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CASO PRACTICO
PhenoApp. Una aplicacion basada en Google Earth Engine
para el monitoreo de la fenologia

Diego Garcia-Diaz*, Ricardo Diaz-Delgado

Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion, Estacion Bioldgica de Dofiana (CSIC), Avenida
Américo Vespucio 26, Sevilla, Espafia.

Resumen: La aplicacion PhenoApp ha sido desarrollada en el marco de los proyectos elTER Plus y SUMHAL, como
una herramienta dirigida a cientificos y gestores de los sitios integrados en |z red elTER, con |z cual puede realizarse
un seguimiento de la fenologia a largo plazo de diferentes cubiertas vegetales. La aplicacion proporciona un mapa
dinédmico, que permite Iz seleccion de cualguier sitio de la red y consultar las métricas fenoldgicas de cada pixel o
grupo de pixeles generadas con la serie de imagenes Sentinel 2 usando las librerfas de Python Ndvi2Gif y PhenoPY.
La aplicacién integra también los productos de fenologia de MODIS (MCD12Q2.006) y de Copernicus Sentinel 2 High
Resolution Vegetation Phenology Product (HR-VPP). Ademés, la aplicacién incorpora un formulario que permite al
usuario proporcionar los datos de fenologia obtenidos in situ (mediante observacion directa o fenocdmaras), que se
usaran para realizar una validacion de los distintos productos obtenidos viz satélite. A modo de gjemplo, se muestra
|l validacion efectuada en uno de los sitios de la red eLTER ubicado en el Espacio Natural de Dofiana (END), usando
como datos in situ los proporcionados por la red de fenocamaras instaladas en la Reserva Bioldgica de Dofzna a
partir de 2016, dentro del marco de la Infraestructura Cientifica y Técnica Singular de Dofiana (ICTS-Dofiana). Un
anélisis de validacion preliminar pone de manifiesto |a necesidad de considerar las discrepancias entre los distintos
productos y métodos de acuerdo con |a variabilidad fenoldgica inherente a cada ecosistema.
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PhenoApp. A Google Earth Engine based tool for monitoring phenology

Abstract: PhenoApp application have been developed within the framework of the eLTER Plus and SUMHAL projects,
as a2 tool aimed at scientists and managers of the sites integrated in the elTER network, for which long-term
phenology monitoring can be assessed. The application provides a dynamic map that allows the selection of any
site in the network and queries the phenological metrics of each pixel or group of pixels generated with the Sentinel-2
time series of images using the Ndvi2Gif and PhenoPY python libraries. The application also integrates phenology
products from MODIS (MCD12Q2.006) and Copernicus Sentinel 2 High Resolution Vegetation Phenology Product (HR
VPP). In addition, the application incorporates a web form that allows the user to provide the phenology data obtained
in situ (through direct observation or phenocams), which will be used to perform a validation of the different products
obtained via satellite. As an example, we carried out a preliminary validation in one of the sites of the eLTER network
located in the Dofiana Natural Area (END). We used in situ data provided by the network of phenocams in the Dofiana
Biological Reserve since 2016 installed by the Singular Scientific and Technical Infrastructure of Dofiana (ICTS-
Dofiana). A preliminary validation analysis highlights the need to consider the discrepancies between the different
products and methods according to the phenological variability inherent in each ecosystem.
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1. Introduccion

La investigacion y monitoreo de ecosistemas a
largo plazo es fundamental para mejorar nuestro
conocimiento sobre su estructura y sus funciones.
v sus posibles respuestas a futuro ante cambios
ambientales, economicos y sociales. Con este ob-
jetivo surgio el Proyecto eLTER Plus (European
Long Term Ecosystem Critical Zone and Socio-
Ecological systems Research Infrastruture)
cuyo objetivo es facilitar la investigacion
socio-ecologica de alto impacto y catalizar nuevos
conocimientos sobre los efectos combinados del
cambio climatico. la pérdida de biodiversidad, la
degradacion del suelo. la contaminaciéon v el uso
insostenible de recursos en ecosistemas terrestres.
de agua dulce v de aguas de transicion. Para ello.
una de las herramientas fundamentales de obser-
vacion en continuo manejado por eLTER es la
teledeteccion, que permite obtener de forma remo-
ta informacion relevante sobre distintas variables
definidas como esenciales para el seguimiento
de los ecosistemas (Haase et al.. 2018). Asi. el
proyecto eLTER se estd consignando como una
referencia para el seguimiento ecolégico a largo
plazo. mediante la adquisiciéon de datos armoniza-
dos v estandarizados. que permitan hacer medidas
v estudios comparables en los més de 500 sitios
actualmente adscritos al proyecto (Haase et al..
2016). A modo de ejercicio de co-localizacion
entre infraestructuras europeas, nuestra aplicacion
servird como estudio piloto para la integracion de
datos a los Virtual Research Environments (VRE)
del proyecto Sustainabilitv for Mediterranean
Hotspots in Andalusia integrating Lifewatch ERIC
(SUMHAL).

Entre las variables esenciales identificadas por
eLTER. la fenologia constituye una informacion
esencial ya que es clave para conocer la integridad
de los ecosistemas. La aplicacion esta disefiada
para los sitios adscritos a eLTER. aunque el ejem-
plo mostrado en este trabajo se centra en uno de
ellos: el Espacio Natural de Dofiana. En dicho es-
pacio se encuentran instaladas varias fenocamaras
por parte de la Infraestructura Cientifico-Técnica
Singular de Dofiana (ICTS-RBD). En la actuali-
dad se cuenta con 8 fenocamaras instaladas desde
2016 en adelante. que se encuentran localizadas
en distintos puntos del Parque Nacional. de modo
que abarquen la mayor variedad de ecosistemas
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Figura 1. Localizacion y tipologia de la vegetacion de las
fenocdmaras de la ICTS-RBD en el Espacio Natural de Do-
fiana. Estd prevista la instalacion de 10 nuevas fenocdmaras
en 2023.

posible. Existe también un servicio de streaming
en directo desde el que acceder a las camaras
alojado en la web de la Estacion Biologica de
Doiiana: http://icts.ebd.csic.es/es/phenocams.

Una fenocamara (phenocam) es una camara digital
que captura imagenes diarias en el espectro optico
de los ecosistemas y de las que se obtienen valores
relacionados con el vigor vegetativo como indi-
cador fenologico (Richardson et al.. 2018). Las
camaras del END (Stardot© NetCam SC SMP IR)
recopilan imégenes en los canales Rojo. Verde.
Azul (RGB) e Infrarrojo (IR) cada 30 minutos
entre las 6:00 y las 18:00 UTC. Al contar con un
canal en el Infrarrojo. se pueden generar indices
de vegetacion tradicionales como el NDVI. De
forma automatica, se genera otro indice que uti-
liza el canal verde (Green Chromatic Coordinate
o GCC) vinculado con la actividad vegetativa de
las plantas (Moorgen y Bradley. 2021). El1 GCC
se calcula para areas de interés (ROI) predefinidas
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por el usuario dentro del campo de vision de la
camara. Idealmente las ROIs recogen la vegeta-
cion representativa de la cubierta de estudio. Esto
permite tener una serie temporal coherente de la
dinamica fenologica de las cubiertas en esas areas
de interés (Figura 2). Mediante la interpolacion de
la serie temporal del GCC (o NDVI) se estiman
las fechas de transicion entre las distintas fenofa-
ses de acuerdo a diferentes umbrales estadisticos.
Por lo general. estos umbrales se definen como el
punto de corte entre la curva interpolada del indice
de vegetacion con la media. la mediana o algiin
percentil (generalmente entre el 5 y el 50) de la
amplitud total alcanzada en el ciclo fenologico. Es
decir, cuando las fases ascendente y descendente
de la curva alcanzan un valor determinado. La otra
metodologia para encontrar el punto de corte de la
curva del que inferir las fenomeétricas. se centra en
buscar los puntos de inflexion de la propia curva.
lo cual se hace habitualmente usando la derivada
(Tian et al.. 2021).

Por ofro lado. Google Earth Engine (GEE) ha
supuesto una revolucién en la forma de traba-
jar los datos raster y las series temporales de
iméagenes de teledeteccion (Amani et al.. 2020;
Gorelick et al., 2017; Moore y Hansen. 2011).
La posibilidad de acceder de forma global a una

amplia variedad de iméagenes de distintos satélites/
sensores (collections) y procesarlas en la nube sin
necesidad de descarga, permite implementar apli-
caciones automaticas de procesamiento y analisis,
listas para servir resultados a escala global.

El objetivo del presente trabajo es mostrar el
proceso empleado para la creacion de una he-
rramienta automatica de extraccion de métricas
fenologicas para cualquier sitio de la red eLTER,
obtenidas mediante diferentes métodos y diferen-
tes sensores. v que se centra principalmente en la
interaccion con el usuario facilitando la consulta,
subida y bajada de datos fenologicos. asi como
la comparacion con los datos adquiridos sobre el
terreno (in situ).

2. Material y métodos

Nuestra aplicacion utiliza la serie temporal de ima-
genes del sensor MultiSpectral Instrument de los
satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B de la Agencia
Espacial Europea (ESA). lo cual nos permite con-
tar con una resolucién temporal de 5 dias, para la
determinacion de las métricas fenologicas de los
sitios de estudio. Estos sitios de estudio son los
sites adscritos la red eLTER que cuentan con datos
fendlogicos vy que tienen interés en cotejarlos con
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Figura 2. Ejemplo de series temporales del gcc obtenidos de los datos de phenocams.
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los valores obtenidos mediante imagenes de saté-
lite. Para ello, la aplicacion utiliza la tecnologia
de Google Earth Engine v las librerias de Python
Geemap (Wu. 2020). Phenopy (Lopatin, 2021) y
Ndvi2Gif (Garcia. 2021). Aparte de los datos ge-
nerados por nosotros con PhenoPy y Ndvi2Gif. la
aplicacion también sirve los valores de las mismas
métricas fenologicas que proporcionan los pro-
ductos MCD12Q2.006 de MODIS y HR-VPP de
Copernicus.

Uno de los objetivos principales de la aplicacion
es la validacion de las métricas fenologicas (en el
apartado de resultados se ofrece una muestra de
la validacion en una zona de Sabinar del Espacio
Natural de Dofiana) derivadas de las imagenes saté-
lite, con aquellas obtenidas mediante fenocédmaras
o valores tomados in sifu por personal técnico
de campo de los sites participantes. Con objeto
de recoger la informacién proporcionada para la
validacion. la aplicacion ofrece un formulario web
que permite al usuario subir los valores a una base
de datos gestionada desde PhenoApp. Se trata de
un formulario integrado dentro de la aplicacion.
que permite rellenar los valores de las métricas
fenologicas Start of the Season (SOS). Maximun
of the Season (MOS) v End of the Season (EOS).
asi como informacion espacial sobre las coorde-
nadas de las observaciones e informacion sobre la
persona que las realiza. Estos datos van vinculados
al site mediante la Id lo cual se hace utilizando
la API (dApplication Programming Interfaces)
creada en el marco del DEIMS-SDR (Dvnamic
Ecological Information Management Svstem - Site
and dataset registrv. Wohner et al., 2022).

2.1. Calculo de métricas con Google
Earth Engine y librerias de Python

PhenoApp utiliza Google Earth Engine mediante
la libreria de Python Geemap. que actiia como una
API para trabajar usando los servidores y algo-
ritmos de GEE, y afade ademas, la potencia del
ecosistema de Python para el procesado de datos.
junto con la aplicacion de mapas Leafinap (Wu.
2021) que permite montar servicios de mapas
dinamicos dentro del entorno de Python. funda-
mentalmente en enfornos de desarrollo basados en
el proyecto Jupyter (Kluyver. et al., 2017). tales
como Jupvter Notebooks, Jupvter Labs o Google
Colabs. Por tanto, PhenoApp puede ejecutarse en
cualquiera de esos entornos. lo que ha favorecido
su infegracion con otro de los servicios de software
ofrecidos por eLTER: Los Laboratorios Virtuales
o Datalabs. desarrollados por el UK Centre for
Ecology & Hvdrology (UKCEH). miembro ads-
crito a eLTER. que ofrece este servicio de hosting
de un entorno Jupyter para los sifes miembros.

Los mapas dinamicos creados con Geemap per-
miten la interaccion con el usuario mediante la
gestion de la comunicacion entre el backend y
el frontend, permitiendo la creacion de webapps
como la nuestra a través de la creacion v edicion
de widgets. a los cuales se puede dotar de una
interfaz grafica v unas funcionalidades especifi-
cas para la ejecucion del codigo requerido por el
desarrollador. Esto ultimo. unido a los Datalabs.
permite el acceso centralizado y online para toda
la comunidad eLTER a nuestro servicio con los
parametros fenologicos calculados para sus sifes.

Phenology Upload Data Form
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Figura 3. Formulario de la aplicacién para la subida de datos.
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Aunque PhenoApp puede ejecutarse dentro de
cualquier entorno Jupyter, de momento solo se
ofrece como servicio abierto a los miembros de
eLTER a través de los Datalabs del UKCEH.

Para la estima de las métricas fenologicas se utili-
zan las librerias de Python Ndvi2Gif y PhenoPY.
con las que serealiza el procesado la serie temporal
de imagenes de los satélites Sentinel 2 disponible
en Google Earth Engine (nivel L2A. reflectividad
en superficie. Disponible desde marzo de 2017.
https://developers.google.com/earth-engine/
datasets/catalog/COPERNICUS_S2 SR).

La libreria Ndvi2Gif fue desarrollada por uno de
los autores del presente trabajo para el calculo
de estadisticos estacionales basados en el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), permi-
tiendo generar imagenes compendio con distintos
estadisticos a nivel de pixel para las estaciones del
ano (los estadisticos ofrecidos de momento son
minimo, maximo. medio. mediana y percentiles
90 y 95). Esta libreria se ha modificado local-
mente para ampliar la periodicidad sobre la que
generar los estadisticos. afladiendo estadisticos

mensuales v quincenales. También se han afiadido
otros indices de vegetacion. Hasta el momen-
to se han afiadido los indices EVI (Enhanced
Vegetation Index), EV12 (Enhanced Vegetation
Index Tivo-Bands) y esta previsto afiadir el PPI
(Plant Phenologv Index). con el objetivo previsto
de hacer una validacion mas completa de los pro-
ductos fenologicos. una vez que se disponga de
mas datos de verdad terreno de otros sites segun
vaya avanzando el desarrollo del proyecto eLTER.

Por el momento se ha trabajado con imagenes
compendio de NDVI promedio de un periodo de
15 dias (cubriendo 3 escenas Sentinel-2) descar-
tando pixeles NoData vy usando el valor méximo
del indice para esas 3 imagenes. De esta forma,
se tratan de evitar valores anomalos que puedan
afectar a la serie temporal. A cada una de estas
imégenes promedio se le asigna la fecha media del
periodo de 15 dias que abarca, ya que este es uno
de los pardmetros que requiere PhenoPY para pro-
cesar las series temporales. La libreria PhenoPY
permite ajustar curvas fenologicas v estimar las
fenofases para un solo ciclo vegetativo por afio.

Figura 4. Ejemplos de productos generados con Ndvi2Gif. 1. Media de todos los pixeles del continente africano para el
periodo 2001-2021. 2. Cultivos en Borgo Ottomila, Italia. 3. Cultivos circulares en medio del desierto, Arabia Saudi. Notese
que los tonos negros se corresponden con valores bajos todo el afio de NDVT, los blancos con valores altos todo el afio, y las
distintas gamas de colores muestran en que periodo del ciclo fenolégico alcanzaron su valor mas alto.
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PhenoPY permite obtener hasta 10 métricas. de las
que se seleccionaron las siguientes:

* Day Of the Year y valor de Start of the Season
(SOS-DOY y SOS-Value)

* Day Of the Year y valor de Maximun of the
Season (MOS-DOY y MOS-Value)

* Day Of the Year v valor de End of the Season
(EOS-DOY y EOS-Value)

Adicionalmente. también se genera un rasfer
con la intervariacion anual de cada pixel, usando
valores normalizados del error medio cuadrético
(RMSE).

2.2. Extraccion de métricas de otros
productos

El producto de MODIS MCD12Q2 V6 (Friedl
et al.. 2019) proporciona métricas fenologicas a
escala global a 500 metros de resolucién espacial
desde 2001. Identifica hasta 12 parametros feno-
logicos de hasta 2 ciclos de crecimiento por afio
v esta basado en el indice de vegetacion EVI2. El
producto de Sentinel 2 High Resolution Vegetation
Phenology and Productivity HR VPP (Tian
et al.. 2021). forma parte del Copernicus Land
Monitoring Service (CLMS). Ofrece 13 métricas
fenologicas que describen etapas especificas del
ciclo de crecimiento de la vegetacion (fenofases).
Estos parametros se calculan mediante modelo de
ajuste a la serie temporal del indice PPI, calculado
con las imagenes de los satélites Sentinel 2A v 2B
a una resolucion de 10 m. Los datos estan dispo-
nibles desde 2017 y permiten distinguir hasta 2
ciclos de crecimiento al afio. Este producto puede
descargarse a través de la plataforma habilitada
por Wekeo (https://www.wekeo.ew/) vy ofrece una
API para Python que permite automatizar la des-
carga e integrarla en el flujo de trabajo de nuestra
aplicacion.

2.3. Integracion en Flujo de trabajo

La figura 5 muestra el flujo de trabajo actual de
PhenoApp. Las series de los productos MCD12Q2
v HR-VPP se descargan v recortan para el drea
del sitio solicitado por el usuario. ya sea desde
GEE o desde la API de Copernicus. En GEE se
trabaja con la serie temporal de Sentinel 2 L2A.
se recortan todas las imagenes a la geometria del
sitio. v con la libreria Ndvi2Gif se selecciona el
valor medio de NDVI de cada imagen. PhenoPY
toma coma entrada un stack de rasfers con el
NDVI y un fichero de texto plano con la fecha de
cada uno de ellos. PhenoPY realiza un suavizado
de las curvas mediante cubic spline y calcula las
transiciones, usando para ello dos métodos distin-
tos. uno basado en umbrales (phenopy umbral) y
otro basado en los puntos de inflexion de la curva
(phenopy_curvas).

| Google Earth Engine ‘ | CO%T_:EUS
Sentinel 2 L2A
Best Pixel
Available NDVI

‘ MCD12Q2 | l S2 Phenometrics |

PhenoApp

Figura 5. Esquema del flujo de trabajo.

Tabla 1. Caracteristicas de los datasets utilizados. (*) Dada la deriva de MODIS, el producto MCD12Q2 podria ser susti-

tuido a futuro por la aplicacion de PhenoPy sobre Sentinel 3.

Dataset Satélite Indice Resolucion (m) Ciclos Inicio Fuente
HR-VPP Sentinel 2 PPI 10 2 2017 ESA-Copernicus
MCD12Q2 MODIS(*) EVI 500 2 2001 NASA-USGS
PhenoPy Sentinel 2 NDVI 10 1 2015 Propia
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Figura 6. Interfaz principal de la aplicacion.

La salida es un rasfer con las métricas fenologicas
que. junto con la serie de MODIS y Sentinel 2
HR-VPP, se ofrece a través de Geemap como un
mapa interactivo de Ipyleaflet, el cual permite la
consulta de los valores fendlogicos por dataset.
fecha y site.

3. Resultados

El resultado principal presentado en este trabajo
es la propia aplicacion PhenoApp. cuya interfaz
de mapa se muestra a continuacion en la figura 6.
En ella se puede ver como se ha desarrollado un
widget dentro de un mapa de Ipylealfet. al que
se ha anadido la posibilidad de filtrar por site de
eLTER, por Collection (Dataset), por aiio y por
meétrica fenologica en Day of the Year o en Value.
Al ejecutarla. la aplicacion buscara el daraser se-
leccionado en Google Earth Engine (los generados
por nosoftros estan subidos también) y lo cargara en
el mapa. lo que nos permitira usar las herramientas
propias de Ipyleaflet como la comparacion de dos
datasets a pantalla partida. la consulta de datos
mediante el cruce con geometrias vectoriales.
elaboracion de transectos, etc...

Con objeto de mostrar una evaluacion prelimi-
nar de los productos ofrecidos por PhenoApp.
se extrajeron las métricas fenologicas obtenidas

Qe
el TER Site:

Caollection;

Metric Value: @ Doy
® MOS Vil

Bands w

B show Ndvi2Gil composite

Shaw Rastar lagend

Display Legend

con PhenoApp en las localizaciones del Espacio
Natural de Dofiana y se cruzaron con las obtenidas
de las fenocams.

La figura 7 muestra el ejemplo de la comparativa
en la zona del sabinar de la Reserva Biologica
de Dofiana. Esta primera comparaciéon pone de
manifiesto las discrepancias entre los distintos mé-
todos. Mientras que el producto HR-VPP extiende
el ciclo fenolégico a lo largo de casi todo el afio. el
resto de métodos lo detectan solo al final del afio.
El producto MCD12Q2 incluso asigna un End Of
the Season al comienzo del afio (representado en
la figura por la linea discontinua). Este ejemplo
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Figura 7. Valores de dia del afio (DOY) para las métricas
SOS, MOS y EOS con respecto a los valores de los indices
usados por los diferentes métodos.
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evidencia la necesidad de evaluar los diferentes
métodos de acuerdo a la escala de trabajo (in situ
vs satélite) y las caracteristicas inherentes a los
ecosistemas monitorizados. En el caso que nos
ocupa. el sabinar, como cubierta perenne muestra
a lo largo de un afio dos picos de crecimiento. uno
en primavera y otro en otofio. lo que puede condi-
cionar el acierto de estas metodologias.

4. Discusion

El presente trabajo pone de manifiesto la utilidad
de una tecnologia como Google Earth Engine.
que permite acceder y procesar una cantidad
ingente de imagenes de satélite. proporcionando
ademas algoritmos de procesamiento aplicados en
la nube a cualquier lugar del planeta. La libreria
Geemap afade fincionalidades de Python para el
analisis de datos y la creacion de un visor interac-
tivo mediante la libreria ipyleaflet. La aplicacion
PhenoApp realiza simultinea y automaticamente
la descarga. recorte. reproyeccion y analisis de las
imagenes v series temporales de las colecciones
disponibles en GEE. proporcionando como salida
las meétricas fenologicas del sitio seleccionado
por el usuario. El primer ensayo de aplicacion de
PhenoApp ha permitido obtener las métricas de
los distintos productos de fenologia en el sitio de
seguimiento fenologico ubicado en el sabinar de la
Reserva Biologica de Dofiana. La comparacion de
estas métricas entre si, a modo de validacion preli-
minar. ha confirmado las discrepancias existentes.
debido sobre todo a las distintas escalas espaciales
(fenocamara in sifu. Sentinel-2 10 m y MCD12Q2
500 m) v a los diferentes métodos empleados para
su calculo. va que provienen de distintos darasets.
Ademas, la variabilidad fenologica inherente a
los diferentes ecosistemas puede condicionar la
correcta estimacion de estas métricas. A priori. las
métricas proporcionadas por Copernicus HR-VPP
son capaces de capturar dos ciclos de crecimiento
por afio y utilizan el indice PPI testado en diferen-
tes cubiertas (Tian et al., 2021). La validacion se
ampliara a otros ecosistemas monitorizados (ma-
risma. matorral. alcornocal. etc.) de los diferentes
sitios de la red eLTER segun el proyecto vaya
avanzando v los sites interesados proporcionen la
informacion fenologica que quieren validar. Otro
aspecto importante a tener en cuenta es que, como
va se ha sefialado. los datasets utilizados ademas
de contar con las posibles discrepancias ligadas
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a las distintas resoluciones espaciales. cuentan
también con la problematica de estar comparando
distintos indices de vegetacion (GCC. NDVI., EVI
v PPI). Se trata de un punto importante a tener en
cuenta. No obstante. y dado que la comparativa no
se basa en los valores de los indices en si mismos.
si no en las fenométricas obtenidas a partir del
suavizado de la serie temporal que se genera con
ellos. se supone que ese error sera poco influyente
a la hora de determinar las métricas buscadas. De
todos modos. este es el motivo por el cual se han
incorporado nuevos indices a la libreria Ndvi2Gif.
con el objetivo de poder hacer comparaciones mas
precisas entre los distintos productos de teledetec-
cion y los datos de campo de los sifes de eLTER.

Por ultimo. es importante sefialar que este flujo de
trabajo aplicado a la red de eLTER es facilmen-
te extrapolable a cualquier otra red de espacios
naturales o a cualquier otra zona con interés fe-
nolégico. Ademas. en nuestro caso se ha optado
por Sentinel 2 para desarrollar el producto con las
métricas fenologicas., pero cualquier dataset de
imagenes satélite con las bandas necesarias para
calcular indices de vegetacion. es susceptible de
ser usado en el proceso. De modo que seria muy
sencillo usar Landsat v tener datos desde los afios
80 del pasado siglo. O usar sensores comn menor
resolucion espacial como MODIS o Sentinel 3 y
trabajar a escala de paises o incluso a nivel glo-
bal. También sefialar que. al igual que seria facil
cambiar los datasets de entrada, también lo seria
el cambiar la tematica de la aplicacion. De hecho.
PhenoApp se complementara con dos aplicacio-
nes en las que se esta trabajando. para mostrar la
inundacién y la temperatura de superficie en los
sites de eLTER.
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