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ResuMEN. La evaluacién de pastizales en regiones aridas y semidridas es una herramienta clave tanto para
planificar el manejo ganadero como para realizar diagnésticos ambientales. Si bien hay un consenso sobre la
utilidad de dicha herramienta en la Patagonia, es muy costoso evaluar pastizales que tengan mucho detalle
(grano) y, a la vez, cubrir amplias zonas o paisajes (extension). Por esta razén, compatibilizar la resolucion
y la calidad de la informacién con la extension espacial que se requiere para tomar decisiones en sistemas
ganaderos todavia es un desafio operativo sin solucién efectiva. En este sentido, en las tiltimas dos décadas, el
uso de imégenes satelitales para evaluar pastizales fue en aumento. Los desarrollos asociados a la captura de
iméagenes mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) ofrecerfan ventajas como complemento
de informacién, dado que incrementan sensiblemente la resolucién espacial. El objetivo de este trabajo fue
clasificar ambientes de pastizal mediante el uso de imagenes satelitales y de VANT, y comparar sus respectivas
contribuciones para evaluar pastizales en la Patagonia. En particular, se compard la resolucién espacial de
una clasificacién no supervisada de ambientes utilizando iméagenes satelitales SPOT 7 e imagenes capturadas
por un sensor éptico montado en un VANT. El estudio de los pastizales se podria potenciar con el uso de
distintas fuentes de informacién de manera complementaria y accesible para el seguimiento de ambientes y
para la planificacién del manejo del pastoreo en ambientes muy heterogéneos en regiones aridas y semiaridas
de la Patagonia, Argentina.

[Palabras clave: automatizacién, evaluacién, imagenes satelitales, NDVI, VANT]

AgstrACT. Complementing satellites and unmanned aerial vehicles for rangeland assessment in Patagonia.
Rangelands assessment in arid and semiarid regions is a key tool both for livestock management planning and
environmental diagnoses. Even though there is a consensus on the utility of such tools, rangeland assessment
with high detail (grain) while covering large areas or landscapes (extension) is too costly. Then, the compatibility
between the resolution and quality of information and the spatial extent required to make decisions in livestock
systems is still an operational challenge that has not found an effective solution. Thus, the use of satellite images
for rangeland assessments in different environments has been growing steadily in the last two decades. The
developments associated with the capture of images using unmanned aerial vehicles (UAVs) would offer
many advantages as a complement to information, since they increase the spatial resolution. The aim of this
work was to classify rangeland environments using satellite and UAV images and compare their respective
contributions for rangeland assessments in Patagonia. In particular, spatial resolution of an unsupervised
classification of rangeland environments using SPOT 7 satellite images and images captured by an optical
sensor mounted on an UAV were compared. Rangeland assessment can be potentiated by the use of different
sources of information in a more complementary and accessible way for environmental monitoring, and for
a pastoral management planning in highly heterogeneous environments from arid and semiarid regions of
Patagonia, Argentina.

[Keywords: automation, remote sensing, NDVI, UAV]

INTRODUCCION

Laevaluacion de pastizales en regiones aridas
y semidridas es una herramienta clave tanto
paraplanificar un manejo ganaderosustentable
en sistemas de produccién extensivos como
para evaluar ambientales y seguir procesos
complejos como la desertificaciéon y el
impacto del cambio climatico. Sin embargo, a
pesar de muchos esfuerzos tanto en el sector
publico como privado, en la Patagonia se la
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ha usado de forma intermitente y atin no
estd generalizada en términos operativos
debido a multiples factores (Ormaechea
et al. 2019). Si bien las causas de esta
situacién no estdin muy estudiadas, se podria
mencionar que tomar decisiones en funciéon
de las evaluaciones prediales de pastizal no
genera resultados econémicos en el corto
plazo, sumado a la relativa baja importancia
otorgada a esta herramienta en comparacion
con otras tecnologias productivas. Entre las
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posibles causas también se pueden mencionar
restricciones de infraestructura para una
planificacion 6ptima del pastoreo, escasez
de profesionales formados en la tematica e,
incluso, ciertas limitantes que poseen todavia
los métodos disponibles. En referencia a
las metodologias, uno de los problemas
principales ain no resuelto es que existe
un compromiso entre el costo (econémico y
en tiempo) de obtener informacion de alta
resolucién y calidad, y la superficie y el
periodo de tiempo total abarcados para la
toma de decisiones. En otras palabras, dadas
las grandes extensiones de los establecimientos
ganaderos en la Patagonia, es muy costoso
realizar evaluaciones de pastizal que tengan
mucho detalle (grano) y que, a la vez, cubran
una amplia extension espacial asociada a
un predio, un cuadro de manejo o unidad
de paisaje (extensién). Esto genera que la
evaluacion no logre discriminar y analizar
acabadamente la heterogeneidad espacial
hacia el interior de las unidades de paisaje o
comunidades de vegetacién, enmascarando
procesos de sobreuso y degradacién, o incluso,
de subutilizacién.

El problema de compatibilizar detalle
de informacién con extensién espacial en
las evaluaciones de pastizal se resolvié
parcialmente con el uso complementario de
diferentes métodos. Uno de los principales
avances recientes en la materia, y de
crecimiento sostenido en las dltimas dos
décadas, viene de la mano del uso de
imagenes satelitales para evaluar la estructura,
el funcionamiento y la productividad de
pastizales en distintos ambientes (e.g., Paruelo
et al. 1997; Jobbagy et al. 2002; Paruelo et al.
2004; Kurtz et al. 2010; Gaitan et al. 2013). En
este sentido, uno de los métodos disponibles
para la evaluacién de pastizal en la Patagonia
utiliza primero informacién satelital como
base para clasificar ambientes o unidades de
paisaje. Luego, esta informacién se valida y
complementa con datos de mayor resolucién
basados en relevamientos a campo, usando
transectas o stands de relevamiento, en
sitios predefinidos como representativos de
distintas unidades de paisaje o comunidades
vegetales (e.g., Borrelli et al. 2001; Elissalde et
al. 2002; Siffredi et al. 2013). Esta metodologia
se basa en el concepto de representatividad
de un sitio. En consecuencia, la informacion
obtenida a campo se extrapola a toda la unidad
de paisaje, dado el alto costo de abarcar toda
la superficie manteniendo una resolucién
alta en los datos. Otro método disponible
estima la receptividad ganadera como el
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cociente entre la disponibilidad forrajera y
el consumo animal individual (Golluscio et
al. 2009). Dichas estimaciones se realizan
mediante calculos de la productividad
primaria neta aérea (PPNA) a partir de datos
de imégenes satelitales como, por ejemplo,
las del sensor MODIS (Moderate Resolution
Image Spectroradiometer), que permite analizar
series de tiempo interanuales (e.g., periodo
2000-2019) y cubrir grandes extensiones con
menor costo (Golluscio et al. 2010; Easdale and
Aguiar 2012). Una limitante de este método
es que no discrimina composicién floristica
y cobertura vegetal, que a escalas de mayor
detalle constituyen factores relevantes para
determinar con mayor precisién el componente
forrajero (Easdale and Aguiar 2012). A su vez,
el area que representa el pixel de informacion
de dichas imagenes MODIS (6.25 ha) es mayor
al necesario para discriminar la estructura de
la vegetacién en pastizales de la Patagonia.

Recientemente, los desarrollos asociados
a la captura de imagenes mediante el uso
de vehiculos aéreos no tripulados (VANT)
podrian ofrecer muchas ventajas en el estudio
de pastizales, especialmente en zonas con
manejo ganadero extensivo como las regiones
aridas y semidridas. Entre las principales
ventajas se destacan el desarrollo rapido y
de bajo costo del equipo, la flexibilidad en
las condiciones de vuelo, la periodicidad de
las misiones y una mayor resolucién espacial
(Rango et al. 2006, 2009; Hardin and Jensen
2011). De todas maneras, si bien se resalta
su potencialidad, no se cuenta atin con
evaluaciones y anélisis de informacién en
ambientes patagoénicos.

El objetivo de este trabajo fue clasificar
ambientes de pastizal mediante el uso de
imadgenes con alta y muy alta resolucién
espacial, y comparar sus respectivas
contribuciones para la evaluacion de pastizales
en la Patagonia. En particular, se compar6
la resolucién espacial en la clasificacién de
ambientes de pastizales utilizando imagenes
satelitales multiespectrales SPOT 7, como
referencia de una alta resolucion espacial (2.25
m?), e imagenes multiespectrales capturadas
por un sensor 6ptico montado en un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT), como referencia
de muy alta resolucion espacial (0.0049 m?).
La complementacién entre distintas fuentes
de informacién es discutida en términos de
su potencial para desarrollar evaluaciones de
pastizal que discriminen la heterogeneidad de
la vegetacion a distintas escalas, orientada a la
planificacién de un pastoreo que la considere
de manera explicita.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Estancia Fortin
Chacabuco, provincia de Neuquén (Figura
1). El 4rea de estudio fue ~50 ha e incluy6 un
humedal (localmente denominado mallin)
y zonas aledafias de estepa graminosa
y graminosa-arbustiva. El mallin estd
conformado por una zona central con mayor
humedad y presencia de agua en superficie,
dominado por vegetacién de junco (Juncus
balticus), con presencia de Poa pratensis,
Trifolium repens, Dactylis glomerata y Taraxacum
officinale, y una zona periférica con menor
humedad dominada por Festuca pallescens, con
presencia dispersa de Berberis spp. y Discaria
trinervis. La estepa circundante se caracteriza
por una dominancia de Pappostipa speciosa y
Festuca spp., con presencia de arbustos de
Azorella prolifera.

Fuente de datos

Imégenes satelitales. Se utilizaron dos fuentes
de imégenes satelitales. Por un lado, para los
estudios espaciales se utiliz6 una imagen
satelital de alta resolucién multiespectral de
4 bandas (rojo, verde, azul e infrarrojo) de
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SPOT 7 (producto PMS fusién de 4 bandas). La
captura de datos esta referenciada con fecha 21
de noviembre de 2017, con una resolucién de
pixel de 1.5 m (2.25 m?), proporcionada por la
Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE).

Imégenes de cdmaras montadas en un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Se utilizé
un VANT de ala fija de emprendimientos
Mapaer, modelo Matungo. Su masa es de 2
kg y la estructura de polipropileno expandido
(EPP, expanded polypropylene). El mismo
estuvo bajo el control de vuelo del software
libre HKPilot32, desarrollado para VANT. Se
usé una bateria LiPo de 3 celdas, de 5000 mAh.
En la estructura del VANT se montaron dos
cdmaras Mapir (modelo Survey2), ambas con
una resolucion de 16 megapixeles. Una cdmara
se uso para capturar imagenes en el espectro
visible, con tres canales (rojo, verde y azul o
RGB), en el rango 440 - 640 nm. La otra caAmara
se utiliz6 para capturar imagenes en un tinico
canal asociado al espectro del infrarrojo
cercano (NIR), centrado en 850 nm.

Captura de imégenes rocesamiento de
datos de imagen VANT. El vuelo para la
captura de imagenes se realiz6 el dia 7 de
noviembre de 2017, a una altura de 200 m
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Figura 1. Area de estudio. Mallin Frisén, ubicado en Estancia Fortin Chacabuco, provincia de Neuquén.

Figure 1. Study area. Mallin Fris6n, suited in Fortin Chacabuco ranch, Neuquén province.
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s. n. m. En total se capturaron 303 imédgenes
con la camara NIR y 321 con la cdmara
RGB. La resolucion del pixel fue de 7x7 cm
(0.0049 m?). A las imagenes capturadas por
ambas cdmaras se les efectuaron correcciones
radiométricas (calibradas con un patrén
de reflectancia utilizado antes del vuelo) y
correcciones geométricas para luego generar
un ortomosaico, respectivamente. Luego,
ambas imagenes se combinaron para obtener
una Unica escena multiespectral, compuesta
por 4 bandas: rojo, verde, azul e infrarrojo
cercano.

Rectificacién de la imagen VANT con Spot
7. Para corregir cualquier leve desfasaje

espacial entre la imagen SPOT 7 y el
ortomosaico generado con imagenes VANT
se procedié a rectificar el ortomosaico. Este
proceso se realiz6 mediante un modelo
polinomial (o transformacién polinomial de
segundo grado) que se obtiene a partir de
un conjunto de pares de puntos de control
de ambas iméagenes. Se usaron 25 puntos de
control; para seleccionarlos se identificaron
elementos del terreno facilmente localizables,
como, por ejemplo, cruces de caminos, limites
de alambrados, aguadas y otros puntos
singulares. La elecciéon de estos puntos se
realizé considerando la resolucién espacial
de ambas imagenes. Como resultado de
la rectificacién, ambas imagenes VANT y
SPOT 7 quedaron perfectamente solapadas y
coincidentes en el espacio.

Clasificacion de ambientes en imagenes
VANT ySPOT?7. La clasificacion de ambientes

se realizé de manera no supervisada, para lo
cual el algoritmo clasificador no necesita
de més informacién que las bandas que
integran la escena o imagen a clasificar y
algunos parametros que limiten el nimero
de clases. Este método de clasificacion se
fundamenta en la bisqueda de clases con
suficiente separabilidad de la sefial espectral,
que permita diferenciar elementos o clases
mediante la btisqueda iterativa de valores
homogéneos. Para ello se utilizo el algoritmo
ISODATA (Interactive Self-Organizing Data
Analysis Technique Algorithm) (Duda and
Hart 1973). Los paradmetros utilizados para
la clasificacion en cada escena, fueron los
siguientes: 1) diez clases a obtener en total,
2) umbral de convergencia de 0.950, y 3)
exclusién de valores igual a cero.

Una vez obtenida la clasificacion con diez
clases en cada escena, las mismas fueron
interpretadas y reagrupadas de acuerdo
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a criterios de cobertura y estructura de la
vegetacion basados en el conocimiento y
relevamientos a campo previos en el area de
estudio. Este paso permitié reagrupar clases
homogéneas, considerando el procesamiento
de ambas escenas. Finalmente, se obtuvo
una clasificacién compuesta por siete clases.
Se utilizaron tres pixeles correspondientes
a imagenes MODIS (superficie de 6.25 ha)
como limites de dreas para comparar la
clasificacién de ambientes obtenidas con
SPOT 7 y VANT, respectivamente. Los tres
pixeles se ubicaron en zonas de la cuenca alta,
media y baja del area de estudio. Teniendo en
cuenta las clasificaciones no supervisadas, se
seleccionaron pixeles con una composiciéon
diversa y contrastante en términos de los
pastizales presentes (e.g., mallin central y
periférico, estepa). Una imagen de MODIS que
aglomeraba dichos pixeles fue re-proyectada
al sistema de referencia de coordenadas de la
imagen SPOT 7 (UTM WGS 84 Zona 19S), para
luego realizar los cortes espaciales en ambas
escenas (VANT y SPOT 7). Por tdltimo, en
ambas imédgenes y para cada pixel se calculé
la cantidad de pixeles por clase a fin de estimar
la superficie y el porcentaje de cobertura de
cada clase en las clasificaciones obtenidas a
partir de cada tipo de imagen.

RESULTADOS

La clasificacién no supervisada de las escenas
VANT y SPOT 7, consolidada en 7 clases que
identificaron distintos ambientes del drea de
estudio, configuraron un patrén espacial con
algunas diferencias a escala de paisaje (Figuras
2y 3). Las clases obtenidas refirieron a pastizal
de estepa graminosa y graminosa-arbustiva
(clases 5, 6 y 7), un ambiente ecotonal entre el
humedal y la estepa (clase 4), mallin periférico
graminoso (clase 3), mallin central (clase 2)
y ambientes de alta humedad asociados a
cursos de agua (clase 1). A escala de paisaje,
la delimitacion del 4rea del humedal respecto
del 4rea esteparia adyacente fue similar. Las
mayores diferencias se encontraron en el
detalle de los limites entre las clases y las
respectivas estimaciones en términos de
superficie, como consecuencia de la diferencia
en la resolucién espacial entre escenas.

La diferencia en la clasificacién de ambientes
se puede observar en determinadas zonas
seleccionadas para obtener mayor detalle,
en este caso ejemplificado con los pixeles
seleccionados usando imagenes MODIS.
Por ejemplo, en el Pixel 1, la proporcién
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Figura 2. Clasificaciéon no supervisada de una imagen multiespectral de SPOT 7 (fecha: 21 de noviembre 2017). Pixel
con resolucién espacial de 1.5 m. Se identifican las dreas correspondientes a tres pixeles de MODIS (250 m): 1) Pixel
1, seleccionado por la dominancia de estepa graminosa y su referencia a la alta cuenca, 2) Pixel 2, seleccionado por su
conformacién que combina mallin periférico y estepa, y su referencia a una cuenca media, y 3) Pixel 3, seleccionado por la
dominancia de mallin central y su referencia a una cuenca baja. Referencia de las clases: ambientes de alta productividad
asociados a cursos de agua (clase 1), mallin central (clase 2), mallin periférico graminoso (clase 3), ambiente ecotonal
entre el humedal y la estepa (clase 4), y pastizales de estepa graminosa y graminosa-arbustiva (clases 5, 6 y 7).

Figura 2. Unsupervised classification of a multispectral image of SPOT 7 (date November 21, 2017). Pixel with a
spatial resolution of 1.5 m. The areas correspond to three selected MODIS pixels (250 m): 1) Pixel 1, selected due to
the dominance of grass steppe and its reference to the high basin, 2) Pixel 2, selected for its combination of peripheral
wetland and steppe, and its reference to a middle basin, and 3) Pixel 3, selected due to the dominance of a wetland and
its reference to a low basin. Classes references: high productivity environments associated with water streams (class
1), central prairie (class 2), peripheral prairie (class 3), wetland-steppe ecotone (class 4), and grass and grass-shrubs
steppes (classes 5, 6 and 7).

Tabla 1. Superficie en hectareas y porcentaje relativo ocupado por cada clase obtenida para el 4rea del pixel 1 (dominado
por estepa graminosa), pixel 2 (conformado por una combinacién de mallin periférico y estepa), y pixel 3 (dominado
por mallin central), para la clasificacién realizada sobre la imagen a) VANT (ver Fig. 3) y b) SPOT 7 (ver Fig. 2),
respectivamente. Se presenta la diferencia (positiva o negativa) en el drea estimada con la imagen SPOT respecto de
la imagen VANT, para cada clase y cada pixel respectivamente. Referencia de clasesen Fig. 2.

Table 1. Area in hectares and relative percentage for each obtained class for the area of pixel 1 (dominated by grass
steppes), pixel 2 (dominated by peripheral wetland and grass steppes), and pixel 3 (dominated by a wetland), for
the classification made on the image a) UAV (see Fig. 3), and b) SPOT 7 (see Fig. 2), respectively. It is presented the
difference (positive or negative) in the area estimated with the SPOT image with respect to the UAV image, for each
class and each pixel respectively. Classes references in Fig. 2.

Clases PIXEL #1 PIXEL #2 PIXEL #3
VANT SPOT Dif(eﬁgncia VANT SPOT Difergncia VANT SPOT Difergncia
% Area %  Area %  Area %  Area % Area % Area
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
1 0 <0,001 0,65 0,041 0,041 074 0046 18 0,113 0,067 786 0491 0,17 0,011 -0,481
2 <0,001 <0,001 0 0 <0001 20,65 1,292 22,05 1,384 0,092 73,15 4,574 4515 285 -1,725
3 0 <0001 O 0 <0,001 26,46 1,655 31,47 1,975 0,32 12,61 0,789 48,86 3,084 2,296
4 746 0466 247 0,157 -0,31 22,01 1,377 518 0,325 -1,052 421 0263 0,12 0,007 -0,256
5 322 0,201 0 0 -0201 1091 0,683 9,78 0614 -0,069 209 0,131 522 0329 0,199
6 65,81 4,115 52,54 3,337 -0,779 18,7 1,17 246 1544 0374 0,07 0005 049 0031 0,026
7 2351 147 4434 2816 1,345 053 0,033 511 0,321 0,288 0,01 0,001 0 0 -0,001

Total 100 6254 100 6,35 0,097 100 6,256 100 6,275 0,02 100 6,254 100 6,313 0,059
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Figura 3. Clasificacién no supervisada del ortomosaico construido con imdgenes capturadas con una cdmara
multiespectral montada en un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) (fecha 07 de noviembre de 2017). Pixel con resolucién
espacial de 7 cm. Se identifican las dreas correspondientes a tres pixeles de MODIS (250 m): 1) Pixel 1, seleccionado por
la dominancia de estepa graminosa y su referencia a la alta cuenca, 2) Pixel 2, seleccionado por su conformacién que
combina mallin periférico y estepa, y su referencia a una cuenca media, y 3) Pixel 3, seleccionado por la dominancia
de mallin central y su referencia a una cuenca baja. Referencia de clases en la Figura 2.

Figura 3. Unsupervised classification of the ortomosaic built with images captured with a multispectral camera mounted
on an unmanned aerial vehicle (UAV) (date November 07, 2017). Pixel with a spatial resolution of 7 cm. The areas
correspond to three selected MODIS pixels (250 m): 1) Pixel 1, selected due to the dominance of grass steppe and its
reference to the high basin, 2) Pixel 2, selected for its combination of peripheral prairie and steppe, and its reference
to a middle basin, and 3) Pixel 3, selected due to the dominance of a wetland and its reference to a low basin. Classes

references in Figure 2.

total de las clases asociadas a pastizal de
estepa fue similar, pero con diferencias en
las proporciones relativas de las clases que
la describieron, en particular entre clases 6
y 7 (Tabla 1). En el Pixel 2, la escena SPOT 7
registré 3.36 ha de ambiente de mallin central
y periférico (clases 2 y 3, Tabla 1), mientras que
VANT registré una superficie menor, en torno
a2.95ha. En este caso, la principal diferencia se
registrd en la clase 4, con una diferencia de un
poco més de 1 ha a favor de la escena VANT
(Tabla 1). Finalmente, en la descomposicion
del Pixel 3, ambas imagenes estimaron una
superficie similar conformada por drea de
mallin (5.93 ha con SPOT 7, y 5.85 ha con
VANT) (Tabla 1). Sin embargo, la imagen
VANT permitié discriminar tres zonas: una,
asociada a los cursos principales de agua con
una superficie cercana a 0.5 ha, y las otras dos,
a zonas de mallin central y periférico; el de

mayor area correspondié a mallin central (4.5
ha) (Tabla 1). Por otro lado, la imagen SPOT 7
discrimin6 dos zonas asociadas a mallin central
y periférico, estimando una mayor superficie
de la clase asociada a mallin periférico (3.08
ha) y no logré discriminar el microambiente
de mayor humedad con vegetaciéon con alta
actividad fotosintética (clase 1, Tabla 1).

Discusion

Las caracteristicas diferenciales de los
datos capturados por sensores 6pticos
montados en satélites y en VANT ofrecen
una complementariedad alta debido al tipo de
informacién que pueden brindar. Por un lado,
los patrones de clasificacion de ambientes
mediante escenas de SPOT 7 y de VANT
fueron similares a escala de paisaje (Figuras
2 y 3), aunque se registraron diferencias en
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Figura 4. Esquema conceptual sobre la complementacién de informacién provista por imdgenes satelitales y VANT,
basada en la escala espacial y temporal en la que podrian ofrecer mayores ventajas, en relaciéon con unidades biofisicas
o de manejo de sistemas ganaderos en contextos de Patagonia.

Figura 4. Conceptual framework on the complementation of the information provided by satellite images and UAV,
based on the spatial and temporal scales in which they can offer greater advantages, in relation to biophysical or
management units for livestock systems in Patagonian contexts.

las delimitaciones entre las clases y en la
capacidad de identificar microambientes
como los de vegetacion asociada a los cursos
de agua (Tabla 1). Estos resultados sugieren
una potencialidad para clasificar ambientes a
escala de subpixeles, en sitios seleccionados o
priorizados para su seguimiento por razones
de manejo ganadero, como podria ser una
alta productividad forrajera en 4reas de
mallines. Por ejemplo, seria posible estimar
con precision la biomasa y la calidad forrajera
determinada por diferencias en comunidades
vegetales a través de imdgenes VANT, que no
pueden ser discriminadas de forma adecuada
con imégenes satelitales de alta resoluciéon
(e.g., Pixel 3, Tabla 1). La Figura 4 sintetiza una
propuesta de complementacion de imagenes
satelitales y VANT usadas en este estudio,
basada en la escala espacial y temporal en
la que podrian ofrecer mayores ventajas en
contextos de la Patagonia. En primer lugar,
las imé4genes satelitales permiten contar
con datos con resolucién valiosa a escala de
paisaje y establecimiento, y para ventanas
de tiempo interanuales. Por otro lado, las
imdgenes VANT permiten incrementar la
resolucion espacial de los datos y, con ello,
la capacidad de otorgar mayor detalle al
delimitar ambientes y estudios ecolégicos
(Anderson and Gaston 2013), lo cual fue
corroborado en este estudio. En particular, la

mayor contribucién de datos obtenidos con
VANT refiere a escalas de comunidades y
parches de vegetacién, y momentos especificos
del ciclo anual (Figura 4). Por ejemplo, futuros
estudios podrian avanzar en tipificar parches
de vegetacién y caracterizar su geometria
de manera espacialmente explicita, como
insumo para estimaciones de biomasa
y calidad forrajera. A su vez, se podria
aprovechar la clasificacién de ambientes con
limites mds precisos e identificar cambios
espaciales dentro de unidades de paisaje o
comunidades vegetales, asi como cambios
temporales vinculados a las variaciones
estacionales o interanuales en la actividad
fotosintética de la vegetacion, la fenologia
y su relacién con la disponibilidad de agua.
Esta informacion seria ttil para complementar
otros estudios, como los de patrones de
pastoreo de animales a escala de paisaje
mediante geo-posicionamiento (Morales
and Ellner 2002) o estudios de intensidad
de pastoreo espacialmente heterogénea. Por
altimo, las imagenes obtenidas con VANT se
podrian usar para discriminar la estructura de
la vegetacién de un pixel como el de MODIS,
en los sitios clave identificados para realizar
un seguimiento temporal detallado de ciertos
ecosistemas y como soporte de decisiones
de manejo de pastoreo en ambientes muy
heterogéneos, como los patagénicos.



SATELITES Y VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA EVALUAR PASTIZALES

CONCLUSIONES

La evaluacién de pastizales en términos
estructurales y funcionales en la Patagonia
deberia avanzar hacia el desarrollo de
propuestas que complementen diferentes
fuentes de informacién de sensores remotos
(satelitales y VANT) y sus respectivas ventajas
en términos de resolucién espacial y temporal.
La estrategia de complementacion de
informacién podria considerar la utilizacién
de imdagenes satelitales para clasificar y
caracterizar ambientes a escala de predio
y cuadros de manejo ganadero. Luego, la
identificacion de zonas representativas en cada
unidad de paisaje (e.g., estepas graminosas,
estepas arbustivo-graminosas, zonas de
mallines himedos y de mallines subhtimedos)
permitiria seleccionar sitios de evaluacién y
seguimiento mas detallado basado en el
andlisis de series de tiempo interanuales
(representado en este trabajo por un pixel de

313

imagenes MODIS). Usar informaciénde VANT
permitiria caracterizar en detalle la estructura
de la vegetacién en dichos sitios seleccionados,
a nivel de subpixel. Este avance deberia ir
acompafiado de investigaciones que permitan
mejorar progresivamente en la interpretacién
de una mayor resolucién de la informacién de
los pastizales, integrando datos de sensores
remotos con datos de campo.
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