 438 0,3830 2| 0,1811 2 0,5248 1 0,5698 1 0,2438 2 0,5248 1 0,4989 1 0,4989 1
79 395 0,3551 11 0,671 1 0,4934 1 0,5434 1 0,2334 1 0,4934 1 0,4885 1 0,4885 1
80 482 0,3852 2| 0,1837 2 0,5291 1 0,5782 1 0,2508 2 0,5291 1 0,5075 1 0,5075 1
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D Dismetro Mean FS NDVI_0 Mean FS NDVI_1 Mean FS NDVI.2 | MeanFS | NDVI.3 | MeanFS | NDVI_4 Mean FS NDVI_5 Mean FS GNDVI_1 | MeanFS | GNDVI_2
NDVIO | MAJORITY | NDVI1 | MAJORITY NDVI 2 MAJORITY | NDVI3 | MAJORITY | NDVI4 | MAJORITY | NDVI5 | MAJORITY | GNDVI1 | MAJORITY | GNDVI2 | MAJORITY
81 53,7 0,4256 2| 0,1952 3 0,5677 2 0,6125 2 0,2620 3 0,5677 2 0,5256 2 0,5256 2
82 470 0,4508 2| 0,1940 3 0,5764 2 0,6228 2 0,2631 3 0,5764 2 0,5338 2 0,5338 2
83 445 0,4396 2| 0,1960 3 0,5730 2 0,6207 2 0,2663 3 0,5730 2 0,5286 2 0,5286 2
84 431 0,4114 2| 0,1808 2 0,5415 1 0,5926 1 0,2535 2 0,5415 1 0,5142 1 0,5142 1
85 49,0 0,4590 2| 0,1958 3 0,5941 2 0,6434 2 0,2727 3 0,5941 2 0,5380 2 0,5380 2
86 434 0,4712 2| 0,2096 3 0,6223 2 0,6682 2 0,2836 3 0,6223 2 0,5535 2 0,5535 2
87 431 0,4223 2| 0,785 2 0,5568 2 0,6042 2 0,2469 2 0,5568 2 0,5181 2 0,5181 2
88 410 0,4136 2| 0,1852 2 0,5649 2 0,6121 2 0,2548 2 0,5649 2 0,5208 2 0,5208 2
89 39,1 0,4357 2| 0,1948 3 0,5845 2 0,6300 2 0,2642 3 0,5845 2 0,5290 2 0,5290 2
90 477 0,4152 2| 01778 2 0,5475 2 0,5926 2 0,2421 1 0,5475 2 0,5008 1 0,5008 1
91 478 0,4315 2| 0,1866 2 0,5730 2 0,6194 2 0,2553 2 0,5730 2 0,5213 2 0,5213 2
92 423 0,4534 2| 02015 3 0,6062 2 0,6528 2 0,2750 3 0,6062 2 0,5470 2 0,5470 2
93 50,0 0,4763 2| 0,2075 3 0,6206 2 0,6637 2 0,2767 3 0,6206 2 0,5482 2 0,5482 2
94 48 0,4312 2| 0,1833 2 0,5683 2 0,6153 2 0,2524 2 0,5683 2 0,5143 2 0,5143 2
95 45,0 0,4123 2| 0,1815 3 0,5492 1 0,5975 2 0,2503 2 0,5492 1 0,5098 1 0,5098 1
96 39,0 0,3572 1| 01678 1 0,4868 1 0,5410 1 0,2393 1 0,4868 1 0,4811 1 0,4811 1
97 38,3 0,3952 2| 0,1810 2 0,5314 1 0,5807 1 0,2492 2 0,5314 1 0,5084 1 0,5084 1
98 412 0,4101 2| 0,1931 3 0,5683 2 0,6154 2 0,2626 3 0,5683 2 0,5287 2 0,5287 2
99 40,0 0,4149 2| 0,1839 2 0,5547 2 0,6030 2 0,2519 3 0,5547 2 0,5144 2 0,5144 2
100 485 0,3297 1| 0,1800 2 0,5207 1 0,5704 1 0,2482 2 0,5207 1 0,5034 1 0,5034 1
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