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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue la obtencién de indices de vegetacién usando las imagenes satelitales
Landsat en el tope de la atmosfera (TOA). La extensién de influencia del Proyecto Especial Autoridad del
Majes (AUTODEMA), que abarca las Pampas de Majes - Siguas, en Arequipa - Peri, desde 1984 hasta
2018. Para lo cual se hizo uso de la aplicacién de computacion en la nube ClimateEngine en la base de datos
de Google Earth Engine (GEE), a escala Petabyte (PB). Se usé la herramienta llamada Climate Engine
desarrollada por investigadores de la Universidad de Idaho y Desert Research Institute - DRI. Permitiendo el
procesamiento via web las imagenes satelitalesde la Misién Landsat, extraer valores de las diversas bandas,
dentro de un grillado, para poder determinar los indices de Vegetacion tales como NDVI, NDWI, SAVI,
GNDVI, obteniendo una serie de tiempo dentro delaextension de estudio del AUTODEMA y poder estimar
la cantidad y el grado de desarrollo de las especies vegetalessembradas y su impacto en el uso del agua
mediante transvase desde la cuenca del rio Camana hacia las Pampas de Majes-Siguas, ampliando la frontera
agricola.
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Comparison of Vegetation Indexes with Landsat images using cloud computing:
Pampa de Majes-Siguas area, Arequipa-Peru (Period: Jun 1984 to Nov 2018)

Abstract

The objective of this work was to obtain vegetation indexes using the Landsat satellite images at the top
of the atmosphere (TOA), the area of influence of the Majes Authority Special Project (AUTODEMA),
which covers the Pampas de Majes - Siguas, in Arequipa - Peru. From 1984 to 2018. For this purpose, the
Cloud Engine cloud computing application was used in the Google Earth Engine (GEE) database, at the
Petabyte (PB) scale. The tool called Climate Engine developed by researchers from the University of Idaho
and Desert Research Institute - DRI was used. Allowing web processing satellite images of the Landsat
Mission, extract values from the various bands, within a grid, to determine the Vegetation Indexes such as
NDVI, NDWI, SAVI, GNDVI, obtaining a series of time within the study surface of the AUTODEMA and
be able to estimate the amount and degree of development of the plant species planted and their impact
on the use of water by means of transfer from the Camana river basin to the Pampas de Majes-Siguas,
expanding the agricultural frontier.
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Introduccion

Durante las altimas décadas, el adelanto de la tecno-
logia del Sensoramiento Remoto y el alcance de su uso
para diversos fines, tales comoel monitoreo y evaluacién
de los recursos naturales desde el espacio, se esta exten-
diendo y en algunos casos especificamente orientados a la
agricultura. El presente articulo nace como producto de
la investigacién de tesis la de maestria titulada: “Mode-
lamiento del proceso precipitacion — escorrentia (rainfall-
runoff) mediante el Modelo Hidrolégico semidistribuido
GR4J dentro del Sistema RS-Minerve, a nivel diario, en la
cuenca del Rio Camana, Arequipa — Per(".

El recurso hidrico que se transvasa de la Cuenca del
rio Camana enla Bocatoma Tuti hacia la Cuenca del rio
Siguas, captandose en Bocatoma de Pitay, para irrigar las
pampas, en la Primera Fase Proyecto Majes-Siguas |, irri-
gando 14,000 Ha., priorizando la Pampa de Majes y mini-
mamente la Pampa de Siguas. El uso del agua con fines
de ampliacién de frontera agricola produjo una alteracién
al ecosistema existente, provocando impactos positivos y
negativos. El Proyecto Majes-Siguas I, se irrigara 38,500
Ha., ya empez6 a construirse la Presa Angostura en la
Cuenca del Rio Apurimac, desde donde se transvasard el
recurso hidrico hacia la Cuenca del rio Camana y des-
de la Bocatoma Tuti se transvasarad hacia la Cuenca del
rio Siguas, aumentando la frontera agricola e irrigando la
Pampa de Siguas.

Todos los indicadores de vegetacion se podran pro-
cesar y obtener resultado procesando imagenes y obte-
niendo como resultados en formato tiporaster y/o valores
numéricos, gracias al conjunto de datos que se almace-
nan y procesan en la nube en la plataforma del motor
de GEE, eliminando la necesidad de que los usuarios des-
carguen, almacenen y procesen grandes archivos de datos
en sus computadora, dentro de esta plataforma se puede
procesar las imagenes haciendo uso de lenguaje Phyton o
javaScripts, esta herramienta permitira estudiar casos re-
lacionados con sequias, incendios forestales y agricultura
generando mapas, series de tiempos, analizar las diferentes
condiciones y eventos extremos.
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Figura 1: Clases de los tipos de los Indices de Vegetacién.
Fuente: Adaptado de [Uvel6].

Sobre esta plataforma, un proyecto se ha gestado, es el
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Climate Engine (http://climateengine.org)), un nue-
vo, Aplicativo en web gratuita creada por un equipo de
cientificos del Desert Research Institute (DRI), Universi-
dad de Idaho y Google esta apuntando a cambiar todo
eso. "Podemos procesar imagenes satelitales Landsat co-
mo nunca lo hemos podido realizar", [Hun17]. “Por ejem-
plo, podemos observar alrededor de 30 afios de variacién
en la vegetacién en un area delimitada y luego comparar
los cambios con el mismo registro histérico de clima, todo
en una Plataforma, en fraccién de segundos”.

Meétodos de Clasificacion y cuantificacion de
los indices de vegetacién

Con el adelanto de la tecnologia satelital y especifi-
camente en los 40 afios, se han formulado y usado mu-
chos indices de vegetacién, procesando las bandas espec-
trales [Ban95]. Algunos indices son relaciones muy basicas
(diferencias o proporciones simples) o relaciones muy com-
plejas; es habitual sistematizarlos segin las familias de in-
dices, teniendo en consideracion los factores externos a la
cubierta vegetal, teniendo en consideracién el efecto de la
atmésfera, la respuesta espectral del suelo, la cantidad de
agua en las plantas (tales como indices de sequia) [Uvel6|.
(Véase Figura 1).

Clasificacion de tipos de los Indices de Vegetacién:

indices simples

Se fundan en operaciones aritméticas (sumas, restas,
etc.) entre dos bandas espectrales, tales como las bandas
Roja e Infrarrojo cercano, ademas se desarrollan operacio-
nes usando las bandas Swir y Nir.

Podemos mencionar los indice de Vegetacién de Di-
ferencia Normalizada - NDVI [Rou74], indice de Diferen-
cia de Vegetacién -DVI [Bac06|, Indice de Proporcién de
la Vegetacion - RVI [Kri69|, Indice de Estrés Hidrico -
MSI [Hun89], Indice de Diferencia Normalizada de Agua -
NDWI [Gao96|, son los mas comunes.

indices que contemplan el Efecto del Suelo

El suelo como area de interés con o sin superficie ve-
getal y la humedad influyen sobre la respuesta de la ima-
gen satelital, por lo que, mediante los indices, se trata de
modificar su influencia. Se han propuesto tres clases de
indices:

1) indices Ortogonales, indice de Vegetacién Perpen-
dicular = PVI [Ric77], representado por el recorrido per-
pendicular desde el punto de la cubierta vegetal, el espacio
multiespectral Rojo/Nir y el suelo.

2) Indices provenientes de la férmula del NDVI (Asi
como el Indice de Vegetacién Ajustado por el Suelo — SA-
VI [Hue8s].


http://climateengine.org
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3) Indice que combina las dos clases anteriores. Asi
como los indices TSAVI [Bar89] y MSAVI [Qi94].

indices que contemplan el Efecto de la Atmésfera

La atmosfera esta constituida de gases y aerosoles, las
cuales afectan a la radiacién electromagnética mediante
la absorcién y difusién. La dispersién de Rayleigh afecta
en la atmosfera a la banda azul dispersandola hasta 4 ve-
ces mas que la roja y a la ultravioleta hasta 16 veces mas
que la roja. El ajuste se hace mediante la diferencia en-
tre banda azul y roja. Asi como el indice de Vegetacion
Atmosféricamente Resistente - ARVI, y ademas el Indice
Global de Monitoreo Ambiental - GEMI [Pin92].

indices que contemplan el Efecto del Suelo-
Atmdésfera

Los indices SAVI y ARVI, permiten corregir el efecto
combinado del suelo y la atmésfera, asi como el Indice de
Vegetaciéon Mejorado - EVI [Hue99].

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

El Indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado,
fue propuesto por [Kri69] y posteriormente esatribuida
a [Rou74]. El NDVI permite calcular la cantidad, calidad
y el estado de desarrollo vegetativo, para lo cual usa las
Bandas Red y Nir [Jen00]), (Véase Ecuacién 1).

Nir — Red
NDVI = Nir + Red (1)
Donde:
Nir = Infrarrojo cercano.
Red = Rojo Visible.

El indice de vegetacion mas usado es el NDVI,permite
conocer es estado vegetativo [Chu02|,el rendimiento neto
de la vegetacién, la cantidad de clorofila del follaje, LAI,
proporcion de agua en la hoja.

El valor del NDVI varia desde -1 (coberturas sin vege-
tacién) a 1 (vegetacion densa y sana), es una medida que
nos permite indicar como un valor critico de NDVI para
coberturas vegetales con valor cercanos a 0.1 y NDVI entre
0.5 y 0.7 para coberturas de vegetacién densa |[Chu02].

El Normalized Difference Water Index (NDWI)

En espafiol conocido como Indice de la Diferencia de
Normalizada del Agua [Gao96|, usado para cuantificar la
proporcion de agua que posee la vegetacion, ya que Infra-
rrojo Cercano - NIR, maximiza la reflectancia del agua, la
absorcién de la vegetacion [Aril4]. Nos permite calcula-
rel agua existente en la cubierta vegetal, conocer el estrés
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hidrico o saturacién de la cobertura devegetacién,ademas
también delimitar cuerpos conteniendo agua (Véase Ecua-
cién 2).

Nir — Swir

NDWI = ———— 2

Nir 4+ Swir (2)
Donde:

Nir = Infrarrojo cercano. Swir = Infrarrojo de onda corta.

El NDWI varia de -1 a 0 Superficie brillante sin vege-

tacién y agua. Para valores de NDWI +1, representa el

contenido de agua.

El Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

En espafiol llamado Indice de Vegetacién Ajustado al
Suelo (SAVI),es producto de la modificacién del NDVI me-
diante la multiplicacién del factor de ajuste de la cubierta
del suelo (L) [Hue88|, [Hue92|. Donde, L varia depen-
diendo de las propiedades del suelo y el indice se expresa
como se indica a continuacion (Véase Ecuacion 3):

Nir — Red)(1+ L)

_(
SAVI = Nir + Red + L

3)

Doénde:
Nir: Infrarrojo cercano.
Red: Rojo Visible.
L: constante, depende de cobertura del suelo.

[Hue88] propone los siguientes valores para L=1 en
areas con poca vegetacién, L= 0.5 para areas intermedias
y L= 0.25 para areas de densa vegetacion. El indice SAVI
brinda informacién equivalente al indice NDVI.

El indice SAVI varia de -1 a 1, donde 1 indica un cultivo
sano y para valores comprendidos entre 0 a 0.2 representa
suelo denudado y carente de vegetacion.

El Green Normalized Difference Vegetation Index
(GNDVI)

El Indice Vegetacién Verde de Diferencia Normaliza-
da [?], se reemplaza la banda Roja por la Verde, permi-
tiendomostrar la clorofila en sus diversas concentraciones
(Véase Ecuacién 4).

(Nir — Green)

NDV[=~——""7
¢ v Nir + Green

(4)

Donde:

Nir = Infrarrojo cercano.
Green = Banda Verde.

Los valores GNDVI varian entre 0,6 a 1, suelos de areas
cubiertas con vegetacién saludable. Los valores negativos
del GNDVI, pertenecen a superficies cubiertas de agua y/o
a suelo desnudo de vegetacién.
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Figura 2: Area de Estudio. Proyecto Majes-Siguas. Fuente: Elaboracién propia.

Materiales y Metodologia

Area de estudio

La extension de estudio para la determinacion de los
indices de vegetacion se efectud en las Pampas de Majes
— Siguas, que es parte del Proyecto Autoridad Auténoma
de Majes - AUTODEMA, la Pampa de Majes corresponde
a la Cuenca del Rio Camana y la Pampa de Siguas a la
Cuenca del rio Siguas. Estd comprendido en la Regién de
Arequipa, departamento de Arequipa. La Pampa de Ma-
jes esta situada en la Provincia de Caylloma, Distrito de
Majes. La Pampa de Siguas esta situada en la provincia:
Arequipa, en el Distrito: Santa Rita de Siguas.

La delimitacion esta comprendida segiin las coordena-
das: Latitud Sur (16° 17 min a 16° 31 min) y Longitud
Oeste (72° 24 min a 72° 01 min). Teniendo una altitud
promedio de 1,375 m a 100 km de Arequipa, cruzando
la Carretera “Panamericana Sur”, en direccién Nor-Oeste
(véase Figura 2).

Sensor y Escenas utilizadas

Fueron utilizadas imagenes tomadas por la Misién
Landsat (5 TM, 7 ETM+, 8 OLI/TIRS), al tope de la

atmosfera —TAO.

El periodo de toma de imagenes esta comprendido en-
tre noviembre de 1984 hasta noviembre de 2018, apro-
ximadamente 34 afios de informacién, y con resolucién
temporal de 16 dias.

Las escenas de las imagenes tomadas por la Mision
Landsat (5 TM, 7 ETM+, 8 OLI/TIRS), estan compren-
didasen Row = 004 y Path = 071 .

Coleccion de Imagenes

Usamos el Climate Engine (http://climateengine.
org), que se conecta al GEE https://earthengine.
google.com via web, luego de seleccionar el Sensor la Mi-
si6n Landsat (5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI), el Row/Path y
Periodo (rango de fecha inicio y final). Procesamiento de
busqueda de sensor, bandas, periodos, porcentaje de nu-
bosidad, calculo y extraccién de datos, realizados a gran
velocidad en la nube, permitiéndonos construir la serie de
tiempo.

Se procedi6 a determinar poligonos y puntos de mues-
treo dentro de la extensién indicada (Véase Tabla 1y Fi-
gura 2).


http://climateengine.org
http://climateengine.org
https://earthengine.google.com
https://earthengine.google.com
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Zona Latitud (°) Longitud (°)
Majes01  16.2747 S 722101 W
Majes02  16.2885 S 72.1940 W
Majes03  16.2872 S 72.2249 W
Majes04 16.3040 S 72.2043 W
Majes05  16.3215 S 722132 W
Majes06  16.3261 S 722132 W
Majes07  16.3363 S 72.2537 W
Majes08  16.3264 S 72.2359 W
Majes09  16.3215 S 722132 W
Majes10 16.3113 S 72.2575 W
Majesll  16.3063 S 72.2280 W
Majesl2  16.3370 S 72.2956 W
Majes13  16.3468 S 72.2613 W
Majesl4  16.3613 S 722712 W
Majesl5  16.3650 S 72.2526 W
Majesl6  16.3066 S 72.1572 W
Majesl7 16.3343 S 72.1521 W
Majesl8  16.3162 S 72.1425 W
Majes1l9  16.3488 S 72.1669 W
Majes20  16.3613 S 72.2046 W
Majes21 16.3860 S 72.1892 W
Majes22 16.4117 S 72.2012 W
Siguas01  16.4884 S 72.1154 W
Siguas02  16.4931 S 72.1071 W
Siguas03  16.4983 S 72.1202 W
Siguas04  16.5016 S 72.1106 W
Siguas05  16.5161 S 72.0893 W

Tabla 1: Poligonos y coordenadas (Datum: WGS84) de extrac-
cion de datos de Bandas de Imagenes Landsatb TM, Landsat 7
ETM+ y Landsat 8 OLI, en el periodo Nov 1984 a Nov 2018.
Fuente: elaboracién propia.

Metodologia

Haciendo uso del GEE via la plataforma de Climate
Engine, se procedié a escoger:

El Tipo: Teledeteccién (sensores remotos).

Conjunto de datos: Landsat5/7/8 TOA,

Variables: Indices (EVI, NDVI, NDWI, Bandas: (Blue,
Red, Green, Nir, SWIR1, SWIR2).

Resolucién de calculo (escala): 30 m.

Tratamiento: Estadistico (durante el periodo estable-
cido).

Calculos: Valores medios.

Periodo de tiempo: Nov-1984 a Nov-2018.

Delimitacién area: Se delimito drea Comprendida entre
Pampa de Majes - Siguas (Véase Tabla 1 y Figura 2).

Regién: Permite colocar hasta 5 puntos

Serie de Tiempo: Resultados en Graficos (formatos
PNG, JPG, PDF), Datos (formato CSV, XLS), hasta 5
puntos por proceso.
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Indice Estadistico  Majes  Siguas
NDVI Media 0.346  0.230
NDVI Des. est. 0.111 0.088
NDVI Méaximo 0.854  0.846
NDVI Minimo -0.021  -0.007
SAVI Media 0.235 0.166
SAVI Des. est. 0.083 0.064
SAVI Maximo 0.710  0.705
SAVI Minimo -0.020 -0.004
NDWI Media 0.137  0.077
NDWI Des. est. 0.067  0.080
NDWI Maximo 0.663  0.692
NDWI Minimo -0.177  -0.247
GNGVI Media 0.362  0.277
GNGVI  Des. est. 0.969 0.069
GNGVI Maximo 0.747 0.728
GNGVI  Minimo -0.015  0.015

Tabla 2: indices de Vegetacién, Pampa Majes — Siguas - Es-
tadisticos. Fuente: elaboracién propia.

Resultados y Discusién

Después del procesamiento en Climate Engine, se ob-
tuvo los datos de las Bandas, Ratios y se procedié a re-
emplazar en las ecuaciones (1, 2, 3 y 4), anteriormente
indicadas, ademas la obtencién de los Indices de Vegeta-
cién, en cada punto en la superficie comprendida en el
proyecto “Majes - Siguas”. Se calculé el valor medio delo
indices de vegetacion en cada poligono y en cada fecha de
toma de imagenes, permitiéndonos obtener la serie tem-
poral y poder ver su comportamiento durante el periodo
de estudio. (Véase las Figuras 3, 4, 5,6, 7, 8,9, y 10). Se
aprecia la tendencia de crecimiento y mayor humedad en
la Pampas de Majes y en la Pampa Siguas, la humedad
se mantiene constante debido a que no hay muchas zonas
cultivadas, como se puede ver en la Tabla 2. Los valores
medios de los indices vegetativos en la Pampa Majes son
mayores que en la Pampa Siguas (Véase Tabla 2).

Indice NDVI - Zona: Pampa de Majes

Periodo Nov-1984 aNov-2018
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Figura 3: Indice NDVI Majes. Fuente: Elaboracion propia.
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Indice NDVI - Zona: Pampa de Siguas
Periodo Nov-1984 a Nov-2018
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Figura 4: Indice NDVI Siguas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5: indice NDWI Majes. Fuente: Elaboracién propia.

Indice SAVI - Zona: Pampa de Majes
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Figura 7: Indice SAVI Majes. Fuente: Elaboracién propia.

Indice SAVI - Zona: Pampade Siguas
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Figura 8: Indice SAVI Siguas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Indice NDWI Siguas. Fuente: Elaboracién propia.

Indice GNDVI - Zona: Pampa de Majes
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Figura 9: indice GNDVI Majes. Fuente: Elaboracién propia.
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Indice GNDVI - Zona: Pampa de Siguas
Periodo Jun-1984 a Nov-2018

Indice GNDVI

Figura 10: indice GNDVI Siguas. Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Los aumentos en el NDVI generalmente se asocian con
un mayor consumo de agua por la vegetacién, la cual es
proporcionada por riego producto del transvase desde la
Cuenca del Rio Camana.

El facil acceso al Motor de Google Earth — GEE y la
herramienta desarrollada por Climate Engine, que permi-
te el procesamiento distribuido de imagenes Landsat, la
consulta de la relacién de imagenes de la zona desde 1984
hasta la fecha.

Climate Engine como herramienta de procesamiento,
esta disponible para los usuarios sin costo, para actividades
no comerciales.

Los indices vegetativos son un instrumento de valiosa
informacién que nos permitira tener una climatologia y es-
tudiar el Cambio Climéaticos en las Pampas Majes-Siguas.

Se aprecia que desde 1984 periodo que se inicia el
transvase delagua desde la Cuenca del Rio Camana, en la
Bocatoma de Tuti hacia Cuenca de Rio Siguas, en la Pri-
mera Etapa de Proyecto Majes - Siguas I. Iniciandose el
riego de Pampa de Majes ampliando la superficie agricola,
como se aprecia los graficos de los Indices de Vegetacién.
A la fecha est iniciandose la Segunda Etapa del Proyecto
Majes— Siguas Il, transvasandose agua de Cuenca del Rio
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Apurimac, donde se aumentara el caudal del del agua ha-
cia Pampas de Majes - Siguas, ampliandose la superficie
agricola y carga de humedad en el suelo.

Los suelos superficiales de la Pampa de Majes se en-
cuentran conformados por limos y arenas finas. El suelo
sin cubierta vegetal y minima humedad contribuye alin-
cremento del desprendimiento superficial. Al aumentar la
humedad en el suelo, producto de la ampliacién de la fron-
tera agricola, el suelo se estdsaturando, subiendo la napa
freatica, lo que traeria que el suelo se asiente, lavado de
salinidad y derrumbe de masas de suelo.De no tomarse el
Médulo de Riego 6ptimo, el suelo colapsara, como el ocu-
rrido el 10 de marzo de 2017 a alturas de km 920 y 921
de la Panamericana Sur.

Recomendaciones

Hacer monitoreo de Indices de Vegetacién en el Pro-
yecto Majes-Siguas, ya que estd iniciando el Proyecto
Majes-Siguas 2, donde se ampliara la frontera agricola y
aumentara el area de cultivd, siendo la teledeteccion y
las imagenes sateliticas de diferentes sensores (Landsat,
Modis, Sentinel 2, AVHRR, entre otros que tienen mayor
resolucién espacial y temporal), permitiendo monitorear
las diversas etapas de los cultivos. El Clima y el grado de
estrés hidrico, métodos de riego, los que permitiran op-
timizar uso de los recursos hidricos, mayor productividad
por hectarea cultivada y mitigar la salinidad y deslizamien-
to de suelos en zonas aledafias a cauce de rio Siguas.

Sensibilizar a los agricultores del Proyecto Majes-
Siguas, que los suelos que conforman las Pampas son-
propensas a deslizamiento por exceso de humedad. Por lo
tanto,el Médulo de Riego debe reducirse, cambiar las es-
pecies de cultivos y métodos de riego, donde las especies
deben consumir menor volumen de agua y ser rentables en
el mercado. Se us6 Modulo de Riego comprendido entre
1.0 a 0.75 It/seg/Ha, que ha producido salinidad del suelo
y deslizamiento del suelo perjudicando a agricultores que
estan instalados en la margen derecha del rio Siguas. En
la Pampa de Majes se debera reducirse el Médulo de riego
a 0.57 It/seg/Ha, para poder mitigar futuros peligros geo-
dindmicos del suelo en la zona, mas ain que se ampliara
la superficie agricola con la ejecuciéon de Segunda Etapa
del Proyecto Majes-Siguas.
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