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Resumen

El Servicio Aerofotogramétrico (SAF) de la Fuerza Aérea de Chile, posee un departa-
mento donde trabajan con imágenes satelitales y aerofotogramétricas. Con ellas se pueden
determinar índices de vegetación y por tanto, de sequía en el territorio captado. Sin embargo,
el SAF no cuenta con el tiempo ni personal su�ciente para realizar estos estudios. Teniendo
en cuenta que Chile enfrenta una de las sequías más grandes de las que se tiene registro, se
vuelve imperioso poder enfrentar esta problemática desde distintas aristas de trabajo.

Para solucionar este problema, se desarrolló Varda, un prototipo de software que trabaja
con imágenes satelitales para obtener índices de vegetación de un periodo especi�cado por un
operador, junto a imágenes de 6 y 12 meses del pasado para realizar un análisis temporal de
la zona de interés. Las imágenes son obtenidas de los satélites Landsat 8 y Sentinel 2 a través
de la plataforma Google Earth Engine, ya que cuenta con imágenes de distintos sensores en
una sola plataforma y de forma libre.

Una vez obtenidas las imágenes, estas se procesan para obtener índices de vegetación,
especí�camente el Normalized Di�erence Vegetation Index (NDVI) y el Soil Adjusted Vege-
tation Index (SAVI) y un NDVI categórico, el cual permite clasi�car el terreno estudiado.

A su vez, se utiliza la API del sitio web OpenWeather, para obtener índices meteorológicos
de interés para tratar la sequía, particularmente el porcentaje de humedad, velocidad del
viento y temperatura. Estos se representan en un solo grá�co, para tener una visión más
global.

Posteriormente, las imágenes obtenidas y procesadas, junto a los grá�cos de índices me-
teorológicos, son usados para generar un reporte automático. Esto permite al usuario poder
estudiar varias zonas de sequía a la vez, teniendo así una visión más general del territorio
nacional.

Para validar el funcionamiento de Varda, se utilizó el System Usability Scale (SUS) a
funcionarios del SAF, quienes testearon y comentaron su experiencia, dejando registro de
ellos en una encuesta de feedback.
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Introducción

Actualmente en la zona central de nuestro país existe sequía y falta de recursos hídricos[1].
Este problema ha impactado en diversas zonas: existe inquietud e inseguridad en el sector
agrícola-ganadero, ya que esto repercute directamente en su productividad de plantaciones y
animales de ganado, como también en el sector forestal, con los incendios que han azotado
en los últimos años dicha zona[2].

Bajo este escenario, existen diversas herramientas que pueden ayudar a tener una agricul-
tura de precisión y monitorear terrenos para analizar su aridez, pudiendo así establecer qué
tan fértil o seco es un terreno. Dentro de estas herramientas, están las imágenes captadas por
satélites con sensores ópticos que posean dentro de sus capacidades, la banda Near Infrared
(NIR), ya que con esta banda se puede hacer distintos estudios de índices de vegetación,
como por ejemplo: Normalized Di�erence Vegetation Index (NDVI)[3], Soil Adjusted Vege-
tation Index (SAVI)[4], entre otros. Estos índices representan, a modo general, el porcentaje
de humedad existente en la zona captada por la imagen.

Junto a ello, es necesario tener en cuenta el pronóstico meteorológico, ya que estos in�uyen
directamente en catastrofes naturales. En caso de incendios, es importante tener en cuenta
la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, entre otros [5].

Dadas estas problemáticas es que se desarrolló Varda, un prototipo de software el cual
descarga imágenes satelitales, ya sean de los especímenes Landsat 8[6] de la NASA o Sentinel
2[7] de la ESA. Especi�cando la zona y fecha que se desea estudiar, Varda descarga bandas
de imágenes desde Google Earth Engine[8], las cuales se procesan y entregan el análisis de
índices de vegetación, obteniendo así los valores NDVI, SAVI y una propuesta de NDVI
categórico. Además, se buscan imágenes de 6 y 12 meses anteriores para poder hacer un
análisis temporal de estos mismos índices.

De forma paralela, se obtienen los pronósticos de clima de las zonas a estudiar desde
Open Weather[9], especí�camente: temperatura, humedad relativa y velocidad del viento.
Estos parámetros se representan en un sólo grá�co para un total de 4 días, desde que se
consultó.

Finalmente, Varda crea un reporte automático en donde se consideran las imágenes de
los índices de vegetación y grá�cos de datos climatológicos por cada zona consultada. De
esta forma, se podrá tener un panorama más amplio y con mayor antecedentes de las zonas
afectadas por sequía, pudiendo así tomar decisiones más asertivas para la mitigación de la
escasez hídrica.

1



2



Capítulo 1

Problema de investigación

En la presente sección, se discuten cuál es el problema a resolver, indicando el objetivo
general y los especí�cos de este trabajo de tesis. A su vez, se dan a conocer cuales son los
requerimientos funcionales y no funcionales que permitirán dar cumplimiento a la solución
indicada.

Objetivo general y especí�cos

La Fuerza Aérea de Chile (FACh) está compuesta por unidades que apoyan en diversas
tareas al trabajo aéreo y espacial, prestando así apoyo a la ciudadanía chilena, como por
ejemplo, el uso de imágenes satelitales y aerofotogramétricas. Estas imágenes son usadas para
estudiar y monitorear zonas afectadas por alguna catástrofe natural, tales como: incendios
forestales, aluviones, inundaciones, erupciones volcánicas [10] [11], búsqueda de personas [12],
agricultura de precisión [10], etc.

La unidad encargada de trabajar con estas imágenes es el Servicio Aerofotogramétrico
(SAF) [13], quienes las obtienen a través de convenios con empresas privadas y del satélite
nacional FASat Charlie, operado por el Grupo de Operaciones Espaciales (GOE), unidad
en donde se desempeña el estudiante como Ingeniero en Control Satelital. Dado el estrecho
trabajo entre ambas unidades, el estudiante ha detectado que el personal del SAF presenta
las siguientes di�cultades:

� Falta de personal y tiempo para dar valores agregados a imágenes.

� Tiempo de espera en el procesamiento de imagen satelital, desde formato RAW (recién
descargada del satélite FASat Charlie) hasta la �nalización de sus correcciones.

Considerando además la mega sequía que ha afectado al país desde el año 2010 [14],
es que se ha planteado desarrollar un prototipo de software que permita obtener imágenes
satelitales de fuentes abiertas desde internet, procesarlas y obtener índices de vegetación que
permitan ver que tan saludable es la vegetación en una zona. Junto a ello, se obtendrán datos
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meteorológicos para así complementar el análisis anterior, generando �nalmente un reporte
donde se consolide la información. De esta forma, el personal del SAF podrán tener una
visión más general de la zona a estudiar.

Para lograr lo anteriormente mencionado, se consideraron los siguientes objetivos especí-
�cos mostrados en la tabla 1.1

Objetivo especí�co Descripción
Obtener imágenes satelitales Utilizar fuentes abiertas para descargar las bandas de imágenes satelitales

Procesar imágenes

De�nir índices de vegetación.
Crear imagen RGB desde bandas descargadas.
Calcular índices de vegetación.
Crear imagen visible de índices de vegetación.

Obtener índices meteorológicos
De�nir índices útiles
Utilizar API gratuita para obtener índices meteorológicos

Crear reporte Crear reporte PDF con índices de vegetación y meteorológicos

Tabla 1.1: Objetivos especí�cos

Finalmente, cabe señalar que la detección del problema, diseño de la solución e imple-
mentación comenzó en el segundo semestre del año 2021, cuando el estudiante se matrículo
en este programa de estudio. Para el año 2023, la Agencia Nacional de Investigación y De-
sarrollo (ANID), publicó una serie de Desafíos Públicos, los cuales �... se espera encontrar
soluciones a problemas de interés público que requieran investigación, desarrollo y/o desarro-
llo tecnológico, para ser resueltos y generar un impacto positivo en el desarrollo económico,
ambiental y social a nivel país. Estos desafíos han sido identi�cados y propuestos por diversas
instituciones del Estado, a través de la plataforma de innovación abierta Desafíos Públicos,
del Ministerio de Ciencia Tecnología, Conocimiento e Innovación.� [15]

Dentro de las instituciones participantes, está el SAF, cuyo desafío era generar �... he-
rramienta tecnológica interoperable para el procesamiento y análisis de imágenes satelitales,
fotogramétricas e información geoespacial para la cuanti�cación de daños en casos de emer-
gencias o desastres.� [16]. Al analizar la guía técnica del problema del SAF, se encuentra
que el problema a resolver es similar a lo propuesto en este trabajo de tesis, por lo cual se
puede concluir que la necesidad de analizar imágenes satelitales y aerofotogramétricas es una
necesidad real de la Institución, detectada antes que se publicara en el Desafío Público de
este año. Con esto, se espera que este trabajo sea una contribución real para el SAF y a la
Fuerza Aérea de Chile.

Requerimientos funcionales y no funcionales

Para que el prototipo de software funcione correctamente, se de�nieron los siguientes
requerimientos funcionales:

� De�nir criterios de búsqueda de imágenes satelitales, tales como: fecha de inicio y
término, latitud, longitud y sensor a usar.
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� Obtener imágenes satelitales de fuentes open source a través de API o medios automa-
tizables.

� Procesar bandas de las imágenes, obteniendo índices de vegetación.

� Obtener índices climatológicos de fuentes open source a través de API o medios automa-
tizables. Estos índices deben corresponder a la misma zona de las imágenes obtenidas.

� Gra�car índices climatológicos y guardarlos como imagen.

� Generar un reporte en PDF donde se consoliden los análisis de imágenes y datos cli-
matológicos.

Por otro lado, el sistema a desarrollar debe contar con los siguientes requerimientos no
funcionales:

� Escalabilidad en cantidad de sensores.

� El nombre de las imágenes procesadas, deben seguir una nomenclatura que permita
identi�car el sensor, fecha de inicio, fecha de término, zona de búsqueda y tipo de
procesamiento.

� Las imágenes procesadas se deben guardar en una carpeta que siga una nomenclatura
que permita identi�car el sensor, fecha de inicio, fecha de término y zona de búsqueda.
En caso de no existir, se debe crear automáticamente.

� Los nombres de los grá�cos de índices climatológicos, deben seguir una nomenclatura
que permita identi�car la fecha y zona de consulta.
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Capítulo 2

Marco Teórico

El presente trabajo de tesis, utiliza imágenes satelitales de los sensores Landsat 8 y Senti-
nel 2, para obtener índices de vegetación, particulamente el Normalized Di�erence Vegetation
Index (NDVI) y Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI). Además, se propone un NDVI ca-
tegórico, en donde según el valor obtenido en el pixel, se clasi�cará el tipo de terreno al que
corresponde.

Por otro lado, se especi�carán herramientas existentes en el mercado para el análisis
de imágenes satelitales, tal como Data Cube Chile y QGIS. Se mostrarán sus principales
características, como también las similitudes y diferencias propuestas en este trabajo.

Landsat 8

El satélite Landsat 8, como muestra la Figura 2.1, fue lanzado el 11 de Febrero de 2013,
desde la Base Aérea Vandenberg, California, Estados Unidos. Landsat 8 fue desarrollado a
través de la colaboración de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) y
el U.S. Geological Survey (USGS), donde la NASA se encargó del diseño, lanzamiento y
calibración en órbita, mientras que la USGS se encarga de su operación desde el 30 de Mayo
del mismo año [17].
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Figura 2.1: Landsat 8.1

Este satélite cuenta con dos cargas útiles: Operational Land Imager (OLI) y Thermal
Infrared Sensor (TIRS). En conjunto, permiten capturar imágenes de hasta 11 bandas y en
distintas resoluciones, las cuales se resumen en la tabla 2.1 [18].

Sensor Banda Longitud de onda (µm) Resolución (m) Descripción
OLI B1 0.435 - 0.451 30 Costera - Aerosoles
OLI B2 0.452 - 0.512 30 Azul
OLI B3 0.533 - 0.590 30 Verde
OLI B4 0.636 - 0.673 30 Rojo
OLI B5 0.851 - 0.879 30 Infrarrojo cercano (NIR)
OLI B6 1.566 - 1.651 30 Infrarrojo onda corta 1 (SWIR 1)
TIR 1 B10 10.60 - 11.19 100 TIR 1
TIR 2 B11 11.50 - 12.51 100 TIR 2
OLI B7 2.107 - 2.294 30 Infrarrojo onda corta 2 (SWIR 2)
OLI B8 0.503 - 0.676 15 Pancromática
OLI B9 1.363 - 1.384 30 Cirrus

Tabla 2.1: Bandas Landsat 8

Como puede apreciarse, la resolución de las bandas rojo, verde, azul e infrarojo cercano
son de 30(m), lo cual quiere decir que cada pixel de la imagen capturará 30 metros de terreno
[19]. Dado que se requiere estudiar terrenos amplios y no algo tan detallado como aviones en
aeropuertos o naves en puertos, etc., esta resolución funciona bien, ya que estas aeronaves
no se alcanzarían a distinguir ni identi�car, solo se vería un manchón de pixeles. A su vez, el
rango de longitud de onda que capturan los sensores, se representa grá�camente en la Figura
2.2[18]

1
Fuente: https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/spacecraft-instruments/lands

at-8-spacecraft/spacecraft-design/

7

https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/spacecraft-instruments/landsat-8-spacecraft/spacecraft-design/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/spacecraft-instruments/landsat-8-spacecraft/spacecraft-design/


Figura 2.2: Rango de longitud de onda (nm) de Landsat 82.

Finalmente, cabe señalar que las imágenes obtenidas por este satélite son de libre acceso
y pueden obtenerse de distintas fuentes abiertas, tales como:

� Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov/

� Glovis: https://glovis.usgs.gov/app

� Google Earth Engine: https://earthengine.google.com

Sentinel 2

La misión Sentinel 2 consta de dos satélites iguales, tal como muestra la Figura 2.3,
llamados Sentinel-2A y Sentinel-2B, con una órbita polar desfasada en 180° entre cada uno,
siendo lanzados el 23 de junio 2015 y 7 de marzo 2017, respectivamente [20]. Estos satélites
pertenecen al proyecto Copernicus de la European Space Agency (ESA) [21].

2
Fuente: https://www.usgs.gov/media/images/landsat-8-wavelengths
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Figura 2.3: Modelo satélites Sentinel 2A y Sentinel 2B3.

La carga útil de Sentinel 2, consta de una cámara multiespectral capaz de captar hasta
13 bandas, cuyas resoluciones van desde los 10(m) a 60(m) por píxel.

Banda Centro longitud de onda (nm) Resolución (m) Descripción
B1 443 60 Costera - Aerosoles
B2 490 10 Azul
B3 560 10 Verde
B4 665 10 Rojo
B5 705 20 Visible and Near Infrared (VNIR)
B6 740 20 Visible and Near Infrared (VNIR)
B7 783 20 Visible and Near Infrared (VNIR)
B8 842 10 Visible and Near Infrared (VNIR)
B8a 865 20 Visible and Near Infrared (VNIR)
B9 940 60 Short Wave Infrared (SWIR)
B10 1375 60 Short Wave Infrared (SWIR)
B11 1610 20 Short Wave Infrared (SWIR)
B12 2190 20 Short Wave Infrared (SWIR)

Tabla 2.2: Bandas Sentinel 2

Como puede apreciarse en la Tabla 2.2, la resolución de las bandas rojo, verde, azul es
de 10(m), mientras que el infrarojo cercano es de 20(m), lo que implica que tienen mejor
resolución que Landsat 8.

Finalmente, cabe señalar que las imágenes obtenidas por este satélite son de libre acceso
y pueden obtenerse de distintas fuentes abiertas, tales como:

� Copernicus Open Access Hub: https://scihub.copernicus.eu/

� API Hub: https://scihub.copernicus.eu/twiki/do/view/SciHubWebPortal/API
HubDescription

3
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Sentinel-2
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� Google Earth Engine: earthengine.google.com

Normalized Di�erence Vegetation Index (NDVI)

Un índice de vegetación, es una imagen espectral en donde se usan dos o más bandas, para
resaltar propiedades de la vegetación. Esto se logra al analizar la re�ectancia de la radiación
solar sobre un terreno. Dada esta característica, es posible realizar estudios temporales, en
donde se compare la misma zona en distintos periodos de tiempo [22], pudiendo analizar de
esta forma, que tan saludable está la vegetación en dicha zona, tal como se representa en la
Figura 2.4.

Figura 2.4: Ejemplo de índices de vegetación y su porcentaje de radiación emitida4.

En la actualidad, existen diversos índices de vegetación, siendo uno de los más populares
el Normalized Di�erence Vegetation Index (NDVI). Este índice fue propuesto en 1973 por J.
W. Rouse, R. H. Hass, J. A. Schell y D. W. Deering en su trabajo "Monitoring the Vernal
Advancement and Retrogradation (Green Wave E�ect) of Natural Vegetation"[3]. Con esto,
se puede conocer que tan sana es la vegetación estudiada, ya que poseen una �rma espectral
particular.

El NDVI es calculado de la siguiente forma:

NDV I =
(NIR−RED)

(NIR +RED)

Donde:

� NIR: Banda del Infrarrojo cercano

� RED: Banda color rojo

El rango de valores de NDVI van desde [-1, 1], donde las zonas rocosas, tierra estéril, arena
o nieve, tienden a presentar bajos valores de NDVI. La vegetación escasa del tipo arbustos,

4
Fuente: https://www.agricolus.com/en/vegetation-indices-ndvi-ndmi/

5
Fuente: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Vegetation_index&oldid=1138660571
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Figura 2.5: Ejemplo de NDVI a través del Landsat 8 aplicada al área urbana de Ponta Grossa,
sur de Brasil5.

pastizales o cultivos envejecidos, presentan valores de NDVI que oscilan entre [0.2, 0.5]. Altos
valores de NDVI, como del rango [0.6, 0.9] representan vegetación densa, tal como los bosques
templados y tropicales, como también cultivos en su etapa máxima de crecimiento [23]. Un
ejemplo de cómo se ven las imágenes NDVI, se muestra en la Figura 2.5, donde se calculó
dicho índice de vegetación para Ponta Grossa, Brasil.

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

El Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), es un índice de vegetación el cual, a diferencia
del NDVI, tiene en consideración la in�uencia del brillo del suelo en áreas donde la cober-
tura vegetal es baja, como también los efectos de saturación en áreas con alta densidad de
vegetación. Este índice fue propuesto por A. R. Huete en 1988, en su trabajo �A soil-adjusted
vegetation index (SAVI)�[4].

SAV I =
(1 + L)(NIR−RED)

(NIR +RED + L)

Donde:
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� NIR: Banda del Infrarrojo cercano

� RED: Banda color rojo

� L: Factor de ajuste

Al igual que el NDVI, SAVI utiliza las bandas del rojo e infrarrojo cercano, pero se añade
un factor de corrección L, cuyo valor típico es de 0.5. Se debe notar que si L = 0, entonces
se está calculando el NDVI.

Saber qué valor podrá tomar el parámetro L estará determinado, en un primer momento,
al ámbito de super�cies de exposición y, por tanto, momentos vinculados con la fenología de
las masas vegetales o la estructura vegetal. Se recomienda el uso de SAVI frente al NDVI en
situaciones como por ejemplo[24]:

� Super�cies con cobertura vegetal pobre, habitualmente aproximándose al 15%.

� Momentos fenológicos iniciales del crecimiento de cultivos.

� Momentos fenológicos �nales de cultivos o su retirada parcial.

� Fases iniciales/�nales de estaciones temporales.

� Entornos in�uenciados por suelos oscuros o húmedos.

� Entornos de vegetación dispersa, homogénea o con escaso desarrollo vegetativo.

Data Cube Chile

Data Cube Chile [25] es una plataforma colaborativa desarrolada entre CSIRO Chile [26],
la Universidad Adolfo Ibañez [27] y Data Observatory [28]. La visión de Data Cube Chile, es
de construir una plataforma a escala nacional para la observación de la tierra y el mar, para
entregar valor a los sectores de la investigación, industria y gobierno.

Para obtener acceso a esta plataforma, se envío un correo mediante su formulario web,
explicando el tema de desarrollo de esta tesis y si era factible obtener acceso a su plataforma.
Esta solicitud, fue respondida por el Program Director de CSIRO Chile, el Sr. Jonathan
Hodge [29], en donde se acordó una reunión de manera virtual.

En esta reunión, el estudiante explicó en mayores detalles en qué consiste la tesis desa-
rrollada y cómo las imágenes de Data Cube Chile podrían serle de utilidad. A su vez, el Sr.
Hodge mostró las distintas bases de datos de imágenes satelitales, ejemplos de aplicaciones
que se realizan on line, capacidades de procesamiento, etc. Una vez �nalizada la reunión,
el Sr. Hodge amablemente le creó una cuenta al estudiante para poder realizar pruebas de
algoritmos, como también exploración en sus datos y herramientas, las cuales se proceden a
explicar a continuación.

Cabe señalar, que Data Cube Chile posee la ventaja de ser una plataforma gratuita y con
acceso a muchos datos, sin embargo, las cuentas deben solicitarse y deben ser gestionadas
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para su creación. Dado que Data Cube Chile es relativamente nuevo y su �nanciamiento se
basa en adquisición de fondos via proyectos, es que no está garantizado tener una cuenta a
quién lo solicite, ya que pasa por una etapa de revisión, de esta forma, se evita tener múltiples
usuarios que consuman sus recursos.

Por otro lado, Data Cube Chile a diferencia de Google Earth Engine, busca tener el
catálogo más completo posible, ya que Google Earth Engine no tiene todas las imágenes
de los sensores Landsat, Sentinel y MODIS disponibles para la comunidad. Sin embargo,
Data Cube Chile no posee una API como Google Earth Engine para descargar las bandas
de imágenes que se soliciten, lo cual vuelve este trabajo manual y tedioso para descargar
y analizar múltiples imágenes satelitales. En caso de usar el entorno de desarrollo de Data
Cube Chile, ha de tenerse en cuenta también que la imagen que se pueda obtener, es la
composición de múltiples imágenes de la misma zona, por tanto tampoco es representativo
si se desea estudiar una fecha en particular.

Productos Disponibles

Data Cube Chile posee una web [30] en donde se listan los sensores, niveles de procesa-
miento de las imágenes y productos realizados que tienen disponible.

En el caso de los sensores, Data Cube Chile utiliza:

� Landsat 5, Landsat 6, Landsat 7, Landsat 8 y Landsat 9.

� Sentinel 1, Sentinel 2, Sentinel 3.

� MODIS.

Los productos generados, según la capacidad de los sensores, son:

� Re�ectancia de super�cie mediana geométrica anual y desviaciones absolutas de la
mediana.

� Modelos de elevación digital.

� Re�ectancia de super�cie.

� Temperatura de super�cie.

� Instrumento de color del océano y la tierra.

� Índices de vegetación.

� Terreno corregido radiométricamente.

En la Figura 2.6 se logra ver las imágenes disponibles de Landsat 8 en Data Cube Chile,
ya procesadas y que muestra un producto de Temperatura de Super�cie. En ella se logra
apreciar que se posee datos desde Marzo 2023 a Octubre 2023 y que se concentran en el
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territorio nacional, Perú, Colombia y Centro América. Esta función sirve solamente para
tener noción de la cantidad de datos y donde se concentran, mas su acceso depende de tener
una cuenta. La falta de datos irá disminuyendo en el tiempo, de acuerdo a lo conversado con
el Sr. Hodge.

Figura 2.6: Ejemplo datos disponible según sensor y producto.

Acceso a los datos

Al tener una cuenta disponible en Data Cube Chile, se logra apreciar que el entorno
consiste en una máquina virtual con las siguientes características técnicas:

� 08 CPU.

� 32 GB RAM.

� GPU: no.

Para este caso, se utilizó la máquina más económica y con un entorno de desarrollo
en Python, especi�ciamente con Jupyter Notebook. En este entorno, es posible acceder a
los datos anteriormente mencionados, como también obtener niveles de procesamiento de
imágenes y testear algoritmos propios.
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Junto a ello, también es posible clonar un repositorio en github de CSIRO Earth Analytics
Science and Innovation (EASI) [31], en dónde existen varios notebooks como tutoriales para
usar los datos disponibles. Ejemplos de estos tutoriales y lo que se puede lograr, se ve en la
Figura 2.7 que muestra cómo cargar datos, la Figura 2.8 el listado de productos, la Figura
2.9 visualización de imágenes y la Figura 2.10 que muestra una máscara de nubes aplicada a
las imágenes seleccionadas.

Figura 2.7: Ejemplo de carga de datos.

Figura 2.8: Ejemplo lista de productos.
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Figura 2.9: Ejemplo visualización de productos.

Figura 2.10: Ejemplo visualización de productos.

Sin embargo, algunos de estos notebooks no están terminados o presentan errores en su
compilación, como muestra la Figura 2.11 y Figura 2.12.
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Figura 2.11: Ejemplo error en notebook.

Figura 2.12: Ejemplo de trabajo inconcluso en notebook.

QGIS

QGIS es un Sistema de Información Geográ�ca (SIG) de Código Abierto licenciado bajo
GNU - General Public License. QGIS es un proyecto o�cial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta
numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos ráster y bases de datos [32].

Al ser un software sea de Código Abierto, posee la ventaja que se puede descargar desde
su web y usar directamente. En cambio, los software SIG licenciados, como lo es por ejemplo
ArcGIS [33], obligan al usuario a desembolsar dinero para usarlo. Estos precios varían en caso
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que sea de uso personal (USD $100 [34]) o de empresa [35], teniendo una validez de 1 año.
Estas licencias incluyen módulos básicos y en caso de necesitar una extensión en especí�co,
se debe comprar por separado. Estas extensiones tienen un precio que comienzan desde los
USD $950 por año , hasta USD $2.830 por año [36]. Dado los altos precios para su uso, el
estudiante revisará solamente el software de QGIS.

QGIS, al ser un software de Código Abierto, posee una amplia documentación con ma-
nuales de Usuario de Escritorio [37], servidor [38], capacitaciones [39], como también para
desarrolladores en Python y C++ [40] [41] [42]. En esta documentación se pueden hallar tuto-
riales de trabajo con datos vectoriales, raster, con�guraciones según la necesidad del usuario,
usos de módulos en especí�co, como también la de�nición de cada clase existente, explicando
sus características y variables pertinentes para su uso.

A continuación, se presentan algunas de las herramientas de QGIS que tienen relación con
el trabajo realizado, como también algunos ejemplos en la web donde muestran capacidades
similares al trabajo realizado en esta tesis. En ellos, se explicaran en qué se diferencian, como
también sus ventajas y desventajas.

Cálculo de índices de vegetación

QGIS permite calcular índices de vegetación de forma manual, a través de la calculadora
raster. A modo de ejemplo, se mostrarán los pasos principales indicados en el tutorial de
Open Source Options [43].

En primera instancia, el usuario debe ya poseer las bandas de una imagen, luego se
seleccionan las bandas correspondientes del índice a calcular. En el caso del NDVI, se debe
seleccionar las bandas NIR y Roja, y realizar la operatoria con dichas bandas, como muestra
la Figura 2.13.

Figura 2.13: Calculadora raster en QGIS.

Posteriormente, se debe seleccionar el nombre para el archivo de salida y realizar click en
el botón de Run, como muestra la Figura 2.14. El resultado �nal, es una capa con el NDVI
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calculado y mostrado en escala de grises como se aprecia en la Figura 2.15, el cual se puede
personalizar a preferencia del usuario.

Figura 2.14: Salida de calculadora raster.

Figura 2.15: NDVI calculado con QGIS.

Considerando el ejemplo recientemente dado, resulta evidente que este proceso de calcular
índices de vegetación en QGIS es sencillo para una sola imagen, sin embargo, al tener múltiples
imágenes de distintas zonas hace que esta tarea se vuelva cada vez más compleja y tediosa
para un operador, por lo cual, contar con una aplicación que descargue imágenes de forma
automática y a su vez calcule diversos índices de vegetación, sin mayor interacción del usuario,
optimizará sus tiempos de trabajo.
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QGIS y datos meteorológicos

QGIS permite relacionar mapas y datos climatológicos, como muestran los tutoriales [44]
[45] de GEOSCentricos [46] en Medium. Así mismo, en GIS Lounge [47] existe un tutorial de
cómo agregar datos climatológicos en tiempo real sobre un mapa, usando la documentación
de QGIS y Python [40].

En ambos casos, se necesita primeramente crear una cuenta gratuita en Open Weather
Map [9] y a través de QGIS, se realizan consultas a la API de Open Weather Map. El resultado
�nal del tutorial [45] se logra ver en la Figura 2.16, el cual entrega índices meteorológicos
(temperatura, nubosidad, húmedad, viento y presión) de algunas ciudades, a medida que se
pasa el mouse por encima.

Figura 2.16: Ejemplo de clima en mapa, usando QGIS y Open Weather Map.

Si bien esto es similar a lo propuesto en este trabajo, salta la diferencia en que el resultado
�nal de lo propuesto en este trabajo, es un reporte PDF con todas las ciudades que se deseen
estudiar de forma simultánea. Además, los índices climatológicos se presentan en un sólo
grá�co y no sobre un mapa, dado que este trabajo no está orientado a tener resultados en un
medio web o interactivo.

Por otro lado, en este trabajo se podrá hacer un análisis temporal de los períodos y zonas
a estudiar, junto a 6 y 12 meses del pasado para notar las diferencias, por tanto se pueden
procesar mayor cantidad de datos de forma simultánea.
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Capítulo 3

Marco Metodológico

Para poder crear un prototipo de software que descargue bandas de imágenes satelitales,
procese el NDVI y SAVI, tanto en el periodo a estudiar como en tiempos pasados, junto a
descagar datos meteorológicos y los plasme en un reporte de forma automática, se decidió
en primera instancia nombrar al software como Varda, para simpli�car el lenguaje de lo que
realiza.

Varda proviene de la novela El Silmarillion de J. R. R. Tolkien, cuyo nombre signi�ca
Reina de las Estrellas [48]. Por otro lado, el logo de Varda fue completamente diseñado por
la inteligencia arti�cial de Bing [49], en donde a base de texto, se generan imágenes. El texto
usado para crear el logo fue �crear un logo que relacione los siguientes conceptos: 1. imágenes
satelitales, usadas para obtener indices de vegetacion. 2. Varda, un personaje �cticio creado
por Tolkien en su libro El Silmarillion, la cual es una diosa relacionada a las estrellas�. De
las diversas propuestas de imágenes, se seleccionó la Figura 3.1, añadiendo el texto �Varda -
Naturally from Space�.

Figura 3.1: Logo de Varda

Para lograr el objetivo de tener un reporte con distintos análisis y datos meteorológicos,
se decidió descomponer a Varda en 4 subsistemas, como se aprecia en la Figura 3.2, los cuales
utilizan un archivo Excel llamado roi.xlsx, por region of interest.

Para seleccionar qué índices de vegetación y datos climatológicos a usar, se realizó una
encuesta a personal del Servicio Aerofotogramétrico (SAF) de la Fuerza Aérea de Chile
(FACH), como también de la Corporación Nacional Forestal (CONAF). Los resultados más
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Figura 3.2: Subsistemas de Varda

importantes, logran verse en las �guras 3.3 y 3.4, mientras que la encuesta completa está en
el Anexo A.

Figura 3.3: Factores climatológicos.
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Figura 3.4: Índices vegetación.

Por otro lado, en el Anexo B puede encontrarse el manual de uso de Varda. A continuación,
se procede a explicar qué contiene el archivo roi y las funciones que cumplen cada subsitema.

ROI

El archivo roi.xlsx, contiene columnas que deben ser rellenadas por el usuario, siguiendo
el formato mostrado en la tabla 3.1.

fecha_inicio fecha_termino ciudad clave latitud longitud sensor

Tabla 3.1: Estructura de roi.xlsx

Donde:

� fecha_inicio: fecha inicial de búsqueda de imágenes en la zona, en formato YYYY-mm-
dd.

� fecha_termino: fecha �nal de búsqueda de imágenes en la zona, en formato YYYY-
mm-dd.

� ciudad: nombre de la ciudad que se desea estudiar.

� clave: breve referencia a la ciudad o zona que se desea estudiar.

� latitud: latitud de la zona, es el primer campo de las coordenadas dadas por GEE.

� longitud: longitud de la zona, es el segundo campo de las coordenadas dadas por GEE.

� sensor: dos valores posibles, �landsat8� o �sentinel2�. Esto indica si se buscaran imágenes
de los satélites Landsat 8 o Sentinel 2. Notar que �landsat8� o �sentinel2� se escribe en
minúsculas y todo junto.
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Este archivo será leído y accedido por los 4 subsistemas de Varda, ya que contienen la
información necesaria para su funcionamiento.

Subsistema 1: obtención imágenes satelitales

Con respecto al Subsistema 1, se decidió usar la plataforma Google Earth Engine (GEE)
para la obtención de imágenes satelitales, dado que contiene material de distintos satélites,
entre ellos Landsat 8 y Sentinel 2. Las imágenes a descargar están en distintos niveles de
procesamiento, pudiendo obtener desde una imagen en estado RAW hasta con correcciones
atmosféricas y de re�ectancia de luz en la super�cie[50]. Esta plataforma es de acceso libre
y gratuito, además de poseer una amplia documentación de su API en Javascript y Python
que facilitan la obtención de imágenes[51].

El �ujo de trabajo del Subsistema 1, se describe en la �gura 3.5. Usando la herramienta
Code Editor de GEE, se marca con un punto la zona que se desea estudiar, como muestra
la �gura 3.6. Con esto se obtienen las coordenadas de latitud y longitud, que deben ser
ingresadas al archivo roi.xlsx, junto a los otros parámetros explicados en la sección anterior.
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Figura 3.5: Diagrama �ujo para la obtención de imágenes en GEE.

25



Figura 3.6: Ejemplo punto de zona a estudiar.

Una vez ingresados los puntos al archivo Excel, se deberá ejecutar el primer Jupyter No-
tebook de Varda llamado 01_sat_img_vegetation_indexes.ipynb, el cual automáticamente
irá a buscar las imágenes de la zona en la fecha especi�cadas, según el tipo de sensor. A su
vez, buscará imágenes de la misma zona 6 y 12 meses atrás de la fecha indicada en roi.xlsx.
Cabe señalar que Varda contempla el caso en que no hayan imágenes disponibles, tanto para
el periodo a estudiar como hace 6 y 12 meses atrás.

En el caso que haya imágenes disponibles, indistinto del periodo de tiempo, se ordenarán
en orden creciente por porcentaje de nubosidad. Con esto se busca que en caso que haya más
de una imagen, se seleccione la menos nubosa.

Una vez ordenadas las imágenes, se debe ver si el sensor seleccionado es Sentinel 2 o no. En
caso que si lo sea, se utilizará la librería geetools[52], la cual automatiza ciertos procesos, como
por ejemplo, aplicar una máscara de nube a las imágenes seleccionadas. Esta máscara permite
identi�car en una imagen satelital, qué píxeles capturaron nubes para posteriormente aislarlo
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de la imagen. La importancia de esto radica en que las nubes pueden contener cristales de hielo
y/o gotas microscópicas de agua en suspensión[53], lo cual puede repercutir negativamente
en análisis de este tipo de imágenes, ya que afectan a las mediciones y disminuye la certeza
en los estudios que se deseen desarrollar[54]. Un ejemplo de imagen con nubes y luego con la
máscara aplicada, puede verse en la �gura 3.7[55].

(a) Imagen con nubes de Landsat 8. (b) Imagen con máscara de nube aplicada.

Figura 3.7: Imagen con nube y posterior máscara de nube.

Ahora bien, geetools puede aplicarse a diversos sensores que están disponibles en GEE
como Landsat 8 y Sentinel 2, sin embargo esta máscara no funciona bien en la versión actual
de la colección de imágenes de Landsat 8[56]. Para solucionar esto, se debería de trabajar
con la banda QA de Landsat 8 y ver píxel a píxel de cada imagen, si corresponde o no a
nubosidad[57]. Dado que realizar esta tarea requiere más tiempo del que se tiene y porque se
escapa del objetivo de esta memoria, se decidió dejarlo como trabajo futuro. Por tanto, sólo
se aplicará la máscara de nubes a las imágenes de Sentinel 2.

Subsistema 2: procesamiento de imágenes

Ya descargadas las bandas de las imágenes, estas se procesarán usando la biblioteca
rasterio[58], la cual permite trabajar con bandas independientes de las imágenes, pudiendo así
por ejemplo, generar vistas previas en RGB, como también calcular los índices de vegetación.
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Figura 3.8: Diagrama �ujo para el procesamiento de imágenes.

En la �gura 3.8 se explica el funcionamiento de este subsistema. En un inicio, se necesita
saber si existen bandas descargadas para el periodo que se desea estudiar. En caso favorable,
se calculan los índices de vegetación NDVI y SAVI. A su vez, se crean las siguientes imágenes:

� RGB.

� NDVI.

� SAVI.

� NDVI categórico.

Los resultados de imágenes en RGB, NDVI y SAVI, pueden verse en la �gura 3.9.
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(a) RGB (b) NDVI

(c) SAVI

Figura 3.9: Imagen en RGB y su respectivo NDVI y SAVI

Debe considerarse además, que las imágenes se agrupan según su categoría, por ejemplo,
si existen imágenes para el periodo a estudiar, los 6 y 12 meses anteriores, se compone una
imagen RGB de esos tres periodos, de misma forma que el NDVI, NDVI categórico, SAVI,
diferencia de 6 y 12 meses de NDVI y SAVI. El motivo de esta agrupación, es debido a que
es más simple de insertar en el reporte �nal. Una ejempli�cación de esta agrupación puede
verse en la �gura 3.10.

29



Figura 3.10: Ejemplo imagen RGB para tres periodos.

Para calcular el NDVI categórico, se propone utilizar los valores especi�cados en la tabla
3.2, cuyos valores se obtuvieron desde el artículo[59]. En dicha investigación, se realizó un
análisis temporal de Land Use y Land Cover (LULC) sobre la ciudad de Lahore, Pakistán,
con el �n de comprender de mejor manera el crecimiento urbano y su impacto económico.
La escala de colores que se asignó a cada una de las categorías, puede apreciarse en la �gura
3.11.

Clase Rango NDVI
Agua -0.28, 0.015

Edi�caciones 0.015, 0.14
Tierra estéril 0.14, 0.18

Arbustos y pastizales 0.18, 0.27
Vegetación escasa 0.27, 0.36
Vegetación densa 0.36, 0.74

Tabla 3.2: Valores NDVI categóricos

Figura 3.11: Leyenda NDVI categórico usado por Varda.

El resultado de aplicar un NDVI categórico se aprecia en la �gura 3.12b, en donde además
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se incluye un texto que indica la cantidad de hectáreas de dichas categorías.

(a) RGB (b) NDVI categórico

Figura 3.12: Imagen RGB y su respectivo NDVI categórico.

En caso que no hayan bandas descargadas del periodo a consultar, o bien si se calcula-
ron las imágenes mencionadas, Varda comprobará si existen bandas descargadas de 6 y 12
meses antes del periodo a analizar. En caso favorable, se calcularan las mismas imágenes an-
teriormente mencionadas, sin el NDVI categórico. Sin embargo, se agregan hasta 4 imágenes
más:

� Diferencia de 6 y 12 meses del NDVI, con respecto al periodo a estudiar.

� Diferencia de 6 y 12 meses del SAVI, con respecto al periodo a estudiar.

A modo de ejemplo, las �guras 3.13 y 3.14 muestran los índices de vegetación NDVI y
SAVI del periodo a estudiar, junto a su diferencia en 6 y 12 meses, respectivamente.

Figura 3.13: Análisis temporal NDVI.
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Figura 3.14: Análisis temporal SAVI.

Subsistema 3: datos meteorológicos

Como resultado de la encuesta realizada, la �gura 3.3 muestra los índices climatológicos
más importantes, los cuales serían: temperatura (°C), humedad (%) y velocidad del viento
(m/s). Para obtener estos datos, se utilizó la API de Open Weather[9], ya que es gratuita.
De esta forma, se obtiene un pronóstico para 4 días.

El funcionamiento de este subsistema, se explica en la �gura 3.15. Al tener la latitud
y longitud de�nidos en el archivo roi.xlsx, se ejecuta el segundo script de Varda, llamado
02_weather_forecast.ipynb. Con ello, se obtendrán los datos meteorológicos de cada ciudad
usando Open Weather. Posteriormente se procede a gra�car en un solo grá�co los 3 índices,
como muestra la �gura 3.16.
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Figura 3.15: Diagrama �ujo para obtener datos climatológicos
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Figura 3.16: Ejemplo índices climatológicos de Quilpué.

Subsistema 4: creación reporte

Una vez que ya se han obtenido las imágenes satelitales y datos climatológicos, es necesario
unir estos elementos en un reporte. Para ello, Varda utiliza el script 03_�nal_report.ipynb,
el cual funciona como lo indica la �gura 3.17.
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Figura 3.17: Diagrama �ujo para generar reporte

De esta forma, el reporte consta de las siguientes secciones:

� Análisis de vegetación: se indica el sensor, zona de análisis y periodo de las imágenes
en RGB, NDVI, NDVI categórico y SAVI.

� Análisis temporal de índices de vegetación: se indica el sensor, zona de análisis y las
diferencias de imágenes a estudiar con las de 6 y 12 meses atrás.
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� Pronóstico climatológico: se indica la ciudad y se incluyen los grá�cos de pronóstico de
temperatura, humedad y viento.

Un ejemplo de este reporte puede verse en Anexo C. Cabe señalar que en las distintas
secciones puede aparecer el mensaje �No existen imágenes para el periodo indicado� en lugar
de la información esperada, esto es debido a que no se lograron encontrar imágenes con los
criterios especi�cados en roi.xlsx.
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Capítulo 4

Resultados y análisis

Para probar el correcto funcionamiento de Varda, se escogieron distintos puntos de las
ciudades de Colliguay y Petorca, ubicadas en la Quinta Región, y el Embalse el Yeso, Región
Metropolitana. Tanto en Petorca como en Colliguay se puede observar como han ido cambiado
los terrenos, mostrando mayor sequedad a medida que avanza el tiempo. Además, en el caso
de Colliguay, se encontró rastros de un incendio en el año 2017[60], quedando de mani�esto
la zona siniestrada. De forma análoga, estudiar el Embalse del Yeso permitió ver como ha
ido cambiando esta masa de agua durante el tiempo como se aprecia en la Figura 4.46, lo
cual fue una aplicación no esperada que puede realizar Varda.

Cabe mencionar que como criterio temporal, se decidió buscar imágenes (en ambos senso-
res) desde los años 2013 a 2020 en los meses de Marzo y Septiembre, ya que existen imágenes
con corrección de super�cie de Landsat 8 desde el año 2013[61], mientras que Sentinel 2 desde
2015[62]. Además, dada la con�guración de Varda de buscar imágenes de 6 y 12 meses atrás,
escoger Marzo como punto de búsqueda facilita encontrar menor nubosidad en las zonas de
comprobación.

Ahora bien, ha de tenerse en cuenta que las imágenes captadas por Landsat 8 y Sentinel
2 no deben compararse entre ellas, dado que pueden haber sido captadas en distintos días
y/o horario, por tanto algunas pueden estar nubladas. Además, se debe considerar que ambos
sensores programan sus capturas de forma independiente, por lo cual no siempre hay imágenes
en un mismo periodo para ambos sensores.

Finalmente, antes de comentar los resultados obtenidos para estas zonas de estudio, se
presentarán los problemas más relevantes que se encontraron al trabajar con imágenes sate-
litales.

4.1. Problemas comunes

Al trabajar con satélites de observación con sensores ópticos (como Landsat 8 y Sentinel
2), existen diversas problemáticas que son ajenas tanto como para al operador satelital, como
al usuario �nal de las imágenes.
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La primera di�cultad es que al usar un sensor óptico, la zona puede estar nublada. Dado
que el clima es variable en el tiempo, el operador satelital que programa la imagen, puede
encontrarse con la sorpresa que una zona que consideraba despejada, se termine nublando.
Por tanto, es común encontrar diversas imágenes nubladas en distintas localidades. A modo
de ejemplo, se muestran imágenes 4.1a para Colliguay y 4.1b para La Pena, captadas por
Landsat 8.

(a) Colliguay periodo 2016-09-02 - 2016-10-02 (b) La Pena periodo 2016-09-02 - 2016-10-02

Figura 4.1: Imágenes nubladas para distintas zonas.

Otro problema detectado, es que las imágenes pueden venir con problemas y se ven con
manchas, líneas u otra interferencia que no permite apreciar bien la imagen. Estos problemas
pueden ser deberse principalmente a dos motivos:

� Los satélites están en constante vibración en el espacio, lo cual puede afectar a la
captura[63].

� El clima in�uye al descargar imágenes satelitales, ya que si está lloviendo o nevando,
es común tener pérdidas de información debido al efecto Rain Fade[64].

A modo de ejemplo, se presentan las imágenes 4.2a correspondiente a la ciudad de Ca-
bildo y 4.2b de la ciudad La Ligua. En ambas imágenes, se logran ver líneas que cruzan
completamente la zona de estudio. Esto repercute en el resto de los análisis, como muestran
las imágenes NDVI 4.3a y 4.3b para las mismas ciudades, respectivamente.
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(a) Cabildo periodo 2020-03-01 - 2020-03-31 (b) La Ligua periodo 2019-03-02 - 2019-04-01

Figura 4.2: Imágenes con problemas para distintas zonas.

(a) Cabildo NDVI periodo 2020-03-01 - 2020-03-

31

(b) La Ligua NDVI periodo 2019-03-02 - 2019-04-

01

Figura 4.3: Imágenes NDVI con problemas para distintas zonas.

4.2. Análisis temporal en Colliguay

Para identi�car de mejor forma las zonas estudiadas en Colliguay, considerese las coorde-
nadas descritas en la tabla 4.1, teniendo en cuenta que las columnas Fecha inicio y Fecha
término es el tiempo de partida de búsqueda de imágenes, Varda buscará también a 6 y 12
meses anteriores a las fechas indicadas.
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Zona Fecha inicio Fecha término Longitud Latitud
Zona 1 2020-03-01 2020-03-31 -71.15225336 -33.17030722
Zona 2 2017-03-01 2017-03-31 -71.16025266 -33.15931905
Zona 3 2020-03-01 2020-03-31 -71.06480894 -33.13502923

Tabla 4.1: Zonas y periodos de análisis en Colliguay.

4.2.1. Colliguay - Zona 1

Para la primera zona de Colliguay, considerese la Figura 4.4 captadas por Landsat 8.
Como se logra pareciar, la segunda imagen presenta un tono azul, esto puede ser debido a
un problema de la cámara al momento de la captura, sin embargo entre la primera y tercera
se logra apreciar un cambio en la vegetación del cerro.

Figura 4.4: Primera zona de Colliguay en RGB.

Esta diferencia de vegetación se logra ver de mejor forma en las Figuras 4.6 y 4.5. En
ellas, se lorgra ver que existe menos vegetación en la ladera del cerro en el lapso de un año.

Figura 4.5: SAVI primera zona de Colliguay.
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Figura 4.6: NDVI primera zona de Colliguay.

Con respecto al NDVI categórico, este se logra ver en la Figura 4.7, en el cual se puede ver
también la disminución de vegetación, habiendo 1.429,65 hectáreas de arbustos y pastizales
en Marzo del 2019, mientras que en Marzo del 2020 se detectan 206,55 hectáreas. En este caso
también se logra ver para las tres imágenes, una alta cantidad de hectáreas mal clasi�cadas
como edi�caciones en lugar de tierra estéril, por lo cual el valor de cada categoría podría
variar si se realizará una corrección. El cambio de cada tipo de terreno se resume en la tabla
4.2.

Figura 4.7: NDVI categórico primera zona de Colliguay.

Tipo terreno (ha) 2020 2019 Diferencia (ha)
Agua 2,61 11,25 -8,64
Edi�caciones 3602,88 1659,06 1.943,82
Tierra y estéril 756,27 1393,02 -636,75
Arbustos y pastizales 153,09 1326,6 -1.173,51
Vegetación escasa 0,63 121,86 -121,23
Vegetación densa 0 0.18 -0.18

Tabla 4.2: Variación NDVI categórico en Zona 1 de Colliguay, Landsat 8

La diferencia existente entre los índices de vegetación NDVI y SAVI de la Zona 1 a un
año, se ve en la Figura 4.8. Con respecto a ellas, las zonas de color verde representan en
donde hubo mayor variación de índices de vegetación, mientras que las zonas rojas donde se
mantuvo ésta.
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(a) Diferencia entre NDVI (b) Diferencia entre SAVI

Figura 4.8: Diferencias entre NDVI y SAVI.

Finalmente, se incluye la Figura 4.9 que representa el pronóstico del clima para Colliguay.
En ella, se logra apreciar la temperatura , humedad y velocidad del viento. Dado que las otras
zonas corresponden a la misma ciudad, no se incluirán, ya que no existe mayor variación en
estos índices.

Figura 4.9: Pronóstico climatológico para Colliguay.
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4.2.2. Colliguay - Zona 2

Para la Zona 2 de Colliguay, han de considerarse las imágenes en RGB mostradas en la
Figura 4.10, captadas por el satélite Landsat 8. En este conjunto de imágenes, la segunda
está completamente nublada, por lo cual los resultados obtenidas para este periodo están
errados y por tanto, no se considerarán en el análisis. Por otro lado, en la zona inferior de
la primera imagen, se logra ver un manchón de tono azulado, el resultó ser una de las zonas
afectadas por el incendio ocurrido el 14 de Enero de 2017.

Figura 4.10: Segunda zona de Colliguay en RGB.

Al haber una diferencia de 1 año entre la primera y tercera imagen, la zona afectada por el
incendio puede compararse facilmente, tal como muestran las Figuras 4.11 y 4.12. Así mismo,
cabe señalar que tanto en las imágenes de NDVI y SAVI, en la zona superior izquierda logra
verse un avance de la sequía, al haber vaores más bajos en ambos índices.

Figura 4.11: SAVI primera zona de Colliguay.
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Figura 4.12: NDVI primera zona de Colliguay.

La diferencia de la zona quemada es considerada como Edi�cación para el NDVI categó-
rico, tal como muestra la Figura 4.13. Si bien esto está errado, si es distinguible la forma de
la zona siniestrada, por lo cual si se mejorara esta clasi�cación, se podría calcular de mejor
forma la cantidad de hectáreas afectadas.

Figura 4.13: NDVI primera zona de Colliguay.

La diferencia de los tipos de terreno puede verse en la tabla 4.3. En ella, se logra ver un
aumento de los terrenos considerados como Edi�caciones y Tierra estéril, de 480,87 (ha) y
336,69 (ha) respectivamente. Caso contrario ocurre con los terrenos de Arbustos y pastizales
y vegetación escasa, los cuales disminuyeron en 590,49 (ha) y 224,1 (ha) respectivamente.
Dado esto, se podría estimar una variación de la vegetación (por la sequía y/o incendio) de
alrededor 610 (ha).

Tipo terreno (ha) 2017 2016 Diferencia (ha)
Agua 0 0 0
Edi�caciones 1121.13 640.26 480.87
Tierra y estéril 1567.44 1230.75 336.69
Arbustos y pastizales 1742.4 2332.89 -590.49
Vegetación escasa 84.51 308.61 -224.1
Vegetación densa 0.36 3.33 -2.97

Tabla 4.3: Variación NDVI categórico en Zona 2 de Colliguay, Landsat 8.
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Finalmente, la diferencia entre el NDVI y SAVI a un año, se logra ver en las Figuras 4.14
y 4.15, donde se observan las mismas diferencias indicadas anteriormente.

Figura 4.14: NDVI primera zona de Colliguay.

Figura 4.15: NDVI primera zona de Colliguay.

4.2.3. Colliguay - Zona 3

Para la Zona 3 de estudio de Colliguay, existen imágenes para ambos sensores, tal como
muestran las Figuras 4.16 para Landsat 8 y 4.17 para Sentinel 2. En ellas, se logra ver que
para la segunda imagen de Landsat 8 está nublada, por lo cual los resultados obtenidos
pueden contener mayor índice de error, razón por la cual no se considerará en el análisis.
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Figura 4.16: Tercera zona de Colliguay en RGB, Landsat 8.

Figura 4.17: Tercera zona de Colliguay en RGB, Sentinel 2.

En el caso de las imágenes captadas por el satélite Landsat 8, se logra ver un cambio en
el predio ubicado a mano izquierda, como también un cambio de vegetación en el cerro. Sin
embargo, en el caso de las imágenes captadas por Sentinel, no se logra apreciar algún cambio
en la vegetación.

Además en ambos sensores, se logra detectar una pequeña masa de agua ubicado a mano
derecha del predio mencionado anteriormente, el cual con el tiempo también ha disminuido
considerablemente.

En las Figuras 4.18 y 4.19 muestran los valores SAVI usando los sensores Landsat y
Sentinel respectivamente. Para el primer sensor, se logra apreciar como la vegetación ha
disminuido y la aridez del suelo ha aumentado. Así mismo, la masa de agua que se logra ver
bien formada para el año 2019, se ve notablemente disminuida para el año 2020.

En el caso del SAVI usando Sentinel 2, no se logra detectar un cambio signi�cativo al
realizar una inspección visual, lo cual sería consistente que lo visto en la imagen RGB.
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Figura 4.18: SAVI tercera zona de Colliguay, Landsat 8.

Figura 4.19: SAVI tercera zona de Colliguay, Sentinel 2.

Los valores NDVI para esta zona, están expuestos en la Figura 4.20 para Landsat 8 y 4.21
para Sentinel 2. En ambos casos, se puede apreciar lo mismo que fue descrito anteriormente
para el índice de vegetación SAVI, sin que se logre apreciar algún cambio signi�cativo.

Figura 4.20: NDVI tercera zona de Colliguay, Landsat 8.
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Figura 4.21: NDVI tercera zona de Colliguay, Sentinel 2.

Para el caso del NDVI categórico, las Figuras 4.22 y 4.23 corresponden a los obtenidos
por Landsat 8 y Sentinel 2 respectivamente. Para el primer caso, se logra ver un cambio en
las masas de agua entre el año 2020 y 2019, dado que disminuyo de 11,25 hectáreas a 2,61
hectáreas. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que en el año 2019 se están clasi�cando más
pixeles como agua.

A su vez, en el caso de Landsat 8 se logra apreciar una disminución de la categoría
Arbustos y pastizales, pasando de 1326,6(ha) a 153,09(ha). Sin embargo, la clasi�cación de
Edi�caciones aumentó de 1659,06(ha) a 3602,88(ha). Los resultados de variación por cada
categoría de suelo, se puede ver en la tabla 4.4. Cabe señalar que esta tabla considera sólo
los valores de Landsat 8, dado que en los valroes obtenidos por Sentinel, no se logra apreciar
cambios.

Figura 4.22: NDVI categórico tercera zona de Colliguay, Landsat 8.

Figura 4.23: NDVI categórico tercera zona de Colliguay, Sentinel 2.
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Tipo terreno (ha) 2020 2019 Diferencia (ha)
Agua 2,61 11,25 -8,64
Edi�caciones 3602,88 1659,06 1.943,82
Tierra y estéril 756,27 1393,02 -636,75
Arbustos y pastizales 153,09 1326,6 -1.173,51
Vegetación escasa 0,63 121,86 -121,23

Tabla 4.4: Variación NDVI categórico en Zona 3 de Colliguay, Landsat 8.

Finalmente, tras haber estudiado 3 zonas distintas de Colliguay, se puede concluir que las
imágenes del sensor Sentinel 2 (en caso de existir) presentan algún tipo de problema, ya que
son siempres las mismas aunque cambie el tiempo. A su vez, se probó cambiando la colección
de imágenes del sensor, como también no aplicar la máscara de nubes, obteniendo el mismo
resultado, por tanto, se estima que el problema está en obtener las imágenes y su posterior
procesamiento.

Por otro lado, usar el sensor Landsat 8 permitió encontrar algunas variaciones temporales,
sin embargo para los meses de Septiembre de distintos años, la nubosidad era muy alta y por
tanto sólo se pudo analizar la diferencia de 1 año.

4.3. Análisis temporal de Petorca

Al igual que para el caso anterior, Varda buscará imágenes en los periodos indicados en
la tabla 4.5 para la ciudad de Petorca. En este caso, se analizará una misma zona para los
años 2019 y 2015, dado que se logra apreciar cambios signi�cativos en el tiempo.

Zona Fecha inicio Fecha término Longitud Latitud
Zona 1 2019-03-01 2019-03-31 -70.889457852065 -32.2473859051926
Zona 1 2015-03-01 2015-03-31 -70.889457852065 -32.2473859051926

Tabla 4.5: Zonas y periodos de análisis en Petorca.

4.3.1. Petorca - Zona 1, año 2019

Para la primera zona de estudio, considerese la imagen RGB mostrada por la Figura 4.24
captada por el sensor Landsat 8. En ellas se logra ver que las 3 imágenes están despejadas y
que en el periodo 2018-03-01 el terreno se ve más café que los demás. A su vez, los cultivos
en la zona superior derecha de todas las imágenes, varía considerablemente en cuanto a su
cantidad como también vigorosidad.
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Figura 4.24: Primera zona de Petorca en RGB, Landsat 8.

Al analizar el índice SAVI, basta ver la Figura 4.25, donde el terreno no cultivado, es decir
cerro o laderas, se ve más rojo-anaranjado para el año 2018. Así mismo, el verdor de algunos
cultivos es más tenue para el 2018 comparado con el 2019. Esto mismo ocurre al analizar el
NDVI, mostrado en la Figura 4.26.

Figura 4.25: Primera zona de Petorca en SAVI, Landsat 8.

Figura 4.26: Primera zona de Petorca en NDVI, Landsat 8.
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Ahora bien, la Figura 4.27 muestra el analisis del NDVI categórico donde se logra apreciar
de mejor forma, cómo han cambiado los cultivos en el tiempo. Sin embargo, la propuesta sigue
mostrando muchos terrenos como Edi�caciones, mas no hay construcciones.

Las variaciones de cada clasi�cación y por períodos, son mostradas en las tablas 4.6 y
4.7. En ambas tablas, se logra ver que la categoría de Edi�caciones aumentó desde marzo del
2018 a marzo del 2019, mientras que las categorías de Tierra y estéril, Arbustos y pastizales
y Vegetación escasa, disminuyeron considerablemente. Si bien estas categorías están a modo
de prueba, se logra apreciar una disminución signi�cativa en la vegetación y un aumento en
la aridez del terreno.

Figura 4.27: Primera zona de Petorca en NDVI categórico, Landsat 8.

Tipo terreno (ha) 2019-03-01 2018-03-01 Diferencia (ha)
Agua 2,61 1,62 0,99
Edi�caciones 4081,32 3616,92 464,4
Tierra y estéril 128,88 522 -393,12
Arbustos y pastizales 159,75 221,94 -62,19
Vegetación escasa 84,78 79,56 5,22

Tabla 4.6: Variación NDVI categórico en Zona 1 de Petorca, Landsat 8.

Tipo terreno (ha) 2019-03-01 2018-09-02 Diferencia (ha)
Agua 2,61 1,44 1,17
Edi�caciones 4081,32 3907,98 173,34
Tierra y estéril 128,88 229,5 -100,62
Arbustos y pastizales 159,75 217,08 -57,33
Vegetación escasa 84,78 96,12 -11,34

Tabla 4.7: Variación NDVI categórico en Zona 1 de Petorca, Landsat 8.

Como últimos análisis, Varda considera la diferencia de los SAVI y NDVI de los periodos
analizados, como muestran las Figuras 4.28 y 4.29 respectivamente. Ambas colecciones de
imágenes se ven similares entre sí.
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Figura 4.28: Primera zona de Petorca en diferencia de SAVI, Landsat 8.

Figura 4.29: Primera zona de Petorca en diferencia de NDVI, Landsat 8.

Las diferencias mostradas tanto en SAVI como en NDVI, marcan en un rojo más intenso
las zonas que han tenido menor variación en el tiempo. Las zonas representadas de color
amarillo a verde, son las que han tenido mayor variación en el tiempo, aunque cabe señalar
que esto no implica que haya más o menos vegetación en dicha zona. Esto puede verse en
ambas imágenes al existir color verde en una zona de montaña, solamente hah abido una
variación del índice de humedad en dicha zona, mas no implica que haya vegetación.

Finalmente, esta misma zona fue estudiada por el sensor Sentinel 2, pero al igual que
en el caso de Colliguay, las imágenes de los 3 periodos son iguales y no es posible realizar
un estudio de dicha zona, ni menos sacar algún tipo de conclusión. Sin embargo, se dejan
las imágenes como constancia de que se descargaron las bandas y se procesaron, como con
Landsat 8.
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Figura 4.30: Primera zona de Petorca en RGB, Sentinel 2.

Figura 4.31: Primera zona de Petorca en SAVI, Sentinel 2.

Figura 4.32: Primera zona de Petorca en NDVI, Sentinel 2.
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Figura 4.33: Primera zona de Petorca en NDVI categórico, Sentinel 2.

Figura 4.34: Primera zona de Petorca en diferencia de SAVI, Sentinel 2.

Figura 4.35: Primera zona de Petorca en diferencia de NDVI, Sentinel 2.

Finalmente, la Figura 4.36 muestra el pronóstico climatológico para la ciudad de Petorca,
desde el 2023-07-07 hasta 2023-07-12. En ella, se logra ver que la humedad alcanzará valores
por sobre el 90% para el día 12 de Julio. La velocidad del viento oscilará entre los 0(m/s) y
25(m/s) durante los días de análisis, mientras que la temperatura estará bajo los 10 grados en
los últimos dias. Al igual que en el caso anterior, el pronóstico climatológico solo se mostrará
en esta sección, ya que los siguientes análisis de Petorca son de la misma zona, en diferentes
periodos de tiempo.
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Figura 4.36: Clima de Petorca, desde 2023-07-07 hasta 2023-07-12

4.3.2. Petorca - Zona 1, año 2015

Nuevamente para la primera zona de estudio, considerese la imagen RGB mostrada por
la Figura 4.37, captada por el sensor Landsat 8. En ellas se logra ver que la primera y
tercera imagen están despejadas y que esta última presenta mayores tonalidades café en las
laderas, mientras que la segunda está nublada y con un error en la imagen, por lo cual no se
considerará para el resto del análisis.

Figura 4.37: Primera zona de Petorca en RGB, Landsat 8.

Al realizar el SAVI y NDVIde dichas zonas, como muestran las Figuras 4.38 y 4.39 respec-
tivamente, el cambio en los índices de vegetación es muy notorio, pudiendo ver que para marzo
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del 2014 existe mayor aridez del terreno que en marzo del 2015. Así mismo, la vigorosidad
de la vegetación para el año 2015 es mucho mayor que en el 2014.

Figura 4.38: Primera zona de Petorca en SAVI, Landsat 8.

Figura 4.39: Primera zona de Petorca en NDVI, Landsat 8.

Con respecto al NDVI categórico, que se logra ver en la imágen 4.40, se logra ver una
disminución de los terrenos clasi�cados como Edi�caciones y Tierra estéril del año 2014 al
2015, y un aumento de los clasi�cados como Arbustos y pastizales y Vegetación escasa. Estos
resultados se pueden ver en la tabla 4.8.

Figura 4.40: Primera zona de Petorca en NDVI categórico, Landsat 8.
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Tipo terreno (ha) 2019-03-01 2018-09-02 Diferencia (ha)
Agua 1,98 2,97 -0,99
Edi�caciones 4218,3 4251,6 -33,3
Tierra y estéril 117 109,8 7,2
Arbustos y pastizales 81,54 68,31 13,23
Vegetación escasa 60,93 69,84 -8,91

Tabla 4.8: Variación NDVI categórico en Zona 1 de Petorca, Landsat 8.

Finalmente, al comparar las diferencias de SAVI y NDVI para estos periodos, tal como
muestran las Figuras 4.41 y 4.42, se logra ver en la tercera imagen que existen zonas del cerro
con un tono más claro, mostrando así los lugares donde han aumentado dichos índices.

Figura 4.41: Primera zona de Petorca en diferencia de SAVI, Landsat 8.

Figura 4.42: Primera zona de Petorca en diferencia de NDVI, Landsat 8.

4.4. Embalse el Yeso

Durante la búsquedas de zonas a estudiar por la sequía que enfrenta Chile, se encontró
un uso no esperado de Varda, el cual consiste en evaluar como han ido cambiando durante
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el tiempo, masas de aguas. Esto se halló al querer estudiar la zona del Cajón de Maipo,
región Metropolitana, en particular el Embalse El Yeso. Este embalse es una reserva arti�cial
que acumula agua desde la Cordillera de Los Andes mediante una represa y es uno de los
abastecimientos de agua potable y riego de la región [65].

De forma análoga a los casos anteriores, se presenta la tabla 4.9, indicando las fechas de
estudio, longitud y latitud.

Zona Fecha inicio Fecha término Longitud Latitud
Zona 1 2019-03-01 2019-03-31 -70.0714204464029 -33.6455178767872

Tabla 4.9: Zona y periodos de análisis del Embalse el Yeso.

4.4.1. Embalse el Yeso, año 2019

Para los años 2019 y 2018, el embalse estaba como muestra la Figura 4.43. En ellas se
puede ver como para el mes de Marzo de los años 2018 y 2019, el embalse disminuyó su
cantidad de agua. Además, se logra ver en la segunda imagen que la zona esta nevada y que
la imagen presenta ciertos colores azulados, posiblemente por el albedo causado por la misma
nieve [66].

Figura 4.43: Embalse el Yeso año primer periodo, Landsat 8.

Para este caso de estudio, el índice de vegetación SAVI y NDVI son similares, como
muestran las Figuras 4.44 y 4.45, respectivamente. Si bien en este caso no se desea estudiar
la vegetación si no que el embalse, se logra ver en ambas dicha zona para Marzo del 2019
y 2018. En caso de Septiembre del 2018, todo se ve verde como si hubiera vegetación, sin
embargo, esto es debido a la presencia de nieve y nubes en la imágen.
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Figura 4.44: Embalse el Yeso año primer periodo en SAVI, Landsat 8.

Figura 4.45: Embalse el Yeso año primer periodo en NDVI, Landsat 8.

Ahora bien, llama la atención el análisis del NDVI categórico, el cual está considerando la
cantidad de agua presente en la Figura 4.46. Dada la cantidad de nieve y nubes, en Septiembre
de 2018 aparece casi todo como agua, por lo cual no es válida su medición. Sin embargo, para
Marzo 2018 y 2019 se logra apreciar claramente la forma del embalse. Re�nando los valores
de NDVI categóricos, se podría incluir la clasi�cación de nubes y/o nieve para tener mejor
identi�cada la masa de agua.

Figura 4.46: Embalse el Yeso año primer periodo en NDVI categórico, Landsat 8.

Varda entrega los valores de cada categoría de terreno, según la tabla 4.10. En ella se
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Tipo terreno (ha) 2019-03-01 2018-09-02 Diferencia (ha)
Agua 1096.74 1523.61 -426.87
Edi�caciones 3386.79 2947.86 438.93
Tierra y estéril 27.54 37.89 -10.35
Arbustos y pastizales 4.68 6.39 -1.71
Vegetación escasa 0.09 0.09 0

Tabla 4.10: Variación NDVI categórico en el Embalse el Yeso, Landsat 8.

logra apreciar que el terreno clasi�cado como Agua disminuyó en 426,87 (ha), mientras que
Edi�caciones aumentó en 438,93 (ha), lo cual implica que la disminución de agua pasó a
ser clasi�cado como Edi�caciones. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que existen zonas
nevadas que son consideradas como ambas categorías, lo cual puede in�uir en el resultado
�nal.

Figura 4.47: Clima de Embalse el Yeso, desde 2023-07-07 hasta 2023-07-12

Finalmente, la Figura 4.47 muestra el clima para el Embalse, desde el 2023-07-07 hasta
2023-07-12. En ella, se logra apreciar que para el día 12 de Junio, habrá un aumento consi-
derable del porcentaje de humedad con respecto a los otros días, como también una alza en
la velocidad del viento y una baja de temperatura.
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Capítulo 5

Pruebas de usuarios

Para comprobar el funcionamiento de Varda y cómo es percibido por los usuarios, se
llevó a cabo la validación de Varda con personal del Servicio Aerofotogramétrico (SAF) de
la Fuerza Aérea de Chile, en dónde 4 personas usaron el manual desarrollado por el autor, el
cual puede leerse en el Anexo B. De esta forma, se pudo corroborar los distintos procesos de
adquisición y procesamiento de imágenes, como también la obtención de datos meteorológicos
y generación de informe.

Para evaluar la usabilidad de Varda, se utilizó el System Usability Scale (SUS), la cual
es usada en ingeniería de sistemas. Este test consiste en 10 preguntas en escala Likert[67],
la cual brinda una visión global de las evaluaciones subjetivas de la usabilidad[68]. Como
resultado se obtiene un valor entre 0 a 100, donde a mayor puntaje, mayor posibilidad de
ser usado por usuario. Además, se incluyó en la encuesta la opción que los usuarios pudieran
escribir sus comentarios, recibiendo así un feedback más personalizado de cada uno de los
encuestados. Los resultados de esta encuesta pueden hallarse en el Anexo D.

A modo general, se puede comentar que los usuarios encontraron el sistema Varda fácil de
usar y que sería usado frecuentemente. Además, consideraron que las funciones del sistema
estaban bien integrados, aunque requerirían de ayuda técnica para usarlo y aprender.

Preguntas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Puntaje

Persona 1 4 3 2 1 3 3 4 4 4 1 72,5
Persona 2 4 3 2 2 3 4 3 2 3 3 72,5
Persona 3 2 2 3 1 2 4 2 2 2 1 52,5
Persona 4 3 4 3 3 3 3 3 4 3 2 77,5
Promedio 68,75

Tabla 5.1: Resultados encuesta SUS.

Finalmente, el puntaje obtenido por cada uno de los participantes y su promedio, puede
verse en la tabla 5.1. En ella, se logra ver que 3 de 4 participantes entregaron un puntaje
mayor a 70 puntos, mientras que el restante fue de 52,5 puntos. Así mismo, el promedio
de los encuestados dio un valor de 68,75 puntos. Dado estos resultados, se considera que el
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prototitpo de software Varda es útil para los usuarios, y es probable que puedan usarlo en
sus tareas diarias si se logra perfeccionar.
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Capítulo 6

Conclusión

Para estudiar la sequía que enfrenta el país, se desarrolló un prototipo de software de-
nominado Varda, el cual busca imágenes satelitales del periodo a estudiar, junto a imágenes
de 6 y 12 meses anteriores en la plataforma Google Earth Engine. En caso de hallarlas, se
descargan y se procesan para así obtener los siguientes productos:

� Imagen RGB.

� SAVI.

� NDVI.

� NDVI categórico.

� Diferencia SAVI.

� Diferencia NDVI.

Junto a ello, se buscan datos meteorológicos de las zonas de interés, entregando en un
sólo grá�co, la temperatura, humedad y velocidad del viento. Estos grá�cos, sumados a los
productos anteriormente mencionados, se unen en un reporte PDF que se genera automáti-
camente, lo cual permite reunir distintos antecedentes y observar como la sequía ha avnazado
o retrocedido en una determinada zona.

Los sensores usados fueron los satélites Landsat 8 y Sentinel 2, donde éste último presentó
el problema que las imágenes descargadas en todo periodo, son siempre las mismas. Esto
implica que no se puede ver la evolución de la sequía usando este sensor. Este problema se
debe a la forma en que Varda busca descargar las imágenes: al intentar hacer algo general
para ambos sensores, se hizo patente que cada uno tiene parámetros distintos de acceso, por
lo que se debería hacer un software más especí�co por cada sensor.

Por otro lado, al trabajar con imágenes satelitales de sensores ópticos, se debe tener en
cuenta que las capturas pueden tener distorsiones causadas por el mismo satélite o cuando
se descargaron, lo cual implica tener imágenes con saltos de línea o borrones. Así mismo, la
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nubosidad al momento de capturar una imagen puede jugar en contra, ya que no se logra
apreciar la zona a estudiar.

Además de que una imagen puede estar parcial o completamente nublada, es necesario
utilizar una máscara de nubes en las imágenes satelitales. Esta máscara puede realizarse
manualmente usando las bandas de calidad de imagen que aporta cada sensor, o bien utilizar
algún software o librería que lo implemente. En este caso, se intentó utilizar la máscara de
nubes de gee-tools, pero esta librería esta obsoleta para Landsat 8, sin embargo para Sentinel
2 si es factible de usar. Desafortunadamente, dado que las imágenes de Sentinel 2 son siempres
las mismas, no se logró apreciar la diferencia entre su uso o no.

Teniendo en cuenta esto, Varda es capaz de realizar las tareas propuestas incialmente
usando el sensor Landsat 8, por lo cual se considera que la información obtenida de este
satélite es válida y puede usarse como referencia para estudios de vegetación o sequía en
distintas zonas.

Durante el desarrollo de este trabajo, se propuso usar un NDVI categórico, el cual ayuda
a clasi�car el terreno en distintas categorías. Si bien no siempre fue acertada la clasi�cación,
ha de considerarse que el estudio estaba acotado a la ciudad de Lahore, Pakistán, por lo cual
se propone usar otros rangos de NDVI según la ciudad de Chile a estudiar. Esta clasi�cación
necesita ser apoyada por algún experto en vegetación de dicha zona, dado que la vegetación es
muy variada en el territorio nacional. Así mismo, el reporte �nal que genera Varda quedaría
más completo si estas imágenes fueran acompañadas por unas tablas resumen, donde se
muestre el valor de cada categoría por cada periodo y su variación.

Con respecto al uso de datos climatológicos, estos fueron obtenidos gratuitamente desde
la API de Open Weather, la cual consiste en un pronóstico a 4 días desde la fecha que se
consulta. Obtener los mismos índices climatológicos para las fechas en que se consulta (es
decir, datos pasados), resultaría de mayor interés para quien use Varda, sin embargo no se
desarrolló porque obtener estos datos pasados implica pagar una membresía. Por tanto se
propone tener en cuenta esta consideración para un trabajo futuro.

Uno de los descubrimientos al usar Varda, fueron los usos no contemplados que puede
tener. Esto se vió al estudiar zonas que fueron azotadas por un incendio, como también el
cambio en masas de aguas. Para el caso de los incendios, se hace necesario usar la combinación
de otras bandas, como lo son la Short Wave Infrared (SWIR), Middle Infrared (MIR) o
Thermal InfraRed(TIR), ya que estas permiten realizar estudios térmicos de las zonas de
interés[69][70], pudiendo así calcular otros índices, como el Normalized Burn Ratio (NBR)[71].
Este índice es una combinación de las bandas NIR y SWIR[72]. Sin embargo, usando la banda
NIR para calcular el NDVI o SAVI, permite corroborar los cambios en la vegetación y estimar
así las hectáreas que fueron afectadas por un incendio.

Con respecto al cambio de las masas de agua, existen otros índices como el Normalized
Di�erence Water Index (NDWI), el cual dependiendo de como se calcule, usa las bandas NIR,
SWIR, Verde o Rojo[73][74].

Para validar el funcionamiento de Varda, se contactó a gente del Servicio Aerofotogra-
métrico de la Fuerza Aérea de Chile, quienes pudieron testear y dar su opinión sobre el uso
de Varda. Usando la encuesta de System Usability Scale, se puede desprender que hubo una
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buena aceptación de Varda, destacando su modo automático de generar índices de vegetación
y la propuesta del NDVI categórico, junto a sus posibles usos a futuros.

Con esto, se considera que Varda puede crecer y per�larse como un software que genere
diversos índices a partir de sensores remotos, pudiendo escoger cuáles son de importancia
para el usuario �nal. Su principal ventaja con respecto a otros softwares, es que se pueden
analizar varias zonas y obtener varios índices de forma simultánea, mientras que los otros
deben analizarse zona a zona e imagen por imagen.
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Anexo A

Anexo A

A continuación, se presenta la encuesta realizada para de�nir índices de vegetación a usar,
como también zonas de estudio preliminar.
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Anexo B

A continuación, se presenta el manual de uso de Varda. Debe notar que se asume que el
usuario tiene una cuenta en Google Earth Engine y Open Weather.
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MANUAL DE USO “VARDA”

I. Requisitos

Para poder obtener el reporte automático de análisis temporal de índices de
vegetación y datos meteorológicos, es necesario contar con los siguientes softwares:

● Python 3.8 o superior
● Anaconda o similar para leer Jupyter Notebooks
● Cuenta en Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/)
● Cuenta en Open Weather (https://openweathermap.org/)
● Obtener una API key gratuita de Open Weather

Las librerías de Python requeridas, son las que a continuación se indican. Se
recomienda utilizar su última versión:

● datetime
● earthpy
● ee
● fpdf
● geetools
● io
● json
● matplotlib
● numpy
● os
● pandas
● PIL
● rasterio
● requests
● time
● zipfile



II. Obtención de imágenes y procesamiento

1. Ingresar a Google Earth Engine (GEE) y seleccionar en el menú superior derecho:
Plataform -> Code Editor. Aquí debe asociar una cuenta de Google, si es la primera
vez que se realiza, deberá generar un proyecto nuevo.

2. Una vez dentro, deberá desplazarse por el mapa hasta llegar a la región que desea
estudiar.

3. Seleccionar el marcador (1) y clickear la zona a estudiar (2). Anotar las coordenadas
(3), mientras más decimales, mayor exactitud.

Fig. 1: Selección zona a estudiar

4. Abrir archivo excel “roi.xlsx” y completar los datos requeridos por columna. Todos los
campos deben ir completados. A continuación, se detalla el significado de cada
campo:

a. fecha_inicio: fecha inicial de búsqueda de imágenes en la zona, en formato
YYYY-mm-dd.



b. fecha_termino: fecha final de búsqueda de imágenes en la zona, en formato
YYYY-mm-dd

c. ciudad: nombre de la ciudad que se desea estudiar
d. clave: breve referencia a la ciudad o zona que se desea estudiar.
e. latitud: latitud de la zona, es el primer campo de las coordenadas dadas por

GEE
f. longitud: longitud de la zona, es el segundo campo de las coordenadas

dadas por GEE
g. sensor: dos valores posibles, “landsat8” o “sentinel2”. Esto indica si se

buscaran imágenes de los satélites Landsat 8 o Sentinel 2. Notar que
“landsat8” o “sentinel2” se escribe en minúsculas y todo junto.

Fig. 2: Archivo roi.xlsx

5. Abrir y ejecutar el Jupyter Notebook “01_sat_img_vegetation_indexes.ipynb”.
Automáticamente se creará la carpeta “landsat8” o “sentinel2” según el tipo de
sensor usado. En cada de ellas, se crearán carpetas bajo la nomenclatura:

sensor_clave_fecha-inicio_fecha-termino

Fig. 3: Carpetas creadas



OBSERVACIÓN: Si es la primera vez o han pasado más de 07 días de su
ejecución, descomentar ee.Authenticate(). Ingresar a la página indicada en el
navegador, aceptar todo y copiar la key de autenticación. Luego puede volver a
comentar la instrucción, para no repetir el paso.

Fig. 4: GEE Token

6. Dentro de ellas, podrán haber hasta 03 carpetas con nombres iguales, pero fechas
distintas.

Fig 5: Carpetas con imagenes

El rango de fecha de cada carpeta representan:

a. El tiempo que se desea estudiar e indicado en el archivo roi.xlsx



b. 06 meses en el pasado de las fechas de inicio y término.
c. 12 meses en el pasado de las fechas de inicio y término.

OBSERVACIÓN: Si una o más carpetas no se crean, esto quiere decir que no
existen imágenes del sensor seleccionado en las fechas indicadas.

7. Si las subcarpetas indicadas en el punto anterior están creadas, habrán archivos con
partes de sus nombres iguales, bajo la nomenclatura:

sensor_clave_fecha-inicio_fecha-termino_

Donde fecha-inicio y fecha-termino dependerá si es 06 o 12 meses anteriores al
periodo que se desea estudiar.

Fig 6: Listado de archivos

Junto a este nombre común, se encontrarán los siguientes archivos:



● <SR_BX|BX>.tif: bandas de las imágenes, donde X es el número de
la banda descargada, SR_BX para Landsat 8 y BX para Sentinel 2.

● <ndvi|savi>.tiff: NDVI o SAVI calculado a partir de las bandas.
● <ndvi|savi>.jpeg: visualización en RGB del NDVI o SAVI.
● categories_ndvi.jpeg: imagen con el resultado de aplicar el NDVI

categórico.
● rgb.jpg: imagen RGB de la zona, creado a partir de las bandas RGB

del sensor.
● sixmonths_diff_<ndvi|savi>.tiff: diferencia de NDVI o SAVI del periodo

actual y 06 meses atrás.
● sixmonth_diff_<ndvi|savi>.jpeg: visualización de la diferencia del NDVI

o SAVI, entre el periodo indicado y 06 meses atrás.
● year_diff_<ndvi|savi>.tiff: diferencia de NDVI o SAVI del periodo actual

y 12 meses atrás.
● year_diff_<ndvi|savi>.jpeg: visualización de la diferencia del NDVI o

SAVI, entre el periodo indicado y 12 meses atrás.

III. Obtención datos meteorológicos

1. Ingresar a Open Weather y suscribirse al plan gratuito que ofrecen. Desde ahí,
generar un su API Key.

Fig. 7: Selección plan de Open Weather

2. Ingresar al Jupyter Notebook “02_weather_forecasti.ipynb”, buscar la función
weather_params y reemplazar el valor de su API key en el campo “appid”



Fig. 8: Ingreso API key

3. Ejecutar el Jupyter Notebook “02_weather_forecasti.ipynb”. Este archivo irá a leer
los campos latitud y longitud de “roi.xlsx”. Con ello se consultará mediante una
consulta API por:

● Temperatura (°C)
● Velocidad viento (m/s)
● Humedad (%)

4. Automáticamente, se generará un gráfico por cada ciudad consultada, mostrando
estos 03 parámetros meteorológicos de forma simultánea.



Fig. 9: Gráfico con datos meteorológicos

5. Las imágenes quedan almacenadas en la carpeta report/weather bajo la
nomenclatura:

YYYY-mm-dd_ciudad_meteo.jpg

IV. Reporte final

1. Ejecutar el Jupyter Notebook “03_final_report.ipynb”. Este notebook irá a buscar las
imágenes satelitales creadas en la sección III, como también los gráficos
meteorológicos de la sección IV.

2. Se creará un archivo PDF con el nombre “YYYY-mm-dd analisis indices
vegetacion.pdf”, donde YYYY-mm-dd es la fecha de cuando se ejecutó el notebook
“report.ipynb”.



Fig. 10: Reporte PDF creado.

3. El reporte consta de 03 secciones:

3.1. Análisis índices de vegetación: se muestran las imágenes (si existen) del
sensor indicado en roi.xlsx en las fechas indicadas, 06 y 12 meses atrás. Se
muestran las imágenes en RGB, SAVI, NDVI y NDVI categórico.



Fig. 11: Sección 1: Análisis índices de vegetación.

OBSERVACIÓN: Si no hay imágenes del sensor en las fechas indicadas,
aparecerá un mensaje que dice “No existen imágenes para el periodo indicado”.



Fig. 12: Mensaje en el reporte en caso que no hayan imágenes

OBSERVACIÓN: Puede darse el caso que no haya una imagen pasada, sea la de
06 o 12 meses atrás. En este caso, se verán solo 02 imágenes por cada valor a
estudiar.

3.2. Análisis temporal de índices de vegetación: se muestran las imágenes (si
existen) del NDVI o SAVI del periodo indicado en “roi.xlsx”, junto a su
diferencia en 06 y 12 meses atrás.



Fig 13: Sección 2: Análisis temporal de índices de vegetación

3.3. Pronóstico climatológico: se incluyen los gráficos de temperatura, humedad y
viento de cada ciudad indicada en “roi.xlsx”, desde que se ejecutó el script
“weather.ipynb” hasta 04 días a futuro.



Fig 14: Sección 3: Pronóstico climatológico



Anexo C

Anexo C

A continuación, se presenta un ejemplo de reporte de Varda, para la ciudad de Petorca.
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Reporte Índices de Vegetación y Pronóstico Climatológico

05/07/2023

1.    Análisis índices de vegetación

Sensor: LANDSAT8

Zona de análisis: petorca

Periodo de análisis: 2019-03-01 - 2019-03-31

Imágenes en RGB

Análisis SAVI

Page 1



Análisis NDVI

Análisis NDVI categórico

Los siguientes valores son experimentales y pueden diferir de la realidad. Considere la
siguiente escala de colores.

Page 2



Page 3



2.    Análisis temporal de índices de vegetación

Sensor: LANDSAT8

Zona de análisis: petorca

Diferencia NDVI

Diferencia SAVI

Page 4



3.    Pronóstico climatológico

Ciudad: petorca

Page 5



Anexo D

Anexo D

A continuación se presentan los resultados de la encuesta de usabilidad realizada a per-
sonal del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile.
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