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Resumen

La Isla de La Palma ha sufrido dos eventos extremos que han causado dafios importantes en
su cubierta forestal: la erupcion volcanica de 2021 y el incendio forestal de 2023. Debido a
esto, se hace imprescindible realizar una monitorizacion del estado de la cubierta forestal de
la isla. La teledeteccidn se ha consolidado como una herramienta esencial para la
monitorizacion del medio ambiente presentandose como herramienta fundamental para este
propdsito, gracias a su capacidad para captar variaciones espectrales asociadas al estado de

salud de la vegetacion.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo un analisis de datos multiespectrales a
través del uso de las imagenes proporcionadas por el satélite Sentinel-2. Para analizar la
evolucion de la vigorosidad de la vegetacion a lo largo de los anos, se han empleado
combinaciones de bandas espectrales que permiten cuantificar el vigor y la densidad de la
cubierta vegetal. Estos indices de vegetacion son esenciales para evaluar el estado de los

ecosistemas utilizando datos satelitales.

A través del analisis multitemporal de estos indices se ha logrado identificar dreas con signos
de deterioro o pérdida de vegetacién, asi como zonas de regeneracién de la vegetacion. Este
Trabajo de Fin de grado demuestra el potencial de la teledeteccién como herramienta clave a
la hora de realizar un seguimiento de la cubierta forestal y proporcionar respuestas antes

catastrofes naturales.



Abstract

The island of La Palma has suffered two extreme events that have caused significant
damage toits forest cover: the 2021 volcanic eruption and the 2023 forest fire. Because
of this, monitoring the state of the island's forest cover is essential. Remote sensing
has established itself as an essential tool for environmental monitoring, presenting
itself as a fundamental tool for this purpose, thanks to its ability to capture spectral

variations associated with the health of vegetation.

In this Final Degree Project, a multispectral data analysis is carried out using data
provided by the Sentinel-2 satellite. To analyze the evolution of vegetation vigor over
the years, combinations of spectral bands were used to quantify the vigor and density
of vegetation cover. These vegetation indices are essential for assessing the state of

ecosystems using satellite data.

Through the multitemporal analysis of these indices, it has been possible to identify
areas with signs of vegetation deterioration or loss, as well as areas of vegetation
regeneration. This Final Degree Project demonstrates the potential of remote sensing

as a key tool for monitoring forest cover and providing responses to natural disasters.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

EL19 de septiembre de 2021 comenzé en laisla de La Palma una de las erupciones volcanicas
mas devastadoras de su historia reciente con graves impactos en su ecosistema.
Aproximadamente dos anos mas tarde, el 15 de julio de 2023, un importante incendio forestal
arraso una parte importante de sus bosques. Es de esperar que estos eventos hayan afectado
la cubierta forestal de la isla, surgiendo asi, la necesidad de monitorizar el estado de los
ecosistemas locales, tarea que puede abordarse eficazmente con herramientas avanzadas

como la teledeteccion.

La teledeteccion es una técnica aeroespacial que permite captar datos de la superficie
terrestre y la atmdsfera circundante mediante sensores remotos, aprovechando la interaccién
de los materiales con la radiacidn electromagnética para obtener propiedades espectrales
Unicas de los objetos observados. Es decir, diferentes tipos de superficies reflejan la radiacion
de una manera distinta en funcién de la longitud de onda. Estas firmas espectrales nos
permiten analizar las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de la superficie terrestre a
través de lasimagenes obtenidas por sensores remotos. Gracias a su capacidad para recopilar
informacién en multiples bandas del espectro electromagnético y monitorear grandes areas
de forma repetitiva, la teledeteccién se ha consagrado como una herramienta clave en

ambitos como el medioambiente, la agricultura y la gestion de desastres [1, 2].

De forma general, los sensores pasivos capturan imagenes multi o hiperespectrales, cuya
principal diferencia es el nimero de bandas adyacentes, permitiendo obtener el espectro
continuo de un objeto, mientras que las multiespectrales ofrecen un menor ndmero de
bandas no necesariamente contiguas, permitiendo obtener Unicamente los valores de
intensidad en las longitudes de onda que la forman. A pesar de que las imagenes
hiperespectrales puedan parecer una mejor opcidn, cabe destacar que, en el contexto de
datos extraidos a través de satélites de observacion, los sensores hiperespectrales
embarcados en satélites no alcanzan una resolucion espacial adecuada para su utilizacidon en
zonas complejas donde se precisen resoluciones espaciales que cubran pocos metros

cuadrados de la superficie [3, 4].

Existen diversas plataformas y programas que permiten la recopilacion de datos

multiespectrales. En este trabajo utilizaremos los datos derivados del programa Copernicus,
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una iniciativa de observacion de la Tierra liderada por la Unién Europea, que proporciona
acceso gratuito a datos satelitales de alta calidad. Dentro de este programa, seleccionaremos
el satélite Sentinel-2 debido a su excelente resolucidon espacial (10-20 metros para las bandas
de interés) y una elevada frecuencia temporal, lo que permite un monitoreo detallado y

continuo de los cambios en la vegetacion [5, 6].

El analisis de la vegetacion se realiza habitualmente mediante el estudio de los indices de
vegetacion (IV), que nos proporcionan informacion de la salud vegetal mediante operaciones
algebraicas entre valores de reflectancia en diferentes longitudes de onda. Especificamente,
estos indices facilitan la obtencidn de informacién sobre la vegetacion como el pigmento, la
estructura de la célula o el contenido de humedad incluso pudiendo minimizar las
interferencias en las medidas [7 - 9]. Ademas, los indices generados a partir de datos del
satélite Sentinel-2 desempefian un papel fundamental en la evaluacién del impacto de los
eventos mencionados, complementados con cartografias forestales detalladas como las

disponibles a nivel insular, regional, nacional o europeo.

La biodiversidad de La Palma, con su rigueza en especies Unicas y ecosistemas diversos,
representa un valor ecoldgico y cientifico incalculable. Sin embargo, esta biodiversidad se ha
visto altamente afectada por los fendmenos ya descritos unidos al calentamiento global,
subrayando asi la importancia de este Trabajo de Fin de Grado. Mediante el analisis de datos
multiespectrales mensuales del Sentinel-2 entre 2019 y 2024, junto con cartografias
forestales existentes, se buscara aportar una evaluacion precisa del estado de la cubierta

forestal.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es hacer un analisis multitemporal de los
efectos del incendio 2023 y volcan 2021 en la cubierta forestal de la isla de La Palma. Este
analisis se ha realizado mediante el uso de datos multiespectrales mensuales del satélite
Sentinel-2 y cartografias forestales existentes, buscando evaluar los cambios en el estado de
la vegetaciony sus caracteristicas especificas a lo largo del tiempo. Para ello, se han abordado

los siguientes objetivos especificos:

O1: Analisis de datos multiespectrales entre 2019y 2024. Una vez realizado el procesado y el
analisis de las imagenes satelitales Sentinel-2 adecuadas, se ha estudiado la evolucion de la

vegetacion. Para ello se han seleccionado indices de vegetacion especificos para evaluar la



Capitulo 1. Introduccion

pigmentacién foliar (relacionada con la clorofila y la actividad fotosintética), el estado celular

y la vitalidad de las plantas, asi como el contenido de agua en la vegetacion.

02: Analisis de cartografias forestales. Estas cartografias han servido como apoyo para el
estudio de la cubierta forestal. Se han utilizado para delimitar segun zonas de interés,

clasificar los distintos tipos de vegetacién y evaluar la evolucion de los ecosistemas.

083: Analizar el impacto del incendio de 2023 y la erupcion volcanica de 2021 en las especies
forestales para identificar cambios en la estructura y el estado de la vegetaciéon: Se han
estudiado los efectos ocasionados por estos eventos en la vegetacion por medio de la serie
de imagenes y datos multiespectrales previos y posteriores. Asimismo, se analizaron las
especies forestales para evaluar cémo han cambiado a lo largo del periodo de estudio,
proporcionando informacién para la identificacion de patrones sobre el impacto sufrido y el

proceso de recuperacion segin cada especie y en diferentes ubicaciones.
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2. Sistemas de Teledeteccion

2.1. Introduccion a la Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica aeroespacial que permite captar datos de la superficie
terrestre y la atmodsfera circundante, mediante sensores remotos, aprovechando la
interaccion de los materiales con la radiaciéon electromagnética para obtener propiedades
espectrales unicas de los objetos observados [10, 11]. Hay tres tipos de interacciones entre el
objetivo y el sensor: la radiacién solar reflejada, que se encuentra en el espectro visible e
infrarrojo; la radiacion emitida por los objetos en la superficie terrestre; y la radiacién emitida
por el sensor, como ocurre con los radares, que reflejan los objetos en la superficie [12, 13].
En este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado sensores que capturan la radiacién solar

reflejada.
La teledeteccidn satelital ofrece una serie de ventajas:

e Proporciona una cobertura global sobre la superficie de la Tierra, ya que dispone de
satélites que se encargan de hacer la cobertura de manera homogénea a toda la
superficie.

e Permite la observacion de fendmenos que se encuentran fuera del espectro visible
gracias a la existencia de sensores que adquieren datos en longitudes de onda que no
percibe el ojo humano.

e La programacion de las 6rbitas de las plataformas espaciales da la posibilidad de
poseer observacion periddica, que facilita el seguimiento de cambios en el tiempo,
como la dindmica de la vegetacion, el clima o el uso del suelo.

e El uso simultaneo de distintas plataformas con diferentes resoluciones permite
extraer informacion a diferentes escalas para hacer desde estudios planetarios hasta

estudios a escala local.

Las plataformas utilizadas para la Teledeteccién pueden ser aéreas o espaciales. Las
plataformas aéreas incluyen sensores aeroportados en aviones, helicopteros, drones o
globos, que proporcionan una observacion mas detallada, pero abarcando areas pequenas.
Las plataformas espaciales se basan en plataformas orbitales equipadas con sensores que
ofrecen cobertura global a menor resolucion. Estas orbitas pueden ser geoestacionarias o
polares en drbitas de baja altura, dependiendo de la misidon que desempefnen y de las

resoluciones espaciales y temporales requeridas. Los sensores a bordo de estas plataformas
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pueden ser pasivos, cuando se limitan a captar la radiacion reflejada o emitida por los objetos,
o activos, como los radares, que emiten radiacidon hacia la superficie y luego recogen la

radiacion reflejada [14, 15]. En este Trabajo de Fin de Grado se utilizaran los sensores pasivos.

Un sistema de teledeteccidén cuenta con varios componentes: un sensor que captura la
radiacidn; un objetivo, que corresponde al area de observacion; un flujo energético, definido
como la radiacion que viaja entre el objetivo y el sensor; un sistema de recepcion que se
encarga de recibiry procesar los datos capturados por el sensor; un intérprete, que analiza la
informacion y extrae los datos relevantes; y un usuario final, que utiliza la informacién
procesada para tomar decisiones informadas. En la Figura 1 se muestra un diagrama de los

elementos que conforman un sistema de Teledeteccion.

|
Sensor . 55

Cubierta Terrestre

%
TRATAMIENTO VISUAL

TRATAMIENTO DIGITAL

Figura 1: Sistema de Teledeteccion [16].

2.2. Firma espectral

La firma espectral es la representaciéon de la reflectividad de un objeto en funcién de la
longitud de onda cuando le incide una radiacion electromagnética. Cada material reacciona
ala energiaincidente de una manera distinta, reflejando, absorbiendo o emitiendo la radiacién
en distintas proporciones a lo largo del espectro electromagnético. Por lo tanto, esta
respuesta espectral actia como huella distintiva que permite la identificacion, diferenciacion

y el analisis de materiales mediante técnicas de teledeteccién [17].

En cuanto a la vegetacion, se puede apreciar en su curva de reflectancia representada en la
Figura 2, que la region del visible tiene dos valles alrededor de 0,45 pm y 0,60 pm donde se

absorbe fuertemente la radiacién en las bandas del azuly rojo debido a la demanda de energia

6
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de los pigmentos naturales para llevar a cabo la fotosintesis, mientras que en la banda verde
hay una mayor reflectancia, explicando asi su color caracteristico. En la region del infrarrojo
cercano, entre 0,7 y 1,3 um, la reflectancia de la vegetacidon viene condicionada por la
estructura interna de la hoja, lo que se podria emplear para diferenciar distintas especies
teniendo en cuenta las respuestas espectrales producidas. Por encima de 1,3 pm hasta 2,5
pm (infrarrojo medio) la reflectancia varia en funcién del contenido de agua en la planta siendo

que, a mayor contenido de agua en la hoja, menor valor de reflectancia [18].

Visible llnfrarro;o Cercano I Infrarrojo Medio

Clorofila Estructura Celular Agua Agua
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Figura 2: Reflectancia espectral de diferentes tipos de vegetacion verde [19].

Cuando la vegetacion sufre estrés hidrico ocurren cambios significativos en su firma
espectral. Aldegradarse los pigmentos como la clorofila disminuye la absorciéon en las bandas
del azul y rojo, produciendo un aumento de la reflectancia en esas longitudes de onda. Sin
embargo, en el infrarrojo cercano disminuye la reflectividad a causa del deterioro de la
estructura celular interna, que es la responsable de que haya una alta reflectividad en estas
longitudes de onda en vegetacidon sana. Por ultimo, en la zona del infrarrojo medio hay un

aumento de la reflectancia ya que el contenido de agua en la planta se reduce.

Los sensores remotos captan las variaciones espectrales especificas de cada material
permitiendo representar graficamente la reflectividad. Gracias a esta capacidad, es posible
analizary clasificar la cobertura terrestre con gran precision, proporcionando una informacion
esencial para la teledeteccién con la que evaluar el estado de la vegetacién y monitorear

fendmenos ambientales.
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2.3. Sistema satelital Sentinel-2

Actualmente existen multitud de satélites con sensores multiespectrales que ofrecen
distintas resoluciones espaciales y espectrales. La serie Landsat fue la primera en incorporar
sensores con el fin de obtener datos cientificos sobre recursos naturales, siendo asi un
proyecto altamente fructifero. A lo largo de 40 afios, esta serie ha proporcionado datos de
imagenes multiespectrales consoliddndose como el registro mas prolongado de
observaciones de la superficie terrestre [20]. Sin embargo, su resolucidon espacial es

moderada (30 metros).

Por otro lado, la constelacion de satélites Sentinel-2, cuyo primer satélite (Sentinel-2A) fue
lanzado en 2015, es una misién de observacion de la Tierra desarrollada por la Unidn Europea
como parte del programa Copernicus. Esta constelacidon consiste en tres satélites, llamados
Sentinel-2A, Sentinel-2B y Sentinel-2C, que estan posicionados en la misma o6rbita
heliosincrona a una altitud de 786 kildmetros y con una diferencia de fase de 180° para
asegurar una cobertura éptima de la Tierra. La resolucién temporal de Sentinel-2 es de diez
dias por satélite, reduciéndose a cinco dias al combinar dos satélites. Las imagenes estan
disponibles desde 2015, tras el lanzamiento de Sentinel-2A, y la frecuencia de adquisicion se
duplicé en 2017 con laincorporacion de Sentinel-2B. Debido a que el Sentinel-2C fue lanzado
en septiembre de 2024 con el propdsito de sustituir al Sentinel-2A, puede que al principio
aumente momentaneamente la resolucidon temporal, pero una vez alcanzado el final de su
vida util la frecuencia volvera a ser de 5 dias [21, 22]. En la Figura 3 se muestra un resumen de

la misién Sentinel-2.
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https://scihub.copernicus.eu

opernicus

Figura 3: Introduccion sobre el programa Copernicus.

Sentinel-2 captura imagenes multiespectrales, es decir, contiene informacién en multiples
bandas del espectro electromagnético. Tal y como se aprecia en la Tabla 1y en la Figura 4,
cada imagen capturada estda compuesta por 13 bandas que van desde el espectro visible
hasta elinfrarrojo de longitud de onda corta (SWIR). Cada banda tiene una resolucién espacial
especifica, por lo que el nivel de detalle para cada banda varia, ya que dependiendo de la
longitud de onda que se observe habra una resolucion de 10, 20 o 60 metros. Ademas, su

ancho de exploracién ‘swath’ es de 290 kildémetros.

Tabla 1: Bandas Sentinel-2 [23].

Longitud de onda (um) | Resolucion (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54 - 0,57 10
Banda 4 - Red 0,65 - 0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78 - 0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11-SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20
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Figura 4: Bandas Sentinel-2 [24].

Esta constelacién de satélites se caracteriza por su versatilidad, siendo de utilidad en
numerosas aplicaciones convirtiéndolo en una pieza fundamental a la hora de la toma de
decisiones en sectores como la agricultura, la gestion del medio ambiente y la planificacidn
urbana. Ademas, los datos son gratuitos y estan accesibles de forma sencilla desde la web de

Copernicus [25].
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3. Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son herramientas fundamentales en teledeteccion para evaluar el
estado de la vegetacion de la superficie terrestre. Estos indices usan combinaciones de
bandas espectrales derivadas de la reflectancia de la radiacién solar sobre la vegetacion

permitiendo unainterpretacién sobre el vigor vegetal, estrés hidrico y cobertura del suelo [26].

Tras un analisis de los principales indices de vegetacion existentes, en este capitulo se
describen los utilizados en el analisis de este Trabajo de fin de Grado, con el fin de identificar
quéindices son los mas adecuadosy Utiles para el analisis de los efectos delvolcan e incendio

en la cubierta forestal de La Palma.

3.1. Indices de banda ancha

Los indices de banda ancha usan rangos amplios del espectro electromagnético capturando
una gran cantidad de informacion, pero con menos precision espectral. A continuacion, se

presentan los principales indices de banda ancha.

3.1.1. Normalized Difference Vegetation Index

El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) es uno de los indices mas usados.
Proporciona informacién para distinguir la vegetacién de otros tipos de cubierta terrestre,
asimismo, ayuda a determinar el estado general de la vegetacién siendo usado en su
identificacidn y monitoreo. Tal y como se aprecia en la ecuacion 1, este indice utiliza las
bandas del rojo y del infrarrojo cercano.

NIR — RED (1)

NDVI =GR RED

El uso de bandas en las que la cantidad de clorofilay la estructura celular de las hojas tienen
una gran transcendencia implica que no siempre se puede obtener resultados éptimos. Esto
sucede porgue las especies vegetales tienen distintas respuestas espectrales, por lo que un
solo valor de NDVI puede referirse a distintos tipos de vegetacidon con diferente estado
fisiolégico. Ademas, en zonas de vegetacion densa o con interferencias atmosféricas se tiende

a saturar. Cabe destacar que para Sentinel-2 la banda NIR sera la NIR-1, ya que tiene mayor
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resolucion espacial. EL NDVI esta normalizado entre -1y 1, significando que cuanto mas se

acerque a 1 habra mayor densidad de vegetacion saludable [27, 28].

3.1.2. Enhanced Vegetation Index

Este indice es una mejora del NDVI, ya que se afiadieron ajustes para contrarrestar los efectos
de saturacién en zonas de vegetacion densa y adecuar el resultado a los ruidos atmosféricos
y delsuelo. En concreto, se afiadieron en el Enhanced Vegetation Index (EVI) los valores 6y 7.5
para suplir los efectos de la dispersidon de los aerosoles presentes en la atmédsferay el +1 en el
denominador para eliminar los efectos negativos de la reflectividad del suelo.

NIR — RED @)

EVI=25
“(NIR + 6« RED — 7.5 * BLUE) + 1

Es un indice comunmente utilizado en zonas de vegetacion densa con mucha clorofila y con
los minimos efectos topograficos posibles una vez se han enmascarado las fuentes de brillo
antes de procesar laimagen. Esta normalizado entre -1y 1y para la vegetacion saludable varia

entre 0.2y 0.8[27, 29].

3.1.3. Soil Adjusted Vegetation Index

Es un indice similar al NDVI, cuyo propdsito es reducir el ruido introducido por el impacto del
brillo del suelo gracias a una constante afadida que puede variar entre 0 y 1, aunque

habitualmente se use 0.5, ya que se ajusta a la mayoria de los suelos.

1.5 % (NIR — RED) 3)

SAVI =R T RED + 05

Se utiliza en regiones aridas con vegetacion escasa lo que requiere un conocimiento previo de
la zona de estudio. Al igual que el NDVI, esta normalizado entre -1 y 1, donde valores altos

significan mayor salud [27].

3.1.4. Modified Soil Adjusted Vegetation Index 2

Modified Soil Adjusted Vegetation Index 2 (MSAVI2) es una version del SAVI que nos permite

diferenciar mejor el suelo desnudo de la vegetacion y mejora la deteccidn de la vegetacion.

12
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Este indice es ideal para etapas tempranas de la vegetacion, cultivos que no cubren el suelo o

simplemente para areas de prominente presencia de suelo desnudo.

(2 «NIR+1—/(2*NIR+1)> — 8 * (NIR — RED)) (4)

MSAVI2 = >

Se emplea cuando SAVI no proporciona una diferenciacion precisa entre suelo y vegetacion.
Aligual que los otros indices varia entre -1y 1, donde valores cercanos a 1 indican buena salud

[27, 30].

3.1.5. Green Normalized Difference Vegetation Index

Nuevamente es otra variacion del NDVI, pero en este caso se caracteriza por usar la banda
verde en lugar de la roja, lo que la hace mas sensible a la variacidon de clorofila en la
vegetacion. Esto hace que se sature mas tarde que el NDVI y sea utilizado en etapas mas

avanzadas de desarrollo [27, 30].

NIR — GREEN 5)

NDV] = ——————
GNDV NIR + GREEN

Los valores se encuentran entre -1y 1, indicando que cuanto mas cercano de 1 sea mayor

contenido de clorofilay, por tanto, se tratara se una vegetacion mas saludable.

3.1.6. Simple Ratio

Es un indice simple empleado para estimar la cantidad de vegetacién. El rango de valores es
desde 0 hasta aproximadamente 30, donde valores entre 2 y 8 suelen indicar vegetacion
saludable [27, 31].

_ NIR (6)

SR = ——
RED

3.1.7. Modified Simple Ratio

Es una mejora del SR, donde se mejora la sensibilidad de deteccion de los parametros

biofisicos a la hora de la monitorizacién de la degradacioén de la vegetacion.

_ SR-1 _ MR 7
MSR = —, donde SR = )
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Este indice cuenta con un rango de valores indefinido, sin embargo, suele estar acotado entre
0y 4. Valores cercanos a 0 nos indican que se trata de zonas aridas mientras que entre 1 hasta

3 0 4 quiere decir que nos encontramos ante una vegetacion densay saludable [27].

3.1.8. Global Environmental Monitoring Index

Global Environmental Monitoring Index (GEMI) es un indice no lineal disefado para la
supervision ambiental global con el objetivo de disminuir los efectos atmosféricos. No se
recomienda su uso en zonas con poca densidad de poblacidn vegetal ya que se ve afectado
por los efectos del suelo. Los valores mayores a 0.35 indican areas con vegetacion mientras

que los menores indican suelo desnudo [27].

RED-0.125 (8)

GEMI = (n*(1—0.25*n) — 55 )

2%(NIR?~RED?)+1.5*NIR+0.5*RED
NIR+RED+0.5

donden =

3.1.9. Wide Dynamic Range Vegetation Index

Se introdujo como una forma de mejorar el rango dinamico del NDVI con la inclusién del factor
de ponderacién a para disminuir la disparidad entre las contribuciones entre la banda del
infrarrojo cercano y la roja. Es de utilidad para realizar estudios de vegetacion en zonas con

alta densidad [27].

WDRVI = @NIR-RED ,donde a vadesde0.1a0.2 ©)
a*NIR+RED

En este Trabajo de Fin de Grado se utilizara 0.2 para el valor de a.

3.1.10. WorldView Improved Vegetative Index
El WorldView Improved Vegetative Index (WV-VI) [27] tiene la siguiente expresion.

NIR2 — RED (10)

WVVI = SIR2 T RED
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3.2. indices de banda estrecha

A diferencia de los indices de banda ancha, estos usan rangos pequenos del espectro

electromagnético permitiendo detectar caracteristicas especificas de la vegetacion.

3.2.1. Atmospherically Resistant Vegetation Index

Este indice es una mejora del NDVI debido al uso mediciones de la reflectancia de la banda
azul para disipar las interferencias producidas por la dispersidon atmosférica. Por lo tanto, se
usa generalmente para zonas que poseen alto contenido de aerosoles. Al aplicarlo, los valores
varian entre -1y 1 donde valores cercanos a 1 significan buen estado de salud en la vegetacion
[271.

_ v _
ARVI = Pgoo—[Psg0—V*(Pas0—Peso)]
Pgoo+[psgo—V*(Pas0—Peso)]

(11)

, donde y=1

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 11 son

las siguientes:

paso = BLUE
Psgo = RED
psoo = NIR 1

3.2.2. Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 2

Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 2 (MCARI2) es una modificacion del
indice MCARI, hecho para determinar la cantidad de clorofila en la vegetacién minimizando la
interferencia producida por la reflectancia del fondo. Se aplica en cultivos agricolas y bosques
para evaluar la salud de la vegetacién, donde los valores resultantes mas cercanos a 1 indican

mayor contenido de clorofila [27, 32].

1.5 * [2.5 * (pgoo — Pe70) — 1.3 * (P00 — Psso)] (12)
\/(2 * Pgoo + 1)% — (6 * Pgoo — O * \/P670) - 05

MCARI2 =

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 12 son
las siguientes:

Psso = GREEN

Ps70 = RED

15
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Pgoo = NIR 1

3.2.3. Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index

Este indice mide la cantidad de clorofila que se absorbe en la banda del rojo con respecto a
los maximos de reflectancia en los bordes verde y rojo. Es sensible a la reflectividad del suelo
por lo que se dificulta su uso en zonas con poca densidad vegetal. Sus valores se encuentran

entre .1y 1, donde valores cercanos a 1 indica mayor absorcion de clorofila [27].

P700 13
TCARI = 3 * | (p700 = Pe70) — 0.2 * (P700 — P5s50) * (P )] -
670

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 13 son
las siguientes:

Psso = GREEN

Ps70 = RED

P700 = Red Edge 1

3.2.4. Modified Triangular Vegetation Index 2

Aplicando este indice se puede detectar el contenido de clorofila reduciendo la influencia del
area foliar. También reduce las interferencias introducidas por la reflectancia del suelo y
conserva su capacidad de deteccidon en zonas densas. Por ello, se emplea en zonas con poca
densidad vegetal. Al igual que los anteriores indices, cuanto mas se acerque a 1 significa que

la vegetacion se encuentra en mejor estado de salud [27, 33].

1.5 % [1.2 * (pgop — Ps50) — 2.5 * (Pe70 — P550)] (14)

(2 % pgoo + 1) — (6 * pgoo — 5 * N Pe70) — 0.5

MTVI2 =

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 14 son

las siguientes:

Psso = GREEN
Ps70 = RED
Pgoo = NIR 1
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3.2.5. Red Edge Normalized Difference Vegetation Index

Es un indice parecido al NDVI, pero se diferencia por el empleo de bandas del borde rojo en
lugar de los picos principales de absorcién y reflectancia. De este modo se utiliza la

sensibilidad del borde rojo de la vegetacion para detectar el contenido de clorofila [27].

RENDVI = P750 — P705 (15)

P750 T P705

Los resultados fluctian entre -1y 1, siendo en el rango de 0.2 a 0.9 donde generalmente se

encuentra la vegetacion sana.

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 15 son
las siguientes:

p705 = Red Edge 1

p750 = Red Edge 2

3.2.6. Red Edge Position Index

REPI permite medir variaciones en la concentracidon de clorofila de la vegetacién ya que a
medida que aumenta el contenido de clorofila, la absorcion en el rojo se intensifica haciendo
que se desplace el borde rojo hacia longitudes onda mayores. Sirve de utilidad para analizar
posibles cambios en la vegetacion a causa del estrés vegetal. Los valores resultantes una vez

se ha aplicado este indice dependen del tipo de vegetacion [27].

[P690: P7a0] = [P700% P730] (16)

REPI] =
[P690: P7a0l + [P700° P730]

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuaciéon 16 son
las siguientes:

[Po0: P740] = Red Edge 1,Red Edge 2

[P700: P730] = Red Edge 1

Para que la férmula tenga sentido, hay que determinar que el rango [pgoo:P740] S€@

Red Edge 2. Sin embargo, la formula del REPI acaba siendo la equivalente a la del RENDVI.
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3.3. Indices de Pigmentos y Eficiencia de Uso de la Luz

Estos indices detectan la cantidad de pigmentos tales como la clorofila o los carotenoides en

la vegetacion. Esto los hace Utiles para evaluar la actividad fotosintética de la vegetacion.

3.3.1. Structure Insensitive Pigment Index

Este indice relaciona la presencia de carotenoides con la cantidad de clorofila. Es util puesto
qgue valores altos de este indice suele sefalar estrés en la vegetacion. Esto se debe a que los
carotenoides, como alfacaroteno y betacaroteno, estdn asociados a mecanismos de defensa

de la vegetacién ante condiciones adversas [27].

Pgoo — P4as (17)
Pgoo T Peso

SIPI =

El resultado varia entre -1 y 1. Valores altos se traducen en vegetacién con estrés hidrico o

senescenciay valores bajos en mayor cantidad de clorofila que carotenoides.

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 17 son
las siguientes:

P4as = Aerosol

Psgo = RED

Psoo = NIR 1

3.3.2. Carotenoid Chlorophyll Index

Carotenoid Chlorophyll Index (CCl) estd disefiado para evaluar la relacién entre los
carotenoides y la clorofila de una manera mas especifica que el SIPI. Sin embargo, es mas
sensible ala estructura de la hoja. Valores bajos muestran predominancia de la clorofila frente
a los carotenoides mientras que valores altos quieren decir que hay una significativa
reducciéon de clorofila relativa, es decir, vegetacion en estado de estrés, senescencia o
envejecimiento [27].

= GREEN — RED (18)
" GREEN + RED
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3.3.3. Anthocyanin Reflectance Index 2

Es unindice ideado para detectar antocianinas, pigmentos que se encuentran en el agua de la
vegetacion. Aparecen tanto en hojas jévenes como en hojas bajo estrés o envejecimiento. Un
valor alto de este indice puede indicar nuevo crecimiento o deterioro de la vegetacion, lo cual

requiere un conocimiento previo de la zona de estudio [27].

ARI2 = pgoo |————

1 1 ] (19)
Ps10  Psso

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 19 son

las siguientes:

psi0o = BLUE
Pss0 = GREEN
Psoo = NIR 1

3.3.4. Carotenoid Reflectance Index 2

Este indice proporciona mejores resultados en areas con bastante concentracidon de
carotenoides. Usa la reflectancia en la banda del espectro visible para aprovechar la
absorcion de aquellos pigmentos relacionados con el estrés y su valor varia entre 0 y mas de

15. Elrango para vegetacién verde se suele encontrar entre 1y 11 [27].

1
CRI2Z=|————
Ps10  P700

1 ] (20)

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 20 son
las siguientes:

psi0o = BLUE

P700 = Red Edge 1
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3.4. Indices de senescencia y estrés vegetal

Estos indices evallan la degradaciéon en la vegetacion, detectando pérdida de clorofila o
cambios en los pigmentos. Esto los hace utiles para detectar enfermedades, sequias o

contaminacion.

3.4.1. Plant Senescence Reflectance Index

Maximiza la sensibilidad a la hora de detectar la relacidon entre la clorofila y los carotenoides.
Unvalor alto de este indice resalta el inicio de la senescencia por lo que es Util para monitorear

la salud vegetal y detectar el estrés fisioldgico a tiempo [27].

psg] = P80 — Psoo 1)

P7s0

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 21 son
las siguientes:

Psoo = BLUE

Psgo = RED

p750 = Red Edge 2

3.4.2. Normalized Pigment Chlorophyll Ratio Index

Se enfoca en la estimacion de la cantidad de clorofila en la vegetacidn y su relacion con el
nitrégeno. Es Util ya que una escasez de nitrégeno se traduciria en clorosis (hojas amarillas) y

en un crecimiento lento y débildebido a tallos delgados y con menor produccion de hojas [27].

Pego — P430 (22)
Pego T Pa3o

NPCR =

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 22 son
las siguientes:

Paz0 = Aerosol

Psgo = RED
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3.5. Indices de humedad y estrés hidrico

Evaluan el contenido de agua de la vegetacion siendo Utiles para identificar zonas con falta de
agua o afectadas por sequia. Ademas, utilizan alguna banda del infrarrojo medio para medir el

contenido de agua de la planta.

3.5.1. Disease Water Stress Index

Disease Water Stress Index (DWSI) se centra en evaluar el estrés hidrico en la vegetacion

diferenciando entre zonas secas y humedas [27].

DWSI = Psoz ~ Psa7. (23)

P1657 T Pes2

Las correspondencias de las bandas Sentinel-2 con las reflectividades de la ecuacién 23 son

las siguientes:

p54_7 = GREEN
Psg2 = RED
psoz = NIR 1

P1es7 = SWIR 1

3.5.2. Normalized Burn Ratio

Normalized Burn Ratio (NBR) detecta areas quemadas por incendios forestales. Esto se lleva
a cabo usando las bandas NIR y SWIR, indicando que cuando haya una alta reflectancia en
NIR y baja en SWIR signifique que se trata de una vegetacién sana. Valores pequefios como

resultado de la operacién indican areas quemadas [27, 34].

_ NIR—SWIR (24)
" NIR + SWIR

NBR
3.5.3. Moisture Stress Index

Moisture Stress Index (MSI) evalla el estrés hidrico teniendo en cuenta la cantidad de agua
disponible en eldosel de lavegetacion. Adiferencia de otros indices de humedad, la operacién

esta invertida por lo que valores altos indican menor contenido de agua [27].
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SWIR (25)

3.6. Indices especificos de cobertura forestal

Estan disefados para estimar la densidad de la vegetacion o detectar cambios por

deforestacion o incendios.

3.6.1. Forest Condition Index 1

indice disefiado para analizar los doseles forestales y diferenciarlos de otro tipo de vegetacion.
Los bosques presentan un valor mas bajo mientras que vegetacién mas baja representa un

valor mas alto debido a su mayor reflectancia en el NIR [27, 35].

FCI1 = RED * RED EDGE (26)

3.6.2. Forest Condition Index 2

A diferencia del FC1, este indice no utiliza la banda del borde rojo en el calculo. Esto lo hace
mas util para sensores que no tengan el borde rojo o simplemente en analisis donde otras

longitudes de onda sean de maés valor [27, 35].

FCI2 = RED * NIR (27)
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4. Estudio y analisis de cubierta forestal de La Palma

En este capitulo se detallan los datos empleados y el procesado de las imagenes para crear
una serie temporal de imagenes satelitales de La Palma con el objetivo de analizar los cambios

sufridos en la cubierta forestal. La metodologia principal se muestra en la Figura 5.

Generaciony decision

s Analisis estadistico de

Generacion de serie

temporal la cubierta forestal

vegetacion

Figura 5: Diagrama de bloques general.

4.1. Zona de estudio

La cubierta forestal de La Palma destaca por su riqueza y diversidad altitudinal, favoreciendo
asi a la aparicion de diferentes especies predominantes vegetales. Las destacadas son los
pinares de pino canario, el fayal-brezal y la laurisilva. Estas masas forestales han sido objeto

de analisis multiespectral y cartografico [36].

En particular, los pinares de Pinus Canariensis son la formacion mas extensa de la isla, con
una superficie aproximada de 18.309,07 hectareas. Se localizan principalmente en el Parque
Natural Cumbre Vieja, el Parque Nacional de la Caldera de Taburiente, el Pinar de Garafiay en
la zona suroeste de la isla. El faya-brezal es otra de las especies dominantes. Ocupa unas
8.043,77 hectareas, distribuidas por las zonas norte y este de la isla. Se situan en areas de
barrancos entre los 200 y 1.600 metros de altitud y posee una cubierta densa. Por ultimo, la
laurisilva es una de las formaciones mas endémicas de canarias con una extension de 635,43
hectareas en La Palma. Principalmente se encuentra en zonas humedas y elevadas y junto al

fayal-brezal componen el llamado “monte verde”.

A pesar de que el analisis se ha centrado en estos tipos de vegetacion, también estan
presentes otras formaciones vegetales como zonas de pastos, formaciones arbustivas y

bosquetes de castanos (Castanea sativa).

Para la delimitacion de estas zonas se han empleado diferentes fuentes cartograficas, tal y
como se muestra en la Figura 6. Estas son basicamente los mapas de vegetacion del Gobierno

de Canarias de 2021, del Plan Insular de Ordenacion de la Palma (PIOLP) de 2020, del Mapa
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Forestal Espanolde 2018, del Sistema de Informacién sobre la Ocupacién del Suelo en Espana
(SIOSE) de 2017 y el Corine Land Cover junto al Backbone de 2021. Tras analizar las diferentes
fuentes presentadas, se ha considerado la del Gobierno de Canarias como la mas fiable para

el analisis a realizar en este Trabajo de Fin de Grado.
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allana;

Puerto Naos Fuerto Naos

I Arbolado y pasto arbolado > 3 M Woody needle leaved trees

. Frondosas { LP-207 | 1] Woody Broadleaved deciduous trees

. Coniferas 1 Woody Broadleaved evergreen trees
(e) 1

Figura 6: Cartografia de con la vegetacion forestal mayoritaria de La Palma: (a) foto de pinares y laurisilvas, (b)
Gobierno de Canarias (2021), (c) Cabildo de la Palma (PIOLP 2020), (d) Mapa Forestal Espanol (2018), (e) SIOSE
de Alta Resolucién (2017), y (f) Corine Land Cover + BackBone (2021).

4.2. Datos utilizados

Para realizar el analisis de la cubierta forestal de La Palma se han utilizado principalmente dos
fuentes de datos: imagenes satelitales Sentinel-2 obtenidas a través del programa Copernicus

y cartografias forestales existentes de La Palma.

Se ha llevado a cabo un analisis minucioso de cadaimagen disponible desde 2019 hasta 2024,
seleccionando las imagenes mensuales con la menor nubosidad posible y procurando que
mantengan una diferencia temporal constante entre ellas para garantizar la coherencia y la

calidad de los datos en el estudio.

Cabe destacar que, a partir del 25 de enero del 2022, la Agencia Europea Espacial introdujo
una nueva version del algoritmo de procesamiento: Processing Baseline 04.00. Con esto
realizaron ajustes en la reflectancia para mejorar la precision de los datos, sin embargo, para
efectuar las mejoras se tuvo que hacer desplazamiento de 1000 en los valores digitales de las
imagenes a partir de esa fecha, permitiendo una mayor coherencia entre las bandas y
facilitando el trabajo para futuras correcciones radiométricas. Esto resulta en que las

imagenes anteriores y posteriores a la fecha en la que se realiz6 el desplazamiento de valores
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digitales se encuentran en diferentes escalas, haciendo que los valores de reflectancia sean
incompatibles entre ellas. Para solucionar estas inconsistencias en los analisis temporales,
Google Earth Engine dispone de la colecciéon de imagenes Sentinel-2 Harmonized [37], que se
encarga de hacer un ajuste automatico a las imagenes nuevas para que los valores digitales
coincidan en la misma escala que los de las antiguas evitando asi tener que hacer ajustes

manuales.

Ademas, las imagenes capturadas por Sentinel-2 que se han utilizado son de nivel 2A. Por lo
tanto, ya vienen incorporadas con las correcciones geométricas, radiométricas y
atmosféricas, que permite eliminar las distorsiones espaciales y las asociadas al sensory las
causadas por la atmésfera como, por ejemplo, la absorciéon de luz o la dispersién. Gracias a

esto, no es necesario hacer una fase de preprocesamiento para las imagenes.

Por otro lado, en el Anexo 1 estan recogidas todas las imagenes elegidas para analizar la
cubierta forestal de La Palma. A pesar de que de que se hayan elegido las imagenes con menor
nubosidad posible, para realmente asegurar que las condiciones atmosféricas interfieran lo
menos posible en este estudio, hace falta un paso previo antes de poder analizar la salud
forestal con los Indices de Vegetacion. Este se basa en eliminar la mayor cantidad de nubes
posibles de la imagen de referencia haciendo un fusionado con una o mas imagenes que se
encuentren temporalmente cerca con el fin de tener la imagen con la menor nubosidad
posible. Estas imagenes también se encuentran incluidas en el Anexo 1. En la Tabla 2 se
representan las fechas de captura de las imagenes de referencia elegidas, asi como las fechas
de las imagenes complementarias para realizar la fusidon de imagenes. Ademas, en la Tabla 3
y en la Figura 7 se muestra la diferencia temporal entre las imagenes mensuales

seleccionadas.
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Tabla 2: Fechas de captura de imagenes.

024

09/01/2019 14/01/2020 | 28/01/2021 | 03/01/2022 | 18/01/2023 | 23/01/2024
ero mosaicado 14/01/2019 19/01/2020 08/01/2023
13/02/2019 03/02/2020 | 17/02/2021 | 17/02/2022 | 12/02/2023 | 02/02/2024
ebrero mosaicado 07/02/2022 | 02/02/2023
10/03/2019 04/03/2020 | 04/03/2021 | 24/03/2022 | 29/03/2023 | 18/03/2024
0 mosaicado 30/03/2019 24/03/2021 |14/03 + 08/04 18/03/2024
29/04/2019 08/04/2020 | 02/04/2021 | 28/04/2022 | 28/04/2023 | 17/04/2024
Al mosaicado 14/04/2019 18/04/2020
24/05/2019 23/05/2020 | 18/05/2021 | 08/05/2022 | 08/05/2023 | 07/05/2024
ayo mosaicado 23/05/2021 | 28/04/2022 | 28/04/2023
03/06/2019 22/06/2020 | 12/06/2021 | 07/06/2022 | 27/06/2023 | 01/06/2024
0 mosaicado 02/06/2020 06/06/2024
23/07/2019 12/07/2020 | 22/07/2021 | 27/07/2022 | 12/07/2023 | 26/07/2024
0 mosaicado
22/08/2019 21/08/2020 | 21/08/2021 | 06/08/2022 | 16/08/2023 | 10/08/2024
Agosto mosaicado 26/08 + 16/08
01/09/2019 | 20/09/2020 | 10/09/2021 | 15/09/2022 | 30/09/2023 | 24/09/2024
eptiembre mosaicado 22/08/2019 05/09/2022 04/10/2024
01/10/2019 15/10/2020 | 15/10/2021 | 20/10/2022 | 10/10/2023 | 04/10/2024
O bre mosaicado 25/10/2020
30/11/2019 | 14/11/2020 | 09/11/2021 | 14/11/2022 | 19/11/2023 | 28/11/2024
oviembre mosaicado 10/12/2019 29/11/2020 | 19/11/2021 | 29/11/2022 03/12/2024
10/12/2019 19/12/2020 | 14/12/2021 | 24/12/2022 | 29/12/2023 | 18/12/2024
Diciembre mosaicado 30/11/2019 29/11/2020 | 29/12/2021
* La fecha subrayada indica la fecha de imagen que se ha tomado como referencia.
Tabla 3: Diferencia de dias entre las imdagenes con respecto al mes anterior.
2019 2020 2021 2022 2023 2024
Enero COMIENZO 35 40 20 25 25
Febrero 35 20 20 45 25 10
Marzo 25 30 15 35 45 45
Abril 50 35 29 35 30 30
Mayo 25 45 46 10 10 20
Junio 10 30 25 30 50 25
Julio 50 20 40 50 15 55
Agosto 30 40 30 10 35 15
Septiembre 10 30 20 40 45 45
Octubre 30 25 35 35 10 10
Noviembre 60 30 25 25 40 55
Diciembre 10 35 35 40 40 20
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Diferencia de dias con respecto al mes anterior
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Figura 7: Gréfico representando la diferencia de dias entre las imagenes.

4.2.1. Generacion de la mascara de nubes

Antes de poder llevar a cabo la fusion de imagenes, es necesario hacer una mascara de nubes
para poder eliminar los pixeles que correspondan a nubes en la imagen de referencia y
sustituirlos por los pixeles libres de nubes de la imagen complementaria. En la Figura 8 se

detalla el diagrama de flujo del proceso general que se ha llevado a cabo.

Generar mascara
de nubes

Imagen de
referencia

¢Contiene
nubes?

Imagen libre de
nubes

Base de datos
Copernicus

Imagen
complementaria

Fusionar con imagen
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Imagen libre de
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Figura 8: Diagrama de flujo general.

Estas operaciones sobre las imagenes se han realizado en el lenguaje de programacion
JavaScript en la plataforma de datos satelitales Google Earth Engine, que estd compuesta por
imagenes satelitales y por conjuntos de datos geoespaciales que permite analisis a escala

planetaria [38].
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Tal y como esta especificado en el catalogo de datos de Google Earth Engine, Sentinel-2
incluye una capa de clasificaciéon de escenas llamada Scene Classification Layer (SCL) [39].

Taly como se ve en la Tabla 4, esta capa clasifica cada pixel en diferentes categorias.

Tabla 4: Banda Scene Classification Layer (SCL).

SCL
Class Pixel value

No Data 0

Satured Or
Defective
Dark Area
Pixels

Cloud Shadows =~ 3
Vegetation 4

Not Vegetated 5

Water [
Unclassified 7
Cloud Medium 8
Probability

Cloud High 9
Probability

Thin Cirrus 10
Snow 11

Atendiendo a la Tabla 4, los valores de esta capa que interesan para enmascarar las nubesy

sus sombras son el 3 (sombra de nubes), 8 (hubes medias), 9 (Nubes altas) y 10 (cirros).

Al ejecutar este cédigo en Google Earth Engine, se ha apreciado que la mascara de nubes
proporcionada por el propio Sentinel-2 usando la banda SCL no es precisa, taly como se

muestra en los ejemplos de la Figura 9.

(b)

Figura 9: Mascara de nubes SCL: (a) 15/10/2020 y (b) 16/08/2020.
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A modo de ejemplo, se presenta el cédigo empleado para realizar esta mascara de nubes.

function generarMascaras (image) {

var scl = image.select ("SCL");
var maskNubes = scl.eq(3).or(scl.eqg(8)) .or(scl.eq(9)).or(scl.eqg(10));
return {

maskNubes: maskNubes,
}i
}

Para solucionar esto, se ha usado como referencia un cédigo de enmascaramiento de nubes
proporcionado por lacomunidad de Google Earth Engine [40]. Concretamente se trata del uso
de s2cloudless, cuyo objetivo es hacer una mascara de nubes usando datos de probabilidad
de nubes y proyecciones de sombras de nubes. Primero se definen los parametros que se

usaran a lo largo del cédigo.

e AOI: dreade interés.

e START_DATE_A: Fecha de inicio para busqueda de imagen de referencia.

e END_DATE_A: Fecha final para busqueda de imagen de referencia.

e START_DATE_A: Fecha de inicio para busqueda de imagen complementaria.

e END_DATE_A: Fecha final para busqueda de imagen complementaria.

e CLOUD_FILTER: Maximo porcentaje de nubes permitido en la imagen.

e CLD_PRB_THRESH: Umbral (en porcentaje) a partir del cual se considera como un
pixel cubierto por nubes.

e NIR_DRK_THRESH: Umbral de reflectancia en el infrarrojo cercano con el que se
detectan sombras de nubes.

e CLD_PRIJ_DIST: Distancia maxima de busqueda de sombras alrededor de una nube.

e BUFFER: Distancia de dilatacion de la mascara de nubes y sombras.

Una vez definidos los parametros, se procede a hacer un filtrado de imagenes en dos
colecciones Sentinel-2: la coleccidon armonizada de Sentinel-2 con las reflectancias de
superficie (S2_SR_HARMONIZED) vy la coleccion de probabilidad de nubes
(S2_CLOUD_PROBABILITY). Mediante un sistema de emparejamiento segun el identificador
de imagen (system:index), se combinan ambas colecciones para que cada imagen tenga

asociada su respectivo mapa de probabilidades.

El siguiente paso consiste en afladir una banda de probabilidad de nubes usando los valores

de s2cloudless y otra banda de mascara de nubes en la que en pixel se definira como nube si
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la probabilidad de nubes supera el umbral CLD_PRB_THRESH, en este Trabajo de Fin de Grado

tras diferentes pruebas, se establecié un valor de 35%.

También se anaden tres bandas para poder realizar la deteccidon de las sombras. La primera
anade pixeles con baja reflectancia en el infrarrojo cercano, que podrian ser sombras. Luego
otra banda con las sombras proyectadas desde los bordes de las nubes usando la direcciény
el angulo azimut. La ultima banda es la interseccion de estas dos bandas, que finalmente

contiene la informacion de las sombras de nubes detectadas.

Por dltimo, se combinan todas estas bandas de nubes y sombras y se crea una mascara
binaria donde los pixeles con valor de 1 estan cubiertos por nubes o sombras. A estos pixeles
se le realizan transformaciones para eliminar dreas muy pequenas de nubes y sombras vy,
finalmente, se dilata la mascara final utilizando el BUFFER en la medida que sea necesario. El
valor usado para el BUFFER fue 60, lo que se traduce en un buffer de 6 pixeles alrededor de las

nubesy las sombras.

A pesar de que tedricamente deberia funcionar adecuadamente, se ha detectado que este
cédigo aplicado en nuestra regién de interés tiene fallos a la hora de la deteccién de las
sombras de nubes. Volviendo a evaluar la deteccidon de nubes de la banda SCL, se ha llegado
a la conclusiéon de que precisamente la deteccién de sombras de nubes obtiene mejores
resultados en la banda SCL que en cddigo utilizado. Por lo que, se aprovechara lo mejor de
cada mascara uniéndolas con una operacion logica tipo OR para asegurar una deteccién lo
mas perfecta posible. A continuacién, se aprecia en la Figura 10 la mejora de la méscara de
nubes aplicando estos cambios con respecto a las mascaras de nubes proporcionadas por

Sentinel-2 para la imagen de agosto de 2020.

(b)
Figura 10: Comparacion entre mascaras: (a) Mascara SCL 16/08/2020 y (b) Mascara final 16/08/2020.
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4.2.2. Fusiéon de imagenes

Una vez realizada la mascara de nubes, ya estan identificados aquellos pixeles que se tienen
que sustituir por los pixeles de la imagen complementaria. Cabe destacar que hay casos en
los que no se pueden eliminar completamente todas las nubes debido a la complejidad de
deteccidon de las mismas, dependiendo de su tipo y a la densidad de nubes tanto en laimagen
de referencia como en las complementarias. Incluso hay ocasiones donde en meses muy
nubosos ni siquiera es posible conseguir una imagen complementaria ya que no hay ninguna
que nos proporcione una mejora con respecto a la de referencia. Por tanto, la finalidad del
fusionado de imagenes es eliminar la maxima cantidad de nubes posible siempre y cuando

sea posible.

El planteamiento inicial de la metodologia de fusién presentado en la Figura 11, se basaba en
una estructura if-else cuya funcién es hacer la sustitucién de los pixeles seleccionados por la

mascara de nubes por los pixeles de la imagen complementaria.

Inicio de fusién

& Mpixel —
Neotal?

Final de fusion

Sustitucion de pixel
por el de la imagen
complementaria

¢Es un pixel
nuboso?

El pixel elegido es
elde laimagen de
referencia

Npixel = Mpixer 11

Figura 11: Diagrama de flujo de la estructura if-else.

Sin embargo, las imagenes de Google Earth Engine estan compuestas por matrices donde
cada pixel contiene informacion independiente. Al usar este tipo de estructura directamente
sobre unaimagen se estaria evaluando si toda la imagen en su conjunto cumple la condicién,
por lo que habria que hacer un analisis pixel por pixel para hacerlo correctamente. Esta

manera se requiere de un tiempo considerable y es ineficiente a nivel computacional. Para
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solucionar esto, Google Earth Engine tiene estructuras creadas especificamente para

imagenesy el adecuado para esta funcién es el where [41].
Esta funcion realiza un reemplazamiento condicional de pixeles:

Imagen entrada.where (test, value)

Funciona de tal manera que cuando el pixel analizado del parametro test sea distinto de 0 se
reemplaza por el valor del pixel del parametro value. En caso contrario se mantiene el pixel de

la imagen de entrada.

El cddigo por el cual se hara la mascara de nubes y la fusién de imagenes se realiza en Google
Earth Engine. Este cddigo se encuentra en el Anexo 2. Por otro lado, una vez realizadas todas
las fusiones necesarias se dispone de la serie de imagenes preparada para el posterior analisis
del estado de la cubierta forestal de La Palma. En el Anexo 2 se incluyen todas las fusiones de

imagenes reflejadas con su mascara de nubes correspondiente.

4.3. Analisis de indices y propuesta de nuevo indice espectral
compuesto

Para realizar un estudio en detalle de la salud de la cubierta forestal se requiere el uso de
multiples indices que permitan evaluar distintas propiedades biofisicas de la vegetacion. En
este apartado se evaluardn todos los indices de vegetacién mencionados con el fin de
seleccionar aquellos que permitan discriminar la vegetacion sana de la que esté sufriendo
desvitafizacion y asi poder realizar un estudio riguroso. Posteriormente, se presenta la
propuesta de un nuevo indice sintético llamado indice de Salud Forestal Sentinel-2 (ISF-S2),
el cual integra la informacién de los indices seleccionados con el objetivo de obtener una
representacion unificada y robusta de la salud forestal. El procedimiento llevado a cabo se ve

reflejado en la Figura 12.

Andlisis estadistico de
los indices de
vegetacion

Generacion de indices
de vegetacion

Imagenes
Sentinel-2

Eleccién de mejores
indices

Propuesta
ISF-S2

Figura 12: Anélisis de indices de vegetacion y creacion del ISF-S2.
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4.3.1. Anélisis estadistico de indices de Vegetacion

Tal y como se nombrd anteriormente, con el objetivo de realizar el analisis del estado de la
vegetacion de La Palma, se seleccionaran los indices mas adecuados. El criterio empleado se
basé en la capacidad de los indices de vegetacion para discernir entre vegetacion sana,
vegetacion quemada o enferma, suelo desnudo y suelo construido. Para ello, se han
seleccionado dos imagenes de estudio: una del 07/05/2022 (después del volcan) y otra del

10/08/2023 (después del incendio).

Luego, a través de QGIS, se han seleccionado 100 regiones de interés (ROI) por cada afo para
luego extraer los valores resultantes de cada indice en esas regiones y analizarlos. Las
regiones de interés se distribuyen de manera que se seleccionan 25 regiones de interés para
cada tipo; vegetacion sana, vegetacion quemada, suelo desnudo y suelo construido. Cabe
destacar que para lograr una mayor precision a la hora de seleccionar las ROls se han utilizado
dos imagenes capturadas por el sensor SuperDove de la constelacién satelital Planet. De las
Figuras 13 ala 16 se aprecian las regiones seleccionadas en laimagen del 2022 y de las Figuras

17 ala 20 se muestran las regiones seleccionadas en la imagen del 2023.

(c)
(d)
Figura 13: ROIs de vegetacion sana de 2022: (a) y (c) ROIs en RGB, (b) y (d) ROls en gris monobanda.
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(a) (b)
Figura 14: ROIs de vegetacion quemada de 2022: (a) ROIs en RGB y (b) ROIs en gris monobanda.

(c) (d)
Figura 15: ROIs de suelo desnudo de 2022: (a) y (c) ROIs en RGB, (b) y (d) ROIs en gris monobanda.
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(d)
Figura 17: ROIs de vegetacion sana de 2023: (a) y (c) ROIs en RGB, (b) y (d) ROls en gris monobanda.

36



Capitulo 4. Estudio y analisis de cubierta forestal de La Palma

(a) (b)

(b)
Figura 19: ROIs de suelo desnudo de 2023: (a) y (c) ROIs en RGB, (b) y (d) ROls en gris monobanda.

(d)
Figura 20: ROIs de suelo construido de 2023: (a) y (c) ROls en RGB, (b) y (d) ROIs en gris monobanda.

El siguiente paso es generar todos los indices de vegetacion con las imagenes Sentinel-2 del
07/05/2022 y del 10/08/2023. Debido a que los indices tienen distintos rangos en sus
resultados, es necesario normalizarlos todos de 0 a 1 para asi poder comparar en las mismas
condiciones. Por tanto, en la Figura 21 se presentan todos los indices normalizados

mencionados previamente para la imagen de agosto de 2023.
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MSAVI2

MSR GEMI
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WDRVI

MCARI2

RENDVI REPI

39



Capitulo 4. Estudio y anélisis de cubierta forestal de La Palma

CCl

ARI2 CRI2

PSRI

DWSI
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MSI FCiI1

FCi2

Figura 21: Indices de vegetacidn aplicados a la imagen del 2023.

Una vez los indices estan preparados, se obtendra el valor de cada indice en cada ROI. El
coédigo desarrollado para generar los indices normalizados y para obtener los valores de esos

indices en las ROIs seleccionadas se encuentra en el Anexo 3.

Posteriormente, se han utilizado esos valores para hacer un diagrama de cajay bigote porcada
indice para los dos afios, siendo asi posible poder analizar la separabilidad de cadaindice. Los
mejores indices seran seleccionados segun su capacidad para diferenciar la vegetacién sana
de la quemada. Esto se hara de tal manera que se resta el valor del primer cuartil de la
vegetacion sana al valor del tercer cuartil de la vegetaciéon quemada obteniendo asi la

separabilidad de todos los indices.

A modo de ejemplo, en la Figura 22 se muestra el diagrama del NDVI donde se aprecia una
buena separabilidad mientras que en la Figura 23 se muestra el diagrama del NPCR donde se
aprecia una mala separabilidad para la vegetacion sana. Los diagramas de caja y bigote de

todos los indices para 2022 y 2023 se encuentran en el Anexo 4.
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NDVI
1
0.8 l
0.6 + === :
0.4
0.2
0
I Suelo construido [ Suelo desnudo [l Vegetacion quemada [l Vegetacion sana
Figura 22: Diagrama de caja y bigote del NDVI para 2022.
NPCR
1
0.8
0.6 + = ——
0.4
0.2
0
[ Suelo construido [ Suelo desnudo

B Vegetaacion quemada [l Vegetacion sana

Figura 23: Diagrama de caja y bigote del NPCR para 2022.

En la Figura 24 se ven reflejadas las separabilidades de cada indice entre la vegetacién sanay
desvitalizada para la imagen del 2022 y la del 2023. Aquellos indices con valores mayores

tendran mas capacidad para discriminar la vegetacion sana y quemada.

Diferencia entre vegetacion sanay quemada
0.28

0.23
0.18
0.13
0.08 = 2022

0.03 w2023

SR

MSR

€=y |

WDRV/| | y—
WWI

-0.02

EVI

NV e

SAV| e
MSAVI2 e e—

REP| e

NBR | —

SIP|  —

CCl|

ARVI| |
ARI2 1
CRI2

PSRI
FCI1 &
FCI2 !

GNDV| .
MCARI2 B—
RENDV|

DWS|

TCAR| =

-0.07
-0.12

Figura 24: Gréfico que muestra la separabilidad entre vegetacion sana y quemada para cada indice.
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Para que el analisis de la cubierta forestal sea completo y robusto, lo ideal es elegir el mejor
indice de cada categoria. En la Figura 24 se aprecia que el indice de banda ancha mas
adecuado es el WDRVI y el mas adecuado de la banda estrecha es el RENDVI. El CCl es el
elegido entre los indices de eficiencia de uso de la luzy, en el caso de los indices de humedad,
se opté por analizar el DWSIy el NBR pues, aunque NBR dé mejores resultados, como se vera
en la Figura 28, el DWSI tiene también buena capacidad de discriminacion entre todas las
clases. Estos indices de humedad son especialmente relevantes debido a que usan
informacién de la banda de infrarrojo de onda corta (SWIR), informacién que se encuentra
Unicamente disponible de forma gratuita gracias al satélite Sentinel-2. Por ultimo, tanto el PSRI
como el NPCR no proporcionan resultados favorables por lo que se descarta el uso de indices

de senescencia.

A continuacion, en las Figuras 25 a 29 se presentan los diagramas de los 5 indices elegidos

para 2022, mientras que en las Figuras 30 hasta la 34 se encuentran los diagramas para 2023.

WDRVI

0.9

0.8
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3 +

0.1

[ s_construido [ s_desnudo M v_quemada [ v_sana

Figura 25: Diagrama de caja y bigote del WDRVI para 2022.
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Figura 26: Diagrama de caja y bigote del RENDVI para 2022.

CCl

-I-—I——:t—+
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Figura 27: Diagrama de caja y bigote del CCl para 2022.

DWSI
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Figura 28: Diagrama de caja y bigote del DWSI para 2022.
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Figura 29: Diagrama de caja y bigote del NBR para 2022.
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Figura 30: Diagrama de caja y bigote del WDRVI para 2023.
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Figura 31: Diagrama de caja y bigote del RENDVI para 2023.
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Figura 32: Diagrama de caja y bigote del CCl para 2023.
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Figura 33: Diagrama de caja y bigote del DWSI para 2023.
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Figura 34: Diagrama de caja y bigote del NBR para 2023.
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4.3.2. Propuesta de indice de Salud Forestal Sentinel-2

Una vez elegidos los indices con mejor separabilidad, se hara un analisis en profundidad del
funcionamiento de cada uno en distintas zonas de la isla durante toda la serie temporal. Para
ello se han definido 43 parcelas que abarcan la mayoria de los tipos de vegetacidon (pinares,
laurisilva, fayal-brezal, etc) y zonas importantes como la de Cabeza de Vaca en el municipio
de El Paso (zona de erupcién del volcan) y la zona de interfaz urbano forestal en el municipio

de Puntagorda (zona de origen delincendio del 2023).

Seguidamente, se ha seleccionado un pixel especifico con cubierta forestal densa en cada
una de las 43 parcelas estipuladas y se aplicara cada uno de los indices en dichos pixeles para
evaluar su funcionamiento. En la Figura 35 se muestran los 43 pixeles escogidos con el
propdsito de analizar los indices en la serie de imagenes mensuales de 2019 a 2024. En el
Anexo 5 se incluyen los resultados para cada parcela de la evolucion cada indice a lo largo de

los meses.

LaPunta

Los Llanos

Tazacorte
Tajuya

M Pinar

[ Pinar - sabinar
[ Pinar con cedros
[ Pinar himedo
[ coniferas

. Laurisilva

W rayal-brezal =t

[ Diversas especies arbéreas

Los &affarios
‘I'A

(b)

Figura 35: Parcelas seleccionadas para evaluar los indices: a) pixeles elegidos y b) mapa de vegetacion del
Gobierno de Canarias de 2021.

Inicialmente se propuso crear un nuevo indice de vegetacion conformado por la media de los

5 indices seleccionados con el fin de unificar en un unico valor la informacién mas relevante
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acerca del estado de la vegetacion. Sin embargo, tras un analisis de las graficas del Anexo 5
se apreciaron limitaciones importantes en el comportamiento del CCly DWSI. Estos indices
no aportaban informacién adicional significativa respecto a los indices seleccionados v,
ademas, introducian comportamientos anémalos en algunas zonas que distorsionaban el
promedio. En esa misma linea, el DWSI también mostré una sensibilidad excesiva a

variaciones ajenas al estado de la vegetacion generando datos poco fiables.

Como resultado, el indice final, denominado como indice de Salud Forestal Sentinel-2 (ISF-
S2), esta compuesto por el promedio entre los indices WDRVI, RENDVI y NRB, tal y como se
aprecia en la ecuacién 28. Esto se debe a que mostraron un comportamiento consistente y
con buena capacidad de discriminacién entre diferentes superficies. El anélisis del

comportamiento del ISF-S2 en cada parcela también se encuentra en el Anexo 5.

WDRVI+RENDVI+NBR (28)
3

ISF-S2 =

4.4. Analisis de la cubierta forestal

En este apartado se estudiara la evolucion de la cubierta forestal de La Palma. En primer lugar,
se creara el ISF-2 para, posteriormente, evaluar el estado de la vegetacién a lo largo de la serie
temporal mediante el andlisis del ISF-S2 en las 6 zonas seleccionadas. Luego, se generaran
mapas de cambio a partir del ISF-S2 que permiten identificar visualmente las zonas afectadas
o recuperadas. Por ultimo, se analizara el efecto de la erupcion volcanica con respecto a la

distanciay el foco eruptivo.

4.4.1. Creacion del indice de Salud Forestal Sentinel-2

El primer paso para realizar el posterior analisis de la cubierta forestal con el ISF-S2, consiste
en elegir parcelas representativas que abarquen los principales tipos de vegetacion, ademas
de las zonas de especialinterés (volcan e incendio de La Palma) en las cuales podamos aplicar
el ISF-S2. Para ello, de las 43 parcelas se han elegido 6 parcelas para realizar un analisis mas
detallado. En la Figura 36 se aprecia una vista general de cada parcela seleccionada, mientras

que en las Figuras 37 a 42 se muestra con mas detalle cada parcela.

e Laparcela 28, ubicada en la zona delincendio forestal.

e Laparcela 32, correspondiente a castafnos.
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e Laparcela 34, correspondiente a fayal-brezal.
e Laparcela 35, representativa de coniferas (pinares).
o Laparcela 41, localizada en zona de laurisilva.

o Laparcela 42, correspondiente a la zona afectada por la erupcién volcanica.

Figura 36: Parcelas seleccionadas para el anélisis detallado.

Figura 37: Pixel elegido para la parcela 32.
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Figura 38: Pixel elegido de la parcela 28.

Figura 39: Pixel elegido de la parcela 34.
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Figura 40: Pixel elegido de la parcela 35.

Figura 41: Pixel elegido de la parcela 41.
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Figura 42: Pixel elegido de la parcela 42.

A partir de los pixeles seleccionados en las parcelas de interés extrae el valor del indice ISF-
S2 en las imagenes Sentinel-2 de 2019 a 2024 en cada una de ellas. Las Figuras 43 a 48
presentan los valores mensuales del ISF-S2 con respecto a los indices con los que se cred

para cada parcela.

Parcela 28

WDRVI
=NBR

RENDVI
o1 ———ISF-S2

Figura 43: ISF-S2 para parcela 28 (Incendio).

Parcela 32

WDRVI
+-NBR
RENDVI
—a—|SF-52

Figura 44: ISF-S2 para parcela 32 (Castano).
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Parcela 34
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Figura 45: ISF-S2 para parcela 34 (Fayal-brezal).
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Figura 46: ISF-S2 para parcela 35 (Pinares).

Parcela 41
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Figura 47: ISF-S2 para parcela 41 (Laurisilva).

Parcela 42
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Figura 48: ISF-S2 para parcela 42 (Volcan).

4.4.2. Evaluacion de la salud forestal durante el transcurso de la serie
temporal

Una vez calculado el ISF-S2 para cada parcela, se analiza su comportamiento a lo largo del
tiempo. Para ello se le han afiadido lineas de tendencia a las graficas correspondientes al ISF-
S2 con el fin de facilitar la interpretacion de los datos. Ademas, se ha ahadido la media movil
usando un periodo de 3 meses (linea roja). Estas graficas muestran distintos patrones entre

zonas afectadas y no afectadas por eventos extremos.
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Parcela 28

may-23
jun-23
jul-23

Figura 49: Evolucidn de la vegetacion en la zona del incendio.
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Figura 50: Evolucidn de la vegetacion post-incendio.

Parcela 32

oct22

Figura 51: Evolucion del castafio (zona este)

Parcela 34

Figura 52: Evolucion del fayal-brezal (zona norte).

Parcela 35

Figura 53: Evolucion de los pinares (zona sur).

Parcela 41

Figura 54: Evolucion de la laurisilva (zona noreste).
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Parcela 42
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Figura 55: Evolucidn de la vegetacidn en la zona de la erupcidn volcanica.
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Figura 56: Evolucion de la vegetacion post-erupcion.

La parcela 28 (Figura 49), ubicada en la zona del incendio, muestra una vegetacion
relativamente estable con ciertas fluctuaciones estacionales marcadas por la media movil.
Sin embargo, tras julio de 2023 se aprecia una caida pronunciada del ISF-S2 denotando una
degradacion en la salud forestal de la vegetacién cercana al incendio. A pesar de ello, en la
Figura 50, donde muestra la evolucion post-incendio de la vegetacién, se presenta una
pendiente positiva en la linea de tendencia indicando un proceso de regeneracidn progresiva

de la vegetacioén, aunque todavia no ha llegado a valores de salud vegetal previos al incendio.

Por otro lado, la Figura 55 muestra un repentino deterioro de la vegetacion tras septiembre de
2021, reflejando asi el impacto inmediato de la erupcién volcanica sobre la vegetacion. La
linea de tendencia de la vegetacion post-erupcién de la Figura 56 esta formada por una
pendiente positiva, lo que indica un proceso de recuperacion de la salud de la cubierta forestal

en la zona del incendio.

Ademas, en la Figura 55, la media moévil evidencia una cierta variabilidad estacional con una
tendencia general a la regeneracion de la vegetacion. Cabe destacar que en la Figura 55 se
aprecia una presunta mejora de la salud de la vegetacidén con respecto a las condiciones
iniciales. Asi, en agosto de 2021 el valor del ISF-S2 es algo inferior a 0,5 mientras que en agosto
de 2024 el valor se aproxima a 0,6. Se aprecia que, en esa zona, en apenas 1 ano se ha
regenerado la vegetacion y las cenizas del volcan posiblemente han producido una
fertilizacion del suelo. Para un analisis mas exhaustivo seria necesario analizar la serie
climatica en esa zona para analizar la contribucién de parametros como la temperatura o

precipitacion.
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En el caso del castano (Figura 51), se aprecia un comportamiento estacional propio de este
tipo de vegetacion. Esta estacionalidad se ve reflejada especialmente en la media mavil (linea
roja), donde se repiten ciclos anuales de crecimiento y desvitalizacion de vegetacion. A pesar
deello, lalinea de tendencia muestra que los castafos de esa zona han permanecido estables
a lo largo del periodo analizado, reflejdndose en la casi nula pendiente de la linea de

tendencia.

En cambio, en las parcelas 34 (fayal-brezal), 35 (pinares) y 41 (laurisilva), todas localizadas
fuera de las areas de influencia de la erupcidén y del incendio, se aprecia un comportamiento
estable a lo largo del tiempo. Estas parcelas corresponden a las Figuras 52, 53 y 54
respectivamente. Esto se ve respaldado por las pendientes casi nulas de sus lineas de
tendencia ademas de por sus medias moviles, las cuales reflejan leves variaciones
estacionales. Esto afirma que la salud de la vegetacién en dichas zonas no sufre alteraciones

relevantes.

Finalmente, para la parcela 35 el volcan puede haber fertilizado la vegetacion pues desde
diciembre de 2021 el ISF-S2 ha tenido valores superiores que anos precedentes, salvo una

rapida desvitalizacidn a partir de julio de 2024 como se analizara en el préximo apartado.
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4.4.3. Mapas de cambio

Con el objetivo de analizar los cambios sufridos en la cubierta forestal de La Palma debido a
la erupcion volcéanica de 2021y alincendio forestal en 2023, también se generaron mapas de

cambio a partir del indice de Salud Forestal Sentinel-2 (ISF-S2).

En primer lugar, se deben escoger los meses con menos presencia de nubes para evitar
interpretaciones erréneas de los resultados obtenidos. Tras un analisis de los Anexos 1y 2, se
determina que los meses seleccionados son febrero, junio y diciembre. En la Figura 58 se
presentan las imagenes obtenidas una vez aplicado el ISF-S2. Se ha seleccionado una paleta
de que colores va del marrén al verde, donde marrdn significa ausencia o degradacion de la

vegetacion y verde significa vegetacion sana. Esta paleta se representa en la Figura 57.

Color Slice Min Slice Max |
0.000000 0.400000
0.400000 0.500000
0.500000 0.600000
0.500000 0.650000
0.600000 0.700000
0.700000 0.800000
0.800000 0.959125

Figura 57: Paleta de colores ISF-S2.

Si se analizan las imagenes de la Figura 58 del mismo afio (misma fila), se aprecia claramente
gue en junio por regla general la vegetacion herbacea esta seca, lo que aumenta la superficie

de color marrén.

De otra parte, en las imagenes se muestra claramente el efecto de la erupciony del incendio
en la cubierta forestal. Concretamente, si se analiza en detalle los meses de diciembre, se
puede ver como a partir de diciembre de 2021 se aprecia en el suroeste de la isla la zona
devastada por la erupcion volcanica, ya que esta se inicié en septiembre de 2021. Ademas, de
diciembre de 2023 en adelante, se muestra cémo el incendio forestal ha afectado la zona

noroeste de la isla.
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\A A,

Febrero 2019. Junio 20179. Diciembre 2019.

A\

Febrero 2020. Junio 2020. Diciembre 2020.

\A A

Febrero 2021. Junio 2021. Diciembre 2021.
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\A

‘ Junio 2022. Diciembre 2022.
Febrero 2022.

Febrero 2023. Junio 2023. Diciembre 2023.
Febrero 2024. Junio 2024. Diciembre 2024.

Figura 58: ISF-S2 para los meses seleccionados.
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Para hacer un analisis aun mas detallado, se han generado los mapas de cambio. Dado que el

primer evento ocurrié en septiembre de 2021, se calculd el promedio del valor de cada pixel

entre 2019, 2020 y 2021 para cada mes seleccionado. Luego, se ha calculado la diferencia

entre cada imagen posterior al evento (2022, 2023y 2024) y su respectivo promedio teniendo

asi nueve mapas de cambio en total. La Figura 59 muestra graficamente este proceso. Cabe

destacar que en el mes de diciembre se ha descartado el aiio 2021 en el promedio para evitar

resultados erréneos, taly como aparece en la Figura 59(c), ya que la erupcion tuvo lugar meses

antes de esa fecha. Estos mapas de cambio estan representados junto a su promedio

correspondiente desde la Figura 60 hasta la Figura 62 en una escala de grises, donde el color

negro quiere decir que ha empeorado la salud de la vegetacion y el color blanco que ha

mejorado con respecto a las condiciones anteriores a la erupcién e incendio.

hg

Febrero 2022

®

Febrero 2023

1

Febrero 2024

g

Junio 2022

Junio 2023

Junio 2024

Mapa de cambio febrero 2022

Promedio
Febrero Mapa de cambio febrero 2023

Mapa de cambio febrero 2024

Febrero 2020 Febrero 2021

(a)

Mapa de cambio junio 2022

Promedio
junio Mapa de cambio junio 2023

Mapa de cambio junio 2024

Junio 2020 Junio 2021

(b)
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Promiedio Mapa de cambio diciembre 2022
Diciembre 2022 Diciembre Mapa de cambio diciembre 2023

Mapa de cambio diciembre 2024

Diciembre 2023

Diciembre 2024

Diciembre 2019 Diciembre 2020

(c)

Figura 59: Procedimiento para generar mapas de cambio: (a) Febrero, (b) Junio y (c) Diciembre

(d)

Figura 60: Mapas de cambio del mes de febrero: (a) Promedio febrero 2019, 2020 y 2021, (b) Cambio en febrero
2022, (c) Cambio en febrero 2023 y (d) Cambio en febrero 2024.
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(d)

Figura 61: Mapas de cambio del mes de junio: (a) Promedio junio 2019, 2020 y 2021, (b) Cambio en junio 2022, (c)
Cambio en junio 2023 y (d) Cambio en junio 2024.
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(d)

Figura 62: Mapas de cambio del mes de diciembre: (a) Promedio diciembre 2019 y 2020, (b) Cambio en diciembre
2022, (c) Cambio en diciembre 2023 y (d) Cambio en diciembre 2024.

Estos mapas de cambio reflejan la degradacioén o incluso la pérdida de vegetacién provocada
por la erupcién volcanica. En cuanto a la zona de la erupcién volcanica, su area de
degradacion de la salud forestal presenta una morfologia irregular y con formas lineas o
lenguas, coherente con los flujos de lava. Es importante recalcar que no toda la zona negra
corresponde a vegetacion desvitalizada ya que en el terreno afectado habia superficies de

suelo desnudo antes de que sucediera la erupcion.

A pesar de que la imagen muestre una posible sobreestimacién de vegetacion degradada en
la zona de la erupcion, la representacion sigue siendo relativamente fiel al cambio de la
cobertura ya que refleja la transformacion real a causa de la cobertura de lava. Por otro lado,
lazonadelincendio posee un patrén mas homogéneoy extenso, reflejando un deterioro rapido

e intenso del estado de la cubierta forestal, comun en los eventos de fuego.
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También hay zonas de grises que representan cambios leves o estabilidad de la salud de la
vegetacion a lo largo del tiempo, pudiendo interpretarse como zonas no afectadas. Los
blancos y grises medios cercanos a las areas afectadas pueden indicar un rebrote inicial o
también puede indicar un impacto leve sobre la vegetacion o una cobertura por ceniza. Cabe
destacar que la zona central de pinares al sur de la erupcidn se aprecia una clara mejora en el

verdor vegetal.

Analizando en detalle los mapas, se deben resaltar varios acontecimientos significativos
mostrados en estos mapas de cambio. En primer lugar, se aprecia una zona circular situada
encima de la erupcioén volcanica (Figura 63(a)) que demuestra que aparentemente la erupcién
ha provocado una alteracidon negativa en la salud de los pinares de la zona. Esto se ve
respaldado por la Figura 63(b) y (c), donde se aprecia dicha pérdida de vegetacion). Ademas,
en diciembre de 2024 (Figura 64(a)) se aprecian dos focos de degradacion forestalimportantes
en el surde laisla, lo cual resulta especialmente llamativo. Este hecho queda evidenciado en
la Figura 64(b) y (c), que muestra una disminucion del vigor forestal en la misma zona de

interés.

Por otro lado, en la zona sureste del mapa de cambios de junio de 2023 (Figura 61) se aprecia
como se ha deteriorado la vegetacion. Esto se debe a que la imagen empleada para la
diferencia con el promedio es del27 de junio de 2023, mientras que las imagenes del promedio
pertenecen principalmente a principio de junio. Estas semanas de diferencia proporcionaron
el tiempo necesario para que la imagen del 27 de junio se haya desvitalizado lo suficiente

como para que el mapa de cambios indique que ha habido un deterioro de la vegetacion.

Por otra parte, el mapa de cambios también muestra un comportamiento extrafio en la zona
noreste. Taly como vemos en la Figura 65, los barrancos de la zona en diciembre de 2024 estan
completamente en sombra debido a la baja elevacién solar. Al parecer, mediante un producto

andmalo, las sombras han sido sustituidas valores atipicos.

(b)

Figura 63: Zona central degradacion de salud forestal: (a) Mapa de cambios 02/2024, (b) Imagen satelital pre-
erupcion Sentinel-2 en RGB y (c) Imagen satelital post-erupcién Sentinel-2 en RGB.
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(b) (c)

Figura 64: Zona sur degradacidn de salud forestal: (a) Mapa de cambios 12/2024, (b) Imagen satelital pre-erupcion
Sentinel-2 en RGB y (c) Imagen satelital post-erupcion Sentinel-2 en RGB.

Figura 65: Imagen satelital Snetinel-2 de diciembre de 2024.

Por ultimo, la Figura 67 muestra el mapa de cambios de junio de 2024 debido a que es el mas
representativo de los hechos sucedidos en la cubierta forestal de la isla sin la interferencia de
la vegetacion herbacea. La paleta de colores mostrada en la Figura 66 (a) de este mapa consta
de rojo, blanco y verde. El rojo resalta el deterioro de la salud forestal con respecto a la
vegetacion anterior a la erupcién volcanica y al incendio, el blanco representa el area que no
ha sufrido cambios significativos y el verde indica una mejora de la vigorosidad de la
vegetacion, que se hace patente alrededor de la zona del volcan. Ademas, en la Figura 66(b),
se muestra el histograma del mapa de cambios, el cual refleja una distribucion equilibrada
tanto en la cantidad de pixeles como en el area bajo la curva entre las zonas de deterioro y

mejora de vigorosidad.
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Figura 66: Paleta de colores para mapa de cambios de junio de 2024: (a) Paleta de colores y (b) Histograma.
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Figura 67: Mapa de cambios: (a) Cambio en junio 2024 con paleta de colores y (b) Mapa de vegetacion del
Gobierno de Canarias 2021.

Este mapa confirma que la zona delincendio de 2023 ha sufrido una importante reduccién de
la salud forestal con respecto al estado de la vegetacion anterior al incendio. Sin embargo, el
aspecto mas relevante a destacar es que el proceso de recuperacion de las zonas afectadas
por la erupcidn volcanica no solo ha permitido volver a las condiciones iniciales, sino que ha
causado una fertilizacién provocando una mejora notoria en el verdor de la vegetacion de la

Zona.

Estos resultados demuestran la consistencia de este Trabajo de Fin de Grado, ya que coincide
con lo mencionado con anterioridad al analizar la serie temporal (Figura 55), en la que se

mostraba una mejora de la salud de la vegetacion por encima de las condiciones iniciales.
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4.4.4. Analisis con respecto a la distancia y orientacioén al foco eruptivo

Para realizar un analisis mas riguroso de los efectos de la erupcién volcanica, se evalud los
cambios producidos en la cobertura forestal a distintas distancias y orientaciones con
respecto al foco eruptivo. Taly como se mostrd en el mapa de cambios, las zonas afectadas
por el volcan fueron la zona sur y los alrededores al volcan. Debido a esto, se analizaran las

parcelas mostradas en la Figura 68.

(@) (b)

Figura 68: Anélisis de los efectos de la erupcion volcanica: (a) Mapa de cambios de junio de 2024 y (b) Parcelas
elegidas a diferentes distancias y orientaciones.

A continuacién, en las Figuras 69 a 72 se muestran los efectos de la erupcion volcanica para
cada parcela seleccionada. Estas parcelas estdn agrupadas segun patrones de

comportamiento similares en 4 zonas.

Q Ww:'/\*w\w/\mwp

—e—Parcela 16 Parcela24 =e=Parcela25 —e—Parcela 39

Figura 69: Anélisis de los efectos de la erupcion en la zona Este alejada del volcan.
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—s—Parcela 5 —s—Parcela6 —e=Parcela8 —e=Parcela15 —e=Parcela37

Figura 70: Anélisis de los efectos de la erupcion en la zona Norte cercana del volcan.

02 Parcela7  =e=Parcela10 =e—Parcelall =—e=Parcela12 =—e=Parcelal3

- Parcelal9 =—e=Parcela20 =—e—Parcela42 Parcela 43

Figura 71: Anélisis de los efectos de la erupcidn en la zona Sur cercana del volcan.

=—e=Parcela 14 =e=Parcela 35

Figura 72: Analisis de los efectos de la erupcion en la zona Sur alejada del volcan.

Estas cuatro zonas muestran comportamientos diferenciados:

e Zona Este alejada (Figura 69), no muestra ningun efecto producido por el volcan.
e ZonaalNorte cercana (Figura 70), presenta signos de pérdida de vigor en la vegetacion
a partir de septiembre de 2021. También refleja una recuperacion progresivay una leve

mejora de la vigorosidad.
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e Zona al Sur cercana (Figura 71), muestra un comportamiento similar a la zona Norte
cercana. Sin embargo, esta zona refleja una mayor recuperacion de la vigorosidad (se
ha excluido la parcela 9 debido a que posee un comportamiento atipico).

e ZonaalSuralejada (Figura 72), en la que se aprecia una leve afeccion tras la erupcion,
seguida por una recuperacion considerable. Esta parcela destaca por un fendmeno de

desvitalizacién en julio de 2024 con rapida recuperacion.

Los datos muestran una coherencia clara con los resultados obtenidos en el analisis
multitemporal y con los mapas de cambio elaborados, reflejando las mejoras de vigorosidad
de la vegetacion cercana a la erupcion. Tal y como se aprecia en las Figuras 71y 72, la zona
sur al volcan ha experimentado una mayor mejora de vigorosidad, lo cual concuerda con la
direccion de los vientos alisios hacia el sur, responsables de una mayor deposicidén de cenizas

en esa area.
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5. Conclusiones

En este capitulo se revisan los objetivos iniciales del TFG, asi como los resultados obtenidos.
Ademas, se proponen algunas lineas de mejora que permitirian ampliary desarrollar el trabajo

realizado y reflejado en este documento.

5.1. Revision de los objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado se ha centrado en el anélisis multitemporal de la cubierta forestal
de la isla de La Palma, con el fin de estudiar los efectos causados por la erupcién volcanica
del afio 2021 y el incendio forestal del 2023. Para este fin, se han empleado imagenes
multiespectrales de teledeteccién capturadas por los sensores del satélite Sentinel-2 ademas
de varias cartografias forestales. Esto ha permitido caracterizar y evaluar el estado de la

cubierta forestal a lo largo del tiempo.

A continuacién se describe la secuencia de objetivos y tareas realizados para este

desempenfo:

e Se han estudiado los sistemas de teledeteccion y se ha seleccionado la técnica de
teledeteccidén espacial con sensores pasivos como la adecuada al enfoque de este
TFG.

e Se ha realizado una inspeccion minuciosa en la base de datos de iméagenes del
Sentinel-2, gratuitas en el ambito de programa Copernicus, para seleccionar las mas
adecuadas en términos de cobertura de nubes y calidad radiométrica y, asi, generar
una serie temporal de imagenes que abarque el periodo entre los afios 2019-2024.

e Posteriormente, se ha procedido al analisis y procesado de la serie temporal para
sintetizar 72 imagenes (una por mes), empleando técnicas de fusion al objeto de
completar una serie limpia de nubes.

e Se han analizado los principales indices de vegetacion existentes (27 indices) y se ha
estudiado el funcionamiento de cada uno de ellos en distintas coberturas de suelo,
con el fin de seleccionar aquellos que mejor discriminen la vegetacion sana de la
desvitalizada en el entorno geografico objeto de estudio.

e Se ha propuesto un nuevo indice de Salud Forestal (ISF-S2) mds robusto como

combinacioén de los indices seleccionados Se ha aplicado al anélisis de la vegetacion
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a lo largo de la serie temporal, asi como para la generacién de mapas de cambio para
identificar las zonas afectadas por los eventos extremos.

e Se han empleado distintas cartografias como apoyo para delimitar las zonas de
estudio y clasificar los distintos tipos de vegetacion existentes en la isla de La Palma.

e Las cartografias han permitido contextualizar espacialmente los cambios detectados
por los indices de vegetacion. Ademas, han hecho posible hacer un analisis de los
efectos del volcan con respecto a la distancia y orientacion al foco eruptivo.

e A partir del andlisis conjunto proporcionado por el ISF-S2 combinado con las
cartografias forestales, se han identificado los efectos causados por la erupcién
volcanicay elincendio forestal ya sefalados.

e Se hallevado a cabo una evaluacion especifica de los cambios sufridos por distintas
especies forestales. Esto ha dado lugar a la identificacion de patrones de

desvitalizacidon y recuperaciéon segun su ubicacién geografica.

En conjunto, todos los objetivos planteados han sido llevados a cabo con éxito. Esto ha
propiciado una caracterizacion detallada del impacto de los eventos extremos mencionados

sobre el ecosistema forestal de La Palma.

5.2. Conclusiones del analisis de los resultados

Los resultados del presente Trabajo de Fin de Grado concluyen que las técnicas de
teledeteccion multiespectral con Sentinel-2 resultan eficaces para evaluar los efectos

drasticos causados por desastres naturales sobre la vegetacion.

Gracias al disefio del indice sintético ISF-S2, que combina tres indices espectrales
normalizados, ha sido posible obtener un indicador unificado y robusto permitiendo obtener

resultados coherentes con la realidad observada en el terreno.

Los resultados obtenidos destacan el potencial de esta metodologia para la monitorizacién
multitemporal de la cubierta forestal, permitiendo no solo detectar desvitalizaciones de la
vegetacion, sino también de analizar distintas clases de cobertura (vegetacion sana,
desvitalizada, suelo desnudo y construido) e identificar la recuperacién ecoldgica en

diferentes tipos de vegetaciones.

Por lo tanto, a través de los resultados obtenidos, se pueden obtener las siguientes

conclusiones:
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La metodologia basada en imagenes Sentinel-2 permite realizar un seguimiento
continuo con una resolucidon espacial y temporal adecuadas para este tipo de
estudios.

Elindice ISF-S2 ha demostrado una alta sensibilidad para la deteccidon de cambios en
la vegetacion provocados por los eventos extremos mencionados.

En las zonas quemadas, tanto de la erupcidon como del incendio, se observa una caida
brusca de la vigorosidad de la vegetacion. Esto viene seguido por una recuperacion
parcial en los meses posteriores.

Las zonas afectadas por el incendio, a pesar de que se aprecia una recuperacion
progresiva de la salud forestal, aun no han conseguido alcanzar el nivel de vigorosidad
presente antes del incendio.

En los ecosistemas de las zonas no afectadas (pinares, fayal-brezal, laurisilva y
castanares) la vegetacidon se mantiene estable. Esto confirma su buena conservacion
a lo largo de la serie temporal y también la validez del indice para discriminar entre
zonas afectadas y no afectadas.

Especialmente en las zonas de castafnares, se confirma la influencia de la
estacionalidad de la vegetacion, ya que el ISF-S2 tiende a disminuir durante los meses
mas secos.

En las zonas afectadas por el volcan, ocurre una abrupta desvitalizacién a partir de
septiembre de 2021. Sin embargo, hay que destacar una considerable mejora
posterior de la salud de la vegetacion llegando incluso a conseguir un mejor estado de
vigorosidad con respecto a la vegetacion pre-erupcidon. Esto estad posiblemente
asociado a la fertilizacion de la zona a causa de las cenizas volcanicas.

Los mapas de cambio generados con ISF-S2 permiten identificar visualmente las
zonas criticas con pérdida o ganancia de salud vegetal con respecto a la vegetacion
anterior a los eventos mencionados. Ademas, permiten corroborar la pérdida de salud
vegetal en la zona delincendio y la fertilizacidon de la vegetacion en las zonas cercanas

ala erupcion.

El analisis espacial segun la distancia y orientacion al foco eruptivo proporciona varias

conclusiones:

e Lazonaeste alejada al volcan no presenta cambios debidos a la erupcion.
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e Las zonas Norte y Sur cercanas muestran una pérdida de vigorosidad a partir de
septiembre de 2021, seguidos de una recuperacion progresiva. Destaca lazona sur
por su mayor recuperacion.

e La zona Sur alejada refleja una leve degradacién del verdor vegetal con una
recuperacion considerable. Destaca un fendmeno puntual de desvitalizacién en

julio de 2024, con una tempranera recuperacion.

Los resultados obtenidos con la evaluacion de la serie temporal y los mapas de cambio
validan la capacidad del ISF-S2 para detectar cambios en la cobertura forestal, al reflejar
de manera diferenciada el area afectada por el incendio, los signos de recuperacion en la

zonavolcanicay la estabilidad de la vegetacion no afectada por la erupcién ni el incendio.

5.3. Lineas futuras

Los resultados obtenidos en este Trabajo de Fin de Grado establecen posibles lineas futuras
de investigaciéon complementarias, que permitirian mejorar el alcance del andlisis y la

precision del mismo.
Entre las posibles ampliaciones del estudio, se plantean las siguientes propuestas:

e Integrar otras fuentes de datos satelitales con mayor resolucién para mejorar la
deteccion de cambios en zonas con nubosidad persistente o cobertura mixta.

e Desarrollar una metodologia mas avanzada o automatizada que realice el seguimiento
continuo y preciso de la cubierta a lo largo de varios afos.

e Realizarunanalisis climatico de la serie temporal, con el fin de analizar la contribucion
de parametros como la temperatura o la precipitacidon. Con esto sera posible estudiar

su posible influencia sobre los patrones de degradacién o recuperacion.
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Presupuesto

El presupuesto para este Trabajo de Fin de Grado se divide en distintas secciones para separar
los distintos costes asociados a su desarrollo. Por lo tanto, el presupuesto esta conformado
por recursos humanos, recursos materiales, imagenes satelitales, amortizacién, redaccion
del documento, derecho por el visado del COITT, costes de tramitacién y de envio, material

fungible e impuestos.

P.1. Recursos humanos

Para calcular el coste de los recursos humanos empleados, se tendra en cuenta que el Trabajo
de Fin de Grado se ha desarrollado durante 15 semanas realizando 20 horas semanales (300
horas en total). Se ha estimado el coste en funcién a la ultima actualizacion de la tabla de
retribuciones de personal con cargo de proyectos, programas, convenios y contratos segun el
acuerdo del Consejo de Gobierno de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria el 9 de

julio de 2024 [42]. Como resultado, el coste total se muestra en la Tabla P.1.

Tabla P.1: Coste de recursos humanos en funcion del nimero de horas invertidas.

Categoria Dedicacion Sueldo Semanas Sueldo final
mensual totales
Grado (MECES 2) 20 horas semanales 1.195,12 € 15 semanas 4.481,7 €

Por lo tanto, los honorarios totales por tiemplo empleado que recibe el autor de este Trabajo

de Fin de Grado ascienden a 4.481,7 €.

P.2. Recursos materiales

Los recursos materiales empleados en este Trabajo de Fin de Grado se dividen en recursos

hardware y recursos software.

P.2.1. Recursos hardware

Durante el desarrollo del presente Trabajo de fin de Grado se ha empleado el ordenador

portatil HP Pavilion x360 Convertible 14-dw1003ns. Sus caracteristicas principales son un
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procesador Intel® Core™ i7-1165G7 (hasta 4,7 GHz con tecnologia Intel® Turbo Boost, 12 MB
de caché L3, 4 nucleos), una memoria SDRAM DDR4-3200 de 8 GB (2 x 4 GB) y un disco duro
SSD de 512 GB PCle® NVMe™ M.2.

Tabla P.2: Coste total de recursos hardware.

Recursos hardware Coste
Ordenador portatil 899 €
Total 899 €

Taly como se muestra en la Tabla P.2, el coste total de los recursos hardware asciende a 899

€.

Para calcular el valor de la amortizacién de los recursos hardware utilizados a lo largo del
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se aplica la expresién detallada en la ecuaciéon P.1,
correspondiente al método de amortizacion lineal. Esta férmula estima el coste final asociado

a los recursos materiales empleados.

C; = (P.1)

En esta formula, V, representa el valor de adquisicion, 1. es el valor residualy A,, corresponde

al tiempo de uso. En la Tabla P.3 se muestra la amortizacion para los recursos hardware

empleados.
Tabla P.3: Coste de amortizacidon de recursos hardware.
Recursos hardware Valor de adquisicén Vida util Coste de
amortizacion
Ordenador portatil 899 € 4 afos 225 €
Total 225 €

P.2.2. Recursos software

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se han empleado los siguientes recursos

software:

e QGIS3.40
e Google Earth Engine

e Microsoft Office

Tal y como se ve reflejado en la Tabla P.4, estos recursos son de uso gratuito. Por tanto, no

aplica calcular el costo de amortizacion para los recursos software.
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Tabla P.4: Coste total de recursos software.

Recursos software Coste
QGIS 3.40 0,00€
Google Earth Engine 0,00€
Microsoft Office 0,00 €
Total 0,00 €

P.3. Imagenes satelitales

Para la elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado se han usado imagenes satelitales
procedentes de Sentinel-2 y de la constelacion Planet. Estas también son de uso gratuito, tal

y como se muestra en la Tabla P.5.

Tabla P.5: Coste total de las imagenes satelitales.

Imagenes satelitales Coste
Sentinel-2 0,00 €
Planet 0,00€
Total 0,00 €

P.4. Redaccion del documento
El calculo del coste de la redaccion del documento se rige por la ecuacion P.2.
R=0,07-P-C, (P.2)

donde P representa el presupuesto del Trabajo de Fin de Grado y C,, representa el coeficiente
de ponderacién aplicado en funcion del presupuesto total. En este caso, al ser un presupuesto
inferior a 30.050 € (Tabla P.6), este coeficiente tomara el valor de 1. En la tabla 9 muestra el

presupuesto estimado hasta el momento, con el que se calcularan los costes de redaccion.

Tabla P.6: Coste total del trabajo de Fin de Grado.

Recurso Costes
Recursos hardware 225€
Recursos software 0,00 €
Recursos humanos 4.481,7€
Total 4.706,7 €

R =0,07 -4.706,7 - 1 = 329,47 €
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P.5. Material fungible

No se ha empleado otro recurso a parte de recursos hardware y software.

P.6. Derechos por el visado del COITT

Para realizar el calculo de los derechos del visado para un proyecto, el COITTT establece la

expresion de la ecuacion P.3.
V=20,006-P-C, (P.3)

donde P representa el presupuesto del Trabajo de Fin de Grado y C,, representa el coeficiente
reductor aplicado en funcion del presupuesto total. Nuevamente, al ser un presupuesto

inferior a 30.050 €, C,, tomara el valor de 1.

Tabla P.7: Coste total previo al visado del COITT.

Recursos Costes
Recursos hardware 225€
Recursos software 0,00 €
Recursos humanos 4.481,7 €
Imagenes satelitales 0,00 €
Redaccion del documento 329,47 €
Material Fungible 0,00€
Total 5.036,17 €

V =0,006 -5.036,17 - 1 =30,22 €

P.7. Gastos de tramitacién y de envio

Los gastos de tramitaciéon y de envio estan estipulados en 6,00 € por cada documento visado

de forma telematica.

P.8. Impuestos

Al coste total de este Trabajo de Fin de Grado se le debe aplicar el 7% del Impuesto Indirecto

Canario (IGIC). En la tabla P.8 se presenta presupuesto total con impuestos incluidos.
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Tabla P.8: Presupuesto total del Trabajo de Fin de Grado.

Recursos Costes
Recursos hardware 225€
Recursos software 0€
Recursos humanos 4.481,7€
Imagenes satelitales 0,00 €
Redaccion del documento 329,47 €
Material Fungible 0,00 €
Derechos por el visado del COITT 30,22 €
Gastos de tramitacién y de envio 6,00 €
Subtotal 5.072,39€
Aplicacién de impuestos (7% IGIC) 355,08 €
Total 5427,46 €

Por lo tanto, el presupuesto total para este Trabajo de Fin de Grado asciende a 5427,46 €.

Fdo.: Jerénimo Trujillo Metsola

02 de junio de 2025

Las Palmas de Gran Canaria

TRUJ”_LO Firmado digitalmente
por TRUJILLO

METSOLA METSOLA JERONIMO -
JERONIMO - 34170142

Fecha: 2025.06.06
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En esta seccidn se encuentran todos los anexos empleados en este Trabajo de Fin de Grado.
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A.1. Anexo 1: Seleccion de imagenes Sentinel-2

En este anexo se presentan las imagenes satelitales seleccionadas del programa

Copernicus, obtenidas mediante el satélite Sentinel-2.
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A.2. Anexo 2: Fusion de imagenes Sentinel-2

Este anexo contiene el codigo desarrollado para realizar el fusionado de imagenes y el

resultado de dichas fusiones.

A.2.1. Cédigo desarrollado

var AOI = geometria;

// Fechas de adquisicidn

var START DATE A = '2020-10-15';
var END DATE A = '2020-10-16';
var START DATE B = '2020-10-25';
var END DATE B = '2020-10-26';

var CLOUD_FILTER = 100;
var CLD PRB THRESH = 20;
var NIR DRK THRESH = 0.1;
var CLD PRJ DIST = 2;
var BUFFER = 60;

// Funcibdn para obtener la coleccidén Sentinel-2 usando funcién de nubes
get3S2WithClouds ()
function getS2SrCldCol (aoi, startDate, endDate) {
var s25rCol = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR')
.filterBounds (aoi)
.filterDate (startDate, endDate)
.filter(ee.Filter.lte('CLOUDYiPIXELiPERCENTAGE', CLOUD FILTER));

var s2CloudlessCol = ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 CLOUD PROBABILITY")
.filterBounds (aoil)
.filterDate (startDate, endDate);

// Usar join para emparejar las imadgenes de probabilidad de nubes con las
armonizadas.
return ee.ImageCollection(ee.Join.saveFirst ('s2cloudless') .apply ({
primary: s2SrCol,
secondary: s2CloudlessCol,
condition: ee.Filter.equals({
leftField: 'system:index',
rightField: 'system:index'

1))
}

// Obtener imégenes con nubes
var s25rCldColA = getS2SrCldCol (AOI, START DATE B, END DATE B);
var s2SrCldColB = getS2SrCldCol (AOI, START DATE B, END DATE B);

// Funciones para afiadir banda de nubes, bandas solares y calcular méscara final
function addCloudBands (img) {

var cldPrb = ee.Image(img.get ('s2cloudless')) .select ('probability"');

var isCloud = cldPrb.gt (CLD_PRB THRESH) .rename ('clouds');

return img.addBands ([cldPrb, isCloud]);
}

function addShadowBands (img) {
var notWater = img.select('SCL') .neq(6);
var darkPixels = img.select('B8') .1t (NIR DRK THRESH *
led) .multiply (notWater) .rename ('dark pixels');
var shadowAzimuth =
ee.Number (90) .subtract (ee.Number (img.get ('MEAN SOLAR AZIMUTH ANGLE')))
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var cldProj =

img.select ('clouds') .directionalDistanceTransform(shadowAzimuth, CLD PRJ DIST *
10)
.reproject ({ crs: img.select(0) .projection(), scale: 10 })
.select ('distance')
.mask ()
.rename ('cloud transform');
var shadows = cldProj.multiply(darkPixels) .rename ('shadows"');

return img.addBands ([darkPixels, cldProj, shadows]);

}

// Placeholder, unused function

function addCldShdwMask (img) {
var imgWithClouds = addCloudBands (img) ;
var imgWithShadows = addShadowBands (imgWithClouds) ;
var isCldShdw =

imgWithShadows.select ('clouds') .add (imgWithShadows.select ('shadows')) .gt (0)
.focalMin (2) .focalMax (BUFFER * 2 / 20)
.reproject ({ crs: img.select([0]).projection(), scale: 10 })

.rename ('cloudmask') ;
return imgWithShadows.addBands (1isCldShdw) ;

}

var s2SrCldColEvalA s2SrCldColA.map (addCldShdwMask) ;
var s2SrCldColEvalB = s2SrCldColB.map (addCldShdwMask) ;

function applyCldShdwMask (img) {
var notCldShdw = img.select ('cloudmask') .not();
return img.select ('B.*'") .updateMask (notCldShdw) ;

}

// RAplicar un procesamiento a ambas imagenes.
var imageA = s2SrCldColEvalA.map (applyCldShdwMask) .median().clip (AOI) ;
var imageB = s2SrCldColEvalB.map (applyCldShdwMask) .median () .clip (AOI) ;

var cloudMask = s2SrCldColA.map (addCldShdwMask)
.select ('cloudmask"')

.max () // No usar median() para obtener una mascara clara
.clip (AOI)
.gt(0); // Hacerla binaria 1 para nubes, 0 para no nubes.

// Visualizar mascara de nubes
var cloudMaskVis = cloudMask.updateMask (cloudMask) .clip (AOI) ;

// Cargar la imagen del dia 15 de octubre con 12 bandas.

var image A = ee.Image ("COPERNICUS/S2 SR/20201015T120331 20201015T120330 T28RBS")
.clip (geometria) ;

var imageA correctedBands =

ee.Image ("COPERNICUS/S2 SR/20201015T120331 20201015T120330 T28RBS") .select (['B1l',

'B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'B8', 'BSA', 'B9', 'Bll', 'Bl2']);

function GenerateMasks (image) {
var scl = image.select ("SCL");
var maskSCLcloudShadows = scl.eq(3);

var maskSCLmediumClouds = scl.eq(8); // Nubes medianas
var maskSCLhighClouds = scl.eq(9); // Nubes altas
var maskSCLcirrus = scl.eq(10); // Cirrus

var maskSCLsnow = scl.eq(1l1l); // Nieve

return {

maskSCLcloudShadows: maskSCLcloudShadows,
maskSCLmediumClouds: maskSCLmediumClouds,
maskSCLhighClouds: maskSCLhighClouds,
maskSCLcirrus: maskSCLcirrus,
maskSCLsnow: maskSCLsnow
}i
}

var masksA = GenerateMasks (image A);
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var maskSCLtotal = masksA.maskSCLcloudShadows
.or (masksA.maskSCLmediumClouds)
or (masksA.maskSCLhighClouds)
.or (masksA.maskSCLcirrus)
or (masksA.maskSCLsnow) ;

// Anadir al conjunto de datos existente ‘cloudmask’.
var cloudMaskTotal = cloudMask.or (maskSCLtotal);

var mosaic = imageA correctedBands.where (cloudMaskTotal, imageB).clip (AOI);

var visParams = { bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000 };

Map.addLayer (image A, visParams, 'Imagen A RGB');

Map.addLayer (cloudMaskVis, { min: 0, max: 1, palette: ['orange'] }, 'Mascara de
nubes (Naranja)');

var visMask = { min: 0, max: 1, palette: ["black", "red"] };

function addMasksToMap (masks) {

Map.addLayer (masks.maskSCLcloudShadows.selfMask (), visMask, 'SCL - Sombras de
Nube (Rojo)');

Map.addLayer (masks.maskSCLmediumClouds.selfMask (), visMask, "SCL - Nubes
Medias (Rojo)");

Map.addLayer (masks.maskSCLhighClouds.selfMask (), visMask, "SCL - Nubes Altas
- Rojo");
}

addMasksToMap (masksA) ;

// Visualizar la mascara combinada en puUrpura (mezcla de rojo y azul) (combinar
todo)

var combinedMaskVis = cloudMaskTotal.updateMask (cloudMaskTotal) ;

Map.addLayer (combinedMaskVis, { palette: ['purple'] }, 'Mascara Combinada
(Parpura) ') ;

Map.addLayer (mosaic, visParams, 'Mosaico Corregido');
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A.2.2. Fusiones de imagenes
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A.3. Anexo 3: Indices de vegetacion

En este anexo se expone el cddigo desarrollado para la generacién de los indices de
vegetacion, asi como el proceso de su normalizacién. Ademas, también se muestra el cddigo

para extraer los valores de los indices en cada ROl 'y generar un archivo shape.

A.3.1. Generacion de los indices de vegetacion

var imageRescaled = image. select ([
“B1”, “B2”, “B3”, “B4”, “B5”, “B6”, “B7”, “B8”, “B8A”, “B9”, “B1ll1”, “B1l2”
1)
.reproject ({
crs: 'EPSG:4326',
scale: 10
1)
// NDVI
var NDVI = imageRescaled. expression
"(NIR - RED) / (NIR + RED)", {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('NDVI') ;

// EVI
var EVI = imageRescaled. expression (
, capture this as the following equation: (2.5 * (NIR - RED)) / ((NIR + 6 * RED -
7.5 * BLUE) + 1)]\) where \( NIR \) represent Near Infrared, \( RED \) represent
the Red bands and \( BLUE \) represent the BLue bands.
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
BLUE: imageRescaled. select ("B2"),
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('EVI'") ;
// SAVI
var SAVI = imageRescaled. expression (
"(1.5 * (NIR - RED)) / (NIR + RED + 0.5)", {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('SAVI') ;

// MSAVI2

var MSAVI2 = imageRescaled. expression (

assertTrue that " (2 * NIR + 1 - sgrt(pow(2 * NIR + 1, 2) - 8 * (NIR - RED))) /
2", {

NIR: imageRescaled. select ("B8"),
RED: imageRescaled. select ("B4")

}) .rename ('"MSAVI2'") ;
// GNDVI
var GNDVI = imageRescaled. expression/(
" (NIR - GREEN) / (NIR + GREEN)", {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
GREEN: imageRescaled. select ("B3")

}) .rename ('GNDVI'") ;

// SR
var SR = imageRescaled. expression (
"NIR / RED", {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('SR") ;

// MSR
var MSR = imageRescaled. expression (
"(SR - 1) / (sqrt(SR) + 1)"}, {

SR: SR
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}) .rename ("MSR") ;

// GEMI

var n = imageRescaled. expression (

N+ (2 * (pow(nir, 2) - pow(red, 2)) + 1.5 * nir + 0.5 * red) / (nir + red +
0.5), {

NIR: imageRescaled. select("B8"),

RED: imageRescaled. select ("B4")
}).rename('n'");

imageRescaled = imageRescaled. addBands (n);

var GEMI = imageRescaled. expression (
“n * (1 - 0.25 * n) - (RED - 0.125) / (1 - RED)”, {
n: n,
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('GEMI') ;

// WDRVI

var WDRVI = imageRescaled. expression (

"(a * NIR - RED) / (a * NIR + RED)"{ ]}) #RRNm (Transformation): (a * NIR - RED)
/ (a * NIR + RED), { #RRNmm (Transform) Red and Near-Infrared}, Juétacek

NIR: imageRescaled. select ("B8"),
RED: imageRescaled. select ("B4"),

a: 0.2
}) .rename ('"WDRVI'") ;
// WVVI
var WVVI = imageRescaled. expression (

"(NIR2 - RED) / (NIR2 + RED)", {
NIR2: imageRescaled. select ("B8A"),
RED: imageRescaled. select ("B4")

}) .rename ('WVVI');

// ARVI
var ARVI = imageRescaled. expression(
“(NIR- (RED-1 * (BLUE-RED)))/ (NIR+(RED-1 * (BLUE-RED)))”, {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
RED: imageRescaled. select("B4"),
BLUE: imageRescaled. select ("B2")
}) .rename ("ARVI') ;

// MCARI2

var MCARI2 = imageRescaled. expression/(

“ (1.5 * (2.5 * (NIR - RED)) - 1.3 * (NIR - GREEN))) / sqgrt(pow(2 * NIR + 1,2) -
(6 * NIR - 5 * sgrt(RED)) - 0.5)”, {

NIR: imageRescaled. select ("B8"),

RED: imageRescaled. select ("B4"),

GREEN: imageRescaled. select ("B3")
}) .rename ('"MCARI2") ;

// TCARI
var TCARI = imageRescaled. expression/(
"3 * ((REDEDGEl - RED) - 0.2 * (REDEDGEl - GREEN) * (REDEDGEl / RED))", {

REDEDGE1l: imageRescaled. select ("B5"),
RED: imageRescaled. select ("B4"),
GREEN: imageRescaled. select ("B3")

}) .rename ('TCARI") ;

// MTVI2

var MTVI2 = imageRescaled. expression(

“(1.5 * (1.2 * (NIR - GREEN) - 2.5 * (RED - GREEN))) / sqrt(pow(2 * NIR + 1,2) -
(6 * NIR - 5 * sqgqrt(RED)) - 0.5)”}, parties={

NIR: imageRescaled. select("B8"),
RED: imageRescaled. select ("B4"),
GREEN: imageRescaled. select ("B3")

}) .rename ('MTVI2'") ;
// RENDVI
var RENDVI = imageRescaled. expression (
" (REDEDGE2 - REDEDGEl) / (REDEDGE2 + REDEDGE1l)", [2, 98, 208, 317]}, # REDEDGE2 /
REDEDGE1 {
REDEDGE1l: imageRescaled. select ("B5"),
REDEDGE2: imageRescaled. select ("Bo6")

}) .rename ('RENDVI'") ;
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// REPI
var REPI = imageRescaled. expression (

" (REDEDGE2 - REDEDGE1l) / (REDEDGE2 + REDEDGEL)","({

REDEDGE1l: imageRescaled. select ("B5"),
REDEDGE2: imageRescaled. select ("Bo")
}) .rename ('REPI") ;
// SIPI
var SIPI = imageRescaled. expression (
" (NIR - AEROSOL) / (NIR + RED)", {
NIR: imageRescaled. select("B8"),
AEROSOL: imageRescaled. select("B1"),
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('SIPI") ;
// CCI
var CCI = imageRescaled. expression (
" (GREEN - RED) / (GREEN + RED)", {
GREEN: imageRescaled. select ("B3"),
RED: imageRescaled. select ("B4")
}) .rename ('CCI");

// ARI2
var ARI2 = imageRescaled. expression (
"NIR * (1 / BLUE - 1 / GREEN + 1)", {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
BLUE: imageRescaled. select ("B2"),
GREEN: imageRescaled. select ("B3")
}) .rename ("ARI2") ;
// CRI2
var CRIZ = imageRescaled. expression/(
"(1 / BLUE - 1 / REDEDGE1)", {
BLUE: imageRescaled. select ("B2"),
REDEDGE1l: imageRescaled. select ("B5")
}) .rename ('CRI2") ;
// PSRI
var PSRI = imageRescaled. expression (
"(RED - BLUE) / REDEDGE2", {
RED: imageRescaled. select ("B4"),
BLUE: imageRescaled. select("B2"),
REDEDGE2: imageRescaled. select ("Bo")
}) .rename ("PSRI") ;

// NPCR
var NPCR = imageRescaled. expression (
+(RED - AEROSOL) / (RED + AEROSOL)", \{
RED: imageRescaled. select ("B4"),
AEROSOL: imageRescaled. select ("B1")

}) .rename ("NPCR") ;

// DWSI
var DWSI = imageRescaled. expression (
“(NIR - GREEN) / (SWIR1l + RED)”, {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
GREEN: imageRescaled. select ("B3"),
SWIR1l: imageRescaled. select("B11l"),
RED: imageRescaled. select ("B4")

}) .rename ('DWSI"') ;
// NBR
var NBR = imageRescaled. expression (
" (NIR -SWIR) / (NIR + SWIR)", {
NIR: imageRescaled. select ("B8"),
SWIR: imageRescaled. select ("B12")

}) .rename ('NBR'") ;

// MSI

var MSI = imageRescaled. expression (
"SWIR / NIR", {

SWIR: imageRescaled. select("B11"),

NIR: imageRescaled. select ("B8")

LXXIV



Anexos

}) .rename ('MSI'") ;

// FCI1

var FCI1 = imageRescaled. expression
"RED * REDEDGE1", {

RED: imageRescaled. select ("B4"),

REDEDGE1l: imageRescaled. select ("B5")
}) .rename ('FCI1"');

// FCIZ2
var FCI2 = imageRescaled. expression
"SWIR1 * REDEDGE1l", {
SWIR1l: imageRescaled. select ("B11"),
REDEDGE1l: imageRescaled. select ("B5")
}) .rename ('FCI2") ;
// Funcidén para normalizar indices
function normalizeIndex (index, image, indexName) {
var minMax = index. reduceRegion ({
reducer: ee. Reducer. minMax (),
geometry: image. geometry (),
scale: 10,
maxPixels: 1e8
1)
var minImage ee. Image. constant (minMax. get (indexName + ' min'));
var maxImage = ee. Image. constant(minMax. get (indexName + ' max'));

return image.expression (

(index - minImage) / (maxImage - minImage), {
index: index,
minImage: minlImage,
maxImage: maxImage

}) . rename (indexName + ' normalized');

// lista de indices.
var indices = [
index: NDVI. unmask(0), name: 'NDVI' 1},
index: EVI. unmask(0), name: 'EVI' },
index: SAVI. unmask(0), name: 'SAVI' 1},
index: MSAVIZ2. unmask(0), name: 'MSAVI2' },
index: GNDVI. unmask(0), name: 'GNDVI' 1},
index: SR.unmask (0), name: 'SR' },
index: MSR. unmask(0), name: 'MSR' },
index: GEMI. unmask(0), name: 'GEMI' },
index: WDRVI. unmask(0), name: 'WDRVI' },
index: WVVI. unmask(0), name: 'WVVI' },
index: ARVI. unmask(0), name: 'ARVI' 1},
index: MCARIZ2. unmask(0), name: 'MCARI2' },
index: TCARI. unmask(0), name: 'TCARI' },
index: MTVI2. unmask(0), name: 'MTVI2' 1},
index: RENDVI. unmask(0), name: 'RENDVI' },
index: REPI. unmask(0), name: 'REPI' },
index: SIPI. unmask(0), name: 'SIPI' 1},
index: CCI. unmask(0), name: 'CCI' },
index: ARI2. unmask(0), name: 'ARI2' },
index: CRI2. unmask(0), name: 'CRI2' },
index: PSRI. unmask(0), name: 'PSRI' },
index: NPCR. unmask(0), name: 'NPCR' },
index: DWSI. unmask(0), name: 'DWSI' },
index: NBR. unmask(0), name: 'NBR' },
index: MSI. unmask(0), name: 'MSI' },
index: FCI1. unmask(0), name: 'FCI1' 1},
{ index: FCI2. unmask(0), name: 'FCI2' }
17
// Normalizacidén de los indices
var normalizedIndices = indices. NormalizedIndices;
return normalizeIndex (indexObj. index,indexObj, imageRescaled. name) ;

1)
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var normalizedIndices = indices. map (function (indexObj, 1) {
return normalizedIndices[i];
1)
indices. forEach (function (indexObj, 1) {
Export.image.toDrive ({
image: normalizedIndices[i]. toFloat(),
description: indexObj. name,
scale: 10,
region: image.geometry(),
crs: 'EPSG:4326',
maxPixels: 1el3,
fileFormat: 'GeoTIFF'
1)
1)

A.3.2. Extraccion de datos de indices de vegetacion para cada ROI

var tablel: Table projects/ee-jeronimotrujillo/assets/22 s construido
var table2: Table projects/ee-jeronimotrujillo/assets/22 s desnudo
var table3: Table projects/ee-jeronimotrujillo/assets/22 s quemada
var table4: Table project/ee-jeronimotrujillo/assets/22 s sana

var products = ['NDVI', 'EVI', 'SAVI', 'MSAVI2', 'GNDVI', 'SR', 'MSR', 'GEMI',
"WDRVI', 'WVVI', 'ARVI', 'MCARI2', 'TCARI', 'MTVI2', 'RENDVI', 'REPI', 'SIPI',
"CCI', 'ARI2', 'CRI2', 'PSRI', 'NPCR', 'DWSI', 'NBR', 'MSI', 'FCIl1', 'FCI2'];

var tables = [

{table: tablel, name: 's contr'},
{table: table2, name: 's desnudo'},
table3, "v _quemad" };

{table: table4, name: 'v sana'}

1

products. forEach (function (i) {
tables. forEach (function(t) {
var image = ee. Image('projects/ee-jeronimotrujillo/assets/Seleccion/' + 1i);

var set datos = image. sampleRegions ({
collection: t.table,
scale: 10,
geometries: true

1)

Export.table.toDrive ({
collection: set datos,
description: i + ' ' 4+ t.name +' 22",
fileFormat: 'CSV'
1)
1) ;
1)
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A.4. Anexo 4: Analisis de indices de vegetacion

En este anexo estan incluidos los diagramas de cajay bigote para cada indice de vegetacion.
Se han organizado en funcion de la imagen satelital utilizada, diferenciando entre la del 2022,
asociada al drea afectada por la erupcién volcanica, y la del 2023, asociada al area afectada

por elincendio.

A.4.1. Diagramas correspondientes a la imagen del 2022
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| | | | ul\:. n mn H- | n n
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: = S
Eé -i;--i-l ' 3;
L] ] - u [ B [} n n
GNDVI SR
- ;
* R = = - !

3 = A A
—_— ; i
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A.4.2. Diagramas correspondientes a la imagen del 2023
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A.5. Anexo 5: Serie temporal de los mejores indices de vegetacion

En este anexo se muestra el funcionamiento de los 5 indices elegidos en cada una de las 43
parcelas seleccionadas. Cabe destacar que en las siguientes graficas no se ha hecho un

procesado de la imagen para eliminar outlayers.

A.5.1. Wide Dynamic Range Vegetation Index
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parcela 1

A.5.2. Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
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parcela 1

A.5.3. Chlorophyll Carotenoid Index
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A.5.4. Disease Water Stress Index

parcela 1

v
-
e

pgedes

veuie

v
vz
Ll
ve
rzou

ez-ae

wea
L ko aus
s s =
< T o
o °
5 s g
& g
-
i
T
-
s
o
e
o
g
e
o
i
28583333538 “2838333za-° T23s3s53383°

Parcela 4

zaue
1Zom
1zns
0
To-das
Tzo8e
et
tz-unl
e

grsns
10
redas

Parcela §

e
T
e
goaos

ggeote

araew

6193
s

Parcela &

Parcela 7

gl

zehew




Anexos

Parcela 8

eznl

Zgaan

Tzteu

Parcela @

.

Parcela 10

Parcela 11

Parcela 12

a1

BLous

Parcela 13

Parcela 14

T2
Tz
tewo
.
Lt
zan

Tzl

Lz A

Parcela 15

e
o
L
Louse
Tz
Tznl
tesew
tzige
rzw
el
Tzaun

zan|

Cl



Anexos

Parcela 16

gy
20
Zzaus
o
12400
1z
1z-das

oz-hew
vz
oz
e

Parcela 17

@0
]
e
]
e
a
oom
ozhou
ozw0
oo
oo
aza
oz
er-3Ip
preu
e
=2
froua
R mReN@a TNy S
ss3sscasd 4333333838

Parcela 19

ez
2
—
wan
zz0

=]
o zzus
3 1299
&
H 100
L 1710
1gda
07w
ugae
g
O
£3583383:8° "28sgd3zsgs-”

Parcela21

szae
pow
e}
cgaus
am
zzou
ze
20
R

Parcela 22

e
@
L]
aze
]
ot
azt
o

az-teu

agae

e

erao

Graum

Parcela 23

Cll



Anexos

Parcela 24

Parcela 25

oz
zave

Parcela 26

z.,?
vz
.
ez
ez
epe
s
ez

Parcela 27

v
rzae
£z

eznou

o0z-au2
a1

Parcela 28

ve-as
e
ezom
eznou
ezn

czdos

Parcela 28

Parcela 30

Parcela 31

Clll



Parcela 32

Anexos

= e
7 Py e i
< § i i
. i
. VTR -
pooRe -
e o
pod wzanl
= e o
L) .
- (e (s
= o
. EZAoU s
- o o
vty s
2 A
£geun te-use e =
: o by s
o :
-
o egaun .
: £z
o £E Aew o
e £z pe
E o Py
£z "
zz-A e = rn
e i a s
e ‘
a : = &
Zg-oe ggdes == =
a oy =
gz o =
o
e aw W <
wm | | o . i
o e a
u m zz-ouw nM 8
: 2 wowi| | BB = 2 =
[ £ m : i 8
& paic | | B s i § .
8 g
o g : : !
praey & :
a s : :
. ¢ : :
£ 2
Lgoge D. a
&
tzanl
oy
e
®
ozunf
: o oz-as 5 =
BLAp - E :
e T :
BLPe S
o
: s
g
(e
ol sr-unl -
s axig
' lage :

08
o5
a7
08
ob
0.
03
02

1




Anexos

Parcela 40

Parcela 41

"

Parcela 42

03
oA
07
08

0a

LES
02
01

Parcela 43

Ccv



Anexos

A.5.5. Normalized Burn Ratio
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