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DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA WEB SIG PARA EL
MONITOREO DINAMICO DE PASTIZALES EN MAGALLANES

DEVELOP OF GIS WEB PLATFORM FOR GRASSLAND
DYNAMIC MONITORING IN MAGALLANES

Sergio Opazo (In memoriam)!, Eduardo Garay?, René Mufioz!, G. Lépez-Saldana?,
Rolando Aguilar! & Sergio Radic!

RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) WEB dinamico, el cual
proveera a los productores de la regién de Magallanes una herramienta potente y versatil que les permitira
saber cémo ha variado el estado de los pastizales de sus predios a través del tiempo y contrastarlo con su
condicién actual, informacién importante a la hora de tomar decisiones de manejo. Para saber cudl es el
estado de los pastizales se desarroll6 el producto denominado Indice de Condicién del Pastizal (ICP), el cual,
se gener6 a partir de datos satelitales, especificamente a través imagenes MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) a bordo de los satélites TERRA y AQUA. El sistema también consideré la
incorporacién de productos estéticos derivados de imégenes de alta resolucion espacial como Worldview-2,
IKONOS-2 y Geoeye-1 y de la generacion de un sistema de transferencia de datos climaticos en tiempo real
desde estaciones instaladas en terreno hacia la plataforma WEB desarrollada. El resultado es una plataforma
WEB de facil acceso e interpretacion que permite al productor obtener informacién con alta frecuencia de
actualizacién que le brinda un insumo importante a la hora de tomar decisiones de manejo.

Palabras clave: teledeteccion, praderas, Patagonia, plataforma WEB.
ABSTRACT

This document shows the development of a WEB platform based on Geographic Information
System (GIS). This platform will be a powerful and versatile tool for Magellanic farmers, which will
enable to check changes in their pastures condition through the years and be compared with the actual
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condition. That is important information to collaborate in management decisions. With the aim to know
the pasture condition, there was created a product called Pasture Condition Index (PCI), made with
satellite information, specifically from MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) images
on board of TERRA and AQUA satellites. This system, also include static products from space high
resolution images as Worldview-2, IKONOS-2 and Geoeye-1, and the generation of a transfer system for
climatic information at real time, from field stations to the WEB platform. The results are an easy access
and interpretation WEB platform that enables farmers to acquire information with update high frequency,
considering this as an important tool for the management decisions.

Key words: remote sensing, grasslands, Patagonia, WEB platform.

INTRODUCCION

La regién de Magallanes se encuentra
ubicada en el extremo sur del territorio chileno,
siendo la méas extensa del pais. La superficie de esta
regién es de 132.291,1 km?, lo que representa el
17,5% del total del territorio nacional. Segin Cruz
& Lara (1987), en el area de uso agropecuario de la
region, la erosién es de caracter grave, no sélo por
su intensidad, sino también por el grado de avance
que dicho proceso estda abarcando en la region.
Confirmando la idea anterior, CIREN (2010) sefiala
que la erosion en la region abarca 3,76 millones
de hectareas. Los problemas de erosién afectan
extensas areas de praderas naturales reduciendo
su calidad vy productividad, esto determina que la
composicién de especies de plantas varie desde
especies de mayor valor forrajero, a malezas de
inferior valor (tanto herbaceas como arbustos). El
aumento de especies de menor valor forrajero,
resulta finalmente en que la pradera no aporta un
buen sustento para mantener una adecuada carga
animal en relaciéon a su histérico, y en algunos
casos, no protege adecuadamente el suelo,
llegando al extremo de encontrar areas con suelo
descubierto.

El desarrollo espacial en torno al monitoreo
de la superficie de la tierra mediante satélites
especializados en esta area, y el vertiginoso avance
en la teledeteccion, permiten en la actualidad contar
con productos derivados de sensores remotos que
posibilitan el monitoreo de variables importantes
a la hora de definir la condicién de una pradera
de manera espacial y con una alta frecuencia
temporal. Este monitoreo requiere de una gran
base de datos y costosas mediciones en campo si
se realiza con métodos tradicionales. Productos
como indices de vegetacion y temperatura de la

superficie han sido ampliamente utilizados en el
campo de los recursos naturales (Gill et al. 2009;
Romo et al. 2012). Especificamente la aplicacién
de esta tecnologia en el monitoreo de pastizales ya
ha sido abordada en paises como USA, Australia,
Argentina, Colombia, entre otros (Reeves et al.
2001; Kaurivi et al. 2003; Watson et al. 2007;
Wardlow et al. 2008; Van Leeuwen et al. 2008),
ratificando la potencialidad de los productos como
un insumo importante en el manejo de praderas.

Por otro lado, el desarrollo del concepto
de mapeo WEB, permite hoy en dia contar con
una herramienta que permite suministrar datos
geoespaciales a través de internet, facilitando el
acceso de los usuarios a los datos desde cualquier
lugar (que tenga acceso a la red) y sin limites de
horario.

Este articulo tiene como objetivo, el desarro-
llo de una plataforma WEB SIG para el monitoreo
dindmico de pastizales en Magallanes, que permita
estimar la condicién en relacién a su histérico v la
evolucién de las praderas. Generando una plata-
forma WEB SIG (conjunto de hardware, software
y datos geogréficos) (Burk & Lim, 1997) dinamica,
para proporcionar a los productores una herra-
mienta que les permita saber la condicién de los
pastizales de su predio de manera rapida, sencilla
y de facil acceso.

MATERIALES Y METODO
Consideraciones metodolégicas generales

Este trabajo abarca el sector sudamericano
de la regién de Magallanes, que se localiza en la
parte sudoccidental desde los 48°36’ a los 56°30’
de latitud sur y entre los meridianos 66°25" y
75°40’ de longitud oeste. Dentro de esta zona, se
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Fig. 1. Distribucion geografica de los sitios de estudio.

seleccionaron diez sitios para evaluar, considerando
incluir a las distintas provincias de la region. De los
sitios seleccionados, tres de estos se encuentran en
la provincia de Tierra del Fuego, tres en la provincia
de Ultima Esperanza y cuatro en la provincia de
Magallanes. La distribucién de los sitios en las
diferentes provincias fue determinada en base al
trabajo de los distritos agrocliméaticos desarrollado
por INIA (1982). La distribucién geografica de los
sitios se presenta en la Fig. 1.

Para obtener la informacién sobre
la condicibn de los pastizales se utilizaron
datos obtenidos a partir de sensores remotos,
especificamente imagenes del sensor MODIS a
bordo del satélite TERRA (Running et al. 1994).
Las imégenes MODIS son descargadas mediante
una antena terrena y presentan una alta resolucién
temporal. El producto obtenido en primera
instancia corresponde a un formato binario
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nativo nivel 0, el cual es enviado diariamente a un
servidor ubicado en la Universidad de Magallanes
(UMAG,). En el cual se procesan con el objetivo de
obtener compuestos de 16 dias para los siguientes
productos: NDVI(Normalized Difference Vegetation
Index), LST (Land Surface Temperature), Nieve y
Evapotranspiracién potencial. Dichos productos
se almacenaran en una plataforma WEB a la cual
tendran acceso los productores.

También se adquirieron imagenes de
alta resolucién espacial (inferiores o iguales
a 16 m?), dichas imagenes corresponden los
satélites Worldview-2, IKONOS-2 y Geoeye-1 vy
fueron capturadas dentro del periodo de tiempo
comprendido entre septiembre y abril (afios 2009
a 2011). Estas ultimas, fueron utilizadas para la
generaciéon de una clasificacion de la vegetacion
de alto nivel de detalle espacial. Dicha clasificacién
no es utilizada como insumo en la generaciéon
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del ICP, sin embargo permite al usuario conocer
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la
vegetacion en cada potrero y es una referencia
importante a la hora de interpretar las variaciones
que puedan existir en el ICP, las que pueden
estar directamente relacionadas con el tipo de
vegetacion.

Para obtener datos meteorolégicos de
los predios se instalaron diez sensores Vaisala
WXT520. Estos sensores son capaces de medir
distintos parametros atmosféricos entre los
cuales podemos mencionar: temperatura (°C),
precipitaciéon (mm), humedad relativa (%), presién
atmosférica (hPa), velocidad (km h') y direcciéon
de viento (grados). La informacién entregada por
los sensores representa un complemento para la
informacién generada a partir de las imagenes de
alta resolucién temporal, ya que permite explicar
situaciones detectadas por los productos MODIS.
Ademas, la informacién climatica entregada
por estas estaciones es una herramienta muy
importante para mejorar la gestién predial (apoyo
en la toma de decisiones).

Finalmente la informacién obtenida de las
imégenes MODIS vy de los sensores climéticos es
presentada a los productores a través del SIG,
por lo cual, pueden consultar por el estado de los
pastizales de cada uno de los potreros de su predio
en un periodo especifico.

Generacion de productos
dinamicos de monitoreo

Creacién de compuestos MODIS

Los productos generados son una
composicién del promedio de todas las imagenes
filtradas (libre de pixeles no deseados) cada 16 dias,
con esta cantidad de dias se puede dividir el afio en
23 periodos, por lo que finalmente obtendremos
23 iméagenes por producto y por afio. Se eligié
la cantidad de 16 dias para realizar los productos
debido principalmente a que las condiciones
climaticas de la regién de estudio no permiten
obtener una imagen con suficientes pixeles validos
con un periodo menor y 16 dias corresponde a
un periodo suficiente para obtener iméagenes sin
cobertura de nubes en las zonas de estudio.

El procesamiento de los productos (NDVI,

ETP y LST) tiene una primera etapa que es comin
para todos, vy después una etapa especifica para
cada uno, dependiendo el tipo de producto. Para
este procesamiento se desarrolldé un script en
lenguaje de programacién C-Shell que se ejecuta
automaticamente cada 16 dias, las etapas de este
script se describen a continuacion.

Preprocesamiento de las imagenes MODIS

El primer paso consiste en filtrar las imagenes
que cumplan con dos condiciones, que estén dentro
del horario diurno y que cubran el sector de interés
de acuerdo a las coordenadas geogréficas. Si las
iméagenes pasan el primer filtro, se les aplican los
scripts proporcionados por la aplicacion SeaDAS,
el primer script es el modis_LL1A.csh el cual necesita
como dato de entrada la imagen en formato binario
nativo nivel 0 y como salida entrega un archivo
de nivel L1A (MOD_PRO1) del cual se obtiene su
correspondiente archivo de geo-localizacion (GEO
o MOD_PRO03), utilizando el script modis_GEO.
csh. Por dltimo se utiliza el script modis_L1B.csh,
el cual toma el archivo de nivel L1A y el archivo
de geo-localizacién para generar el archivo de
nivel L1B (MOD_PRO02), con este tltimo se puede
crear directamente el producto LST. Sin embargo,
para los productos NDVI y de Nieve se necesita
obtener antes el producto de reflectancia (Reflect)
MODO9. Para la creacién del MODO9 se aplicé el
script run_mod09.csh, posteriormente se procede
a la extracciéon de las bandas necesarias para la
creaciéon de los productos NDVI y de nieve, las
bandas extraidas son las siguientes: 250m Surface
Reflect Band 1, 250m Surface Reflect Band 2,
500m Surface Reflect Band 4, 500m Surface
Reflect Band 6 y 1km Reflect Data State QA. Para
extraer estas bandas se usé la aplicacion MRT
(Modis Reprojection Tool) Swath, la cual necesita
de un archivo con los pardmetros necesarios para
su ejecucion que definiran las bandas a extraer, la
proyeccion, las coordenadas del area de interés, el
formato de salida, entre otras opciones (Tabla 1).

Filtrado de las Imagenes MODIS
Un paso importante en la creacién de los

productos es el filtrado de las imagenes, esto se
debe hacer debido a que las condiciones climaticas
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Tabla 1. Principales pardmetros utilizados por la aplicacion MRT Swath.

Parametro

Valor

INPUT_SDS_NAME

OUTPUT_SPACE_UPPER_LEFT_CORNER
OUTPUT_SPACE_LOWER_RIGHT_CORNER
OUTPUT_FILE_FORMAT
OUTPUT_PROJECTION_NUMBER
OUTPUT_PROJECTION_ZONE
OUTPUT_PIXEL_SIZE

250M_Surface_Reflect_Band_1;

250M_Surface_Reflect_Band_2; 500M_Surface_Reflect_
Band_4;

500M_Surface_Reflect_Band_6;

1km_Reflect_Data_State. QA
-79.0502140509725 -45.65096371286147
-62.5994768767874 -56.27622870799083
GEOTIFF_FMT

UTM

-19

250

de la region de estudio no permiten obtener en un
solo dia una imagen libre de pixeles no deseados
como: nube, sombra de nube, entre otros, gracias
a este filtrado es posible realizar la creacion de los
compuestos de promedios (de pixeles validos) cada
16 dias.

Para poder realizar el filtrado se desarrolld
un script en lenguaje Python, en el cual se utiliza
la banda 1km_Reflect_Data_State_ QA. Para
filtrar la imagen, esta banda contiene distintos
valores en cada pixel los cuales se encuentran en
formato decimal. Si estos valores se transforman

Tabla 2. Extracto de tabla de los valores de los pixeles.

de decimal a binario (de 16 bits) podemos saber,
a través de una tabla (Tabla 2), qué es lo que
contiene ese pixel, esta tabla muestra los distintos
valores que pueden tener los bits y que es lo que
significan.

Generacion de productos
dinamicos de NDVI y Nieve

Una vez que ya se han filtrado las iméagenes
se procede a crear el producto de NDVI (Huete
et al. 1999) relacionado con la actividad

Nro. Bit Parametro Combinacién Bit Estado del pixel

0-1 Estado de la nube 00 despejado
01 nuboso
10 variado
11 no determinado, se asume limpio

2 Sombra de nube 1 si
0 no

3-5 Tierra/Agua 000 océano poco profundo
001 tierra
010 costa de océano y costa de lago
011 aguas continentales de poca profundidad
100 corrientes de agua intermitentes
101 aguas continentales profundas
110 océano continental/moderado
111 océano profundo
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fotosintética (Chuvieco, 2002) y el producto
de nieve, referido a la presencia o ausencia de
dicha condicién en un pixel. Ambos productos
consideran las imégenes de los ultimos 16 dias,
para esto se desarrolld un script en lenguaje
Python, el cual promedia todas las iméagenes
filtradas (Bandas 1, 2, 4 y 6) para posteriormente
realizar el célculo del NDVI y de Nieve.

El célculo del NDVI esté dado por la siguiente
formula:

Infrarrojo Cercano — Rojo
Npyi = rarrol d

Infrarrojo Cercano + Rojo

Dénde:
Infrarrojo Cercano = Banda 1
Rojo= Banda 2

Para la generacién del producto de Nieve
(Hall et al. 2000) se utilizaron tres criterios para
identificar un pixel como nieve, estos deben
cumplirse de manera simultanea.

Banda 4—Banda 6
. Bandas-Banda6 ) 4
i) Banda4+Banda 6

ii) La reflectancia de la Banda 2 es mayor a
0.11
iii) La reflectancia de la Banda 4 es mayor a

0.10

Generacion de productos dindmicos de LST
v Evapotranspiracion potencial (ETP)

Para la creacién del producto LST (Ehrlich
& Lambin, 1996) se utilizé el script MODLST_
SPA el cual necesita como dato de entrada la
imagen MODIS en formato L1B y el archivo
GEO, como salida entrega el producto LST en
grados Kelvin escalado por 10, posteriormente
se transforman los valores a grados Celsius.
Una vez que se tiene cada imagen en grados
Celsius, se procede al filtrado de los pixeles para
posteriormente crear el producto final con un
script en lenguaje Python similar al ocupado para
el NDVI.

El producto de ETP se calculé usando el
producto de temperatura de superficie (LST) y la
radiacién extraterrestre (Ra), para esto se utilizé
la siguiente formula (Radic et al. 2012):

ETP = (1 — e7003+(LST+20)) & ((LST + 20)°5 * Ra * 0.408

Generacion del Indice de
Condicion del Pastizal (ICP)

ElICP es un indicador que tiene como funcién
comparar la condicién actual del pastizal (entregada
por sensores remotos), en relaciéon a su condicién
histérica, para un mismo periodo de tiempo. Este
indice, es generado cada 16 dias y permite a los
usuarios emitir un juicio sobre el estado actual de
un pastizal, contribuyendo en la toma de decisiones
para un uso eficiente y sustentable de los recursos.
El ICP esta compuesto por los productos dinamicos
NDVI y ETP. Sin embargo, con la finalidad de
determinar variaciones en los niveles de NDVI en
un mismo lugar, a lo largo del tiempo, se calculé
la anomalia del NDVI (ANDVI). La férmula que
determina la ANDVI es la siguiente:

NDVI fecha x — NDVI promedio fecha x

ANDVI =
Desviacion estandar fecha x

Finalmente, el ICP esta definido como:
ICP = ANDVI — ETP

Donde, ANDVI = Anomalia del NDVI,

ETP = Evapotranspiracién potencial.

Datos meteorolégicos a partir de
estaciones en terreno

Para la obtencién de los datos meteorolégicos
se instald una estaciéon Vaisala WXT520 en cada
predio. Se destaca que esta unidad en conjunto no
posee ninguna parte mévil reduciendo al minimo
el mantenimiento de la misma (Sensor de viento
ultrasénico y sensor de precipitacién no invasivo).
La estacién es conectada a un sistema de adquisicion
de datos via RS485 para adquirir los parametros
de temperatura, precipitaciéon, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad vy direccion de
viento, en periodos de 15 minutos. La informacién
es almacenada localmente en una memoria micro
SD y enviada en tiempo real desde un modem
GPRS/GPS (GM862) hacia un servidor ubicado
en la Universidad de Magallanes, utilizandose el
protocolo de transferencia de datos UDP. Ademas,
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Fig. 2. Productos MODIS disponibles en la plataforma de acceso publico (de izquierda a derecha: NDVI, LST, Evapotranspiracion

potencial y Nieve).

este modem es utilizado para adquirir la fecha,
hora y ubicacién GPS de la estacién a través de la
interpretacién de secuencia de datos NEMEA.

En el servidor, se desarrollé un script en
lenguaje PHP el cual se encarga de recibir los
datos enviados por todas las estaciones a través del
puerto 7110 UDP, este script estd en constante
ejecuciéon a la espera de datos. Si un dato es
recibido y se valida como correcto entonces se
guarda en una base de datos MySQL para su
posterior uso en la plataforma WEB SIG.

WEB SIG

La plataforma WEB se desarrollé con el
objetivo de que los usuarios pudieran realizar
consultas con respecto a los datos meteorolégicos
y a la informacién de los pastizales dentro de un
potrero, en un periodo especifico. Para lograr este
objetivo utilizaron los siguientes componentes:
para el servidor WEB se utilizé Apache, la interfaz
se desarrollé con lenguajes HTML y JavaScript,
para la base de datos se utiliz6 MySQL y para
la légica y conexién a la base de datos se utilizé
PHP. Sistemas similares han sido desarrollados
por Ferran et al. (2013) y Gong et al. (2014).

Debido a que existe informacién exclusiva
para los productores asociados, se crearon dos
tipos de acceso al sistema, uno para el publico
general (acceso publico) vy otro para el acceso de
los productores (acceso privado), proporcionando
confidencialidad a los datos de los predios
involucrados en el proyecto.

RESULTADOS

La plataforma generada cuenta con dos
niveles de acceso (publico y privado), los cuales
presentan distinta informacion, opciones de
visualizacién y de productos disponibles.

Acceso Publico

Al ingresar al sistema se presentan las
opciones para el publico general, que incluyen:
“Productos MODIS”, “Estaciones climaticas”,
“Predios”, “Series de Tiempo” y “Clima”. Dentro
de “Productos MODIS” se incluyen todos los
productos generados por el sistema de monitoreo
para que el usuario pueda buscarlos por mes y
afio. Esta busqueda presenta un listado con los
productos generados en la fecha seleccionada los
cuales pueden ser visualizados en el mapa base de
la plataforma (Fig. 2).

La secciébn de “Estaciones” permite al
usuario ver en el mapa donde estén ubicadas las 10
estaciones de monitoreo meteorolégico, las cuales
pueden aparecer con tres colores distintos: verde
si esta transmitiendo correctamente, amarillo si ha
pasado mas de un dia sin transmitir datos y rojo si
son maés de dos dias sin transmitir datos. Al hacer
clic en una de ellas (estaciones) se desplegara una
ventana con los tltimos datos recibidos y un grafico
que muestra cémo se comportd la temperatura en
los dltimos 7 dias. La seccién “Predios” permite
visualizar todos los limites prediales de la region.
En la seccién “Series de Tiempo” el usuario puede
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Fig. 3. Seleccién de tres puntos en el mapa y el respectivo grafico comparativo para una serie de tiempo del producto NDVI.

seleccionar hasta tres puntos dentro del mapa,
mostrando cémo se comportd el valor NDVI de los
puntos seleccionados a través de los afos en un
grafico que permite comparar los 3 puntos (Fig. 3).
Por tltimo dentro de la seccién “Clima” se puede
ver datos climatoldgicos generales de cada predio,
es decir un resumen anual mas un resumen del dia
actual, para saber informacién mas detallada es
necesario tener una cuenta de acceso de productor.

Acceso Privado

Los productores disponen de un acceso
privado a la informacién detallada de sus predios,
para esto se les asigné un nombre de usuario y una
contrasefa a cada uno. Cuando el productor ingresa
al sistema se le muestra en el mapa el perimetro de
los potreros de su predio junto con un simbolo en
el centro de cada uno, este simbolo puede tener
tres colores: rojo, naranjo o verde. El color rojo
indica que el valor en el periodo actual del ICP
de ese potrero es inferior a la desviacién estandar
obtenida del promedio de los valores histéricos
(desde el ano 2005). El color naranjo indica que el
ICP actual se encuentra entre el promedio histérico,

y la desviacion estandar bajo el promedio. Si bien
determina una condicién del pastizal desfavorable
en relacién a la condicién promedio, ésta es una
alerta para realizar seguimiento en el potrero, ya
que las medidas a implementar se deberfan tomar
exclusivamente cuando el seméaforo esta de color
rojo. Finalmente, el color verde indica que el ICP
actual es superior al promedio de ICP de los afios
anteriores y que sus pastizales se encuentran en
una condicién superior al promedio histérico para
ese mismo periodo (Fig. 4).

El productor también podra desplegar
una ventana emergente que contiene diversa
informacion de ese potrero como: las comunidades
vegetales, los valores actuales del monitoreo
dindmico y un grafico que compara los valores de
un producto y periodo seleccionados a través del
tiempo (Fig. 5).

Otros productos disponibles son: “Alta
Resolucion”, “Series de Tiempo” y “Clima”.
En la opcion “Alta Resolucion” el productor
puede visualizar las iméagenes de alta resolucion
espacial para su predio, adquiridas en distintas
combinaciones de bandas y algunos productos
derivados de ellas como NDVI, comunidades
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Fig. 4. Sistema de semaforos del indice de condicién del pastizal para los potreros de un predio, desplegado sobre una imagen de
alta resolucion espacial (Geoeye-1) en combinacién de bandas color real (3:2:1).

vegetales y valor ganadero, las que se pueden
visualizar en el mapa con un gran nivel de detalle. En
la seccion “Series de Tiempo” el productor puede
seleccionar un tipo de producto entre NDVI, ETP
y LST, posteriormente, debe hacer clic en hasta
tres puntos dentro de su predio, lo que generara
un grafico que muestra como se comporté el valor

del producto elegido en los puntos seleccionados
a través del tiempo. La seccién “Clima” es similar
a la del acceso piiblico, sin embargo, el productor
puede ver la informacién detallada por mes o dia
(Fig. 6) y adicionalmente generar graficos para
cada parametro meteorolégico presente en la base
de datos de la plataforma WEB.

Comunidades Vegetales Monitoreo
Chilliotrichium diffusum: 154,34 ha ANDVI Actual:  0,71(0,00)
Cuerpos de agua: 0,13 ha ANDVI Historico: 0,71
Empetrum rubrum: 243,56 ha ETP Actual: 214,566(-7,860)
Festuca gracillima: 44,27 ha  ETP Historico: 222,431 )
Pradera Nativa: 1,61 ha LST Actual: 6,18 oC (-1,710) g
Praderas sembradas: 0,16 ha LST Historico: 7,89 °C ""v
Suelo desnudo: 6,14 ha ICP Actual: 62,87(3,07) >
Vegas: 1,69 ha ICP Historico: 58,93
TOTAL: 451,95 ha
Valor Ganadero: 5,81

o Icp — Promedio

— Desv Estandar
60 = 29/09/2014
40
20
0 {'ENT S A T O OSSO T T O [T Y S0 OO [0S [ 1 O 1O [ 1O |
Enero Julio Diciembre

Fig. 5. Informacién detallada para un potrero determinado de un predio y grafico del comportamiento histérico del indice de

condicion del pastizal en dicho potrero.
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Ao 2014 - Estacion Puerto Natales

Estacion Puerto Natales

Diario Mensual Anual
Min
Temperatura -124°C
Velocidad del Viento 0.4 km/h
Direccion del Viento
Humedad Relativa 21.9%
Presion Atmosférica 966.4 hPa
Precipitacion
Punto de Rocio -145°C

v 2014 -

Max Prom Sum
19.2°C 6.0°C
79.6 km/h 13.0 km/h
S
95.2 % 70.8 %
1,026.2 hPa 1,002.1 hPa
- 105.31 mm
85°C 0.8°C

Fig. 6. Resumen de datos climaticos anuales para la estacion climatica ubicada en Puerto Natales.

DISCUSION

Como se pudo observar en el desarrollo
de este sistema, las imagenes MODIS fueron la
principal fuente de informacién para conocer el
estado de los pastizales. Esto fue posible debido a la
gran versatilidad que tienen este tipo de iméagenes,
las cuales, no sélo son utilizadas para el monitoreo
de la vegetacién, ademas, su uso es muy variado y
puede aplicarse a distintas areas como: deteccion
de é&reas quemadas (Alonso-Benito et al. 2009),
monitoreo de la deforestaciéon (Moreno, 2013),
cambios en composicién de cobertura del suelo
(Garcia-Mora & Mas, 2011) y monitoreo oceénico
(Cerdeira-Estrada &  Loépez-Saldana, 2008;
Cerdeira-Estrada & Loépez-Saldafia, 2011) entre
otros usos. Otra ventaja del uso de las imégenes
MODIS fue el hecho de que permitié generar un
nuevo producto, el ICP.

El sistema de monitoreo de pastizales
desarrollado en este trabajo, es el primero de su
tipo en Chile, anteriormente han habido algunos
trabajos donde se realizaron anélisis con iméagenes
MODIS (Carvacho-Bart & Séanchez-Martinez,
2010) pero la diferencia esta en que el andlisis fue
hecho dentro de un periodo de tiempo especifico
en estos trabajos, o sea, los datos obtenidos eran
estaticos, en cambio este sistema realiza un analisis
nuevo de todos los sitios de estudio cada 16 dias
entregando valores promedios actualizados de

NDVI, Temperatura e ICP, esto ayuda a la toma de
decisiones que pueda realizar el productor.

El filtrado de las imagenes fue un paso
esencial para poder obtener una imagen libre de
pixeles no deseados, este es un proceso comun
en trabajos con imagenes MODIS donde se desea
obtener productos NDVI (Joseph & Ross, 2006),
temperatura de la superficie (Ke et al. 2011) o
cualquier producto que necesite combinar varias
imagenes en una sola.

Aunque el sistema fue desarrollado para
monitorear diez sitios de estudio especificos,
esto no impide que el mismo sistema se pueda
implementar en otros predios de la regién de
Magallanes y en otras regiones o sectores del
pais. Como el sistema estd desarrollado con
software libre su implementacién no requeriria
de muchos cambios para adecuarlo a un nuevo
sitio de estudio.

El sistema desarrollado es de gran ayuda
para los productores de la regién debido a la
alta frecuencia de renovacién de la informacién
sobre los pastizales de sus predios, esto junto
con los datos meteorolégicos en tiempo
real, permite que los usuarios puedan tomar
mejores decisiones con respecto al manejo de
sus pastizales. Esto es posible, debido a que el
sistema funciona de forma autémata, es decir, el
procesamiento de las iméagenes y el llenado de
la base de datos se hacen automéaticamente cada
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16 dias, con la informacién de los productos
generados de las imagenes MODIS.

El hecho de trabajar con iméagenes
MODIS en su estado bruto, permitié tener
un control total sobre toda la cadena de
procesamiento, esto hizo posible la creacién
de productos personalizados como el ICP, asi
como también de los productos estéandar, los
cuales son accesibles desde el SIG. Debido a que
se utilizaron mayoritariamente componentes
Open Source para el desarrollo de este SIG, el
costo con respecto a las herramientas utilizadas
implicé que fuera muy bajo.
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