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M Se presenta el desarrollo de una aplicacién Web de codigo abierto como sistema para el monitoreo
de ecosistemas venezolanos (SSEV), utilizando informacién recopilada por sensores remotos. Las
regiones de estudio fueron los parques nacionales Cerro Saroche y Terepaima, ubicados en el estado
Lara, Republica Bolivariana de Venezuela. La aplicacion utiliza una base de datos MongoDB que se
elabor6 a partir de informacion obtenida a través de dispositivos de teledeteccion. Los productos
utilizados fueron el MOD13Q7-v006 (NDVI) de la NASA, ERA5-Land (precipitacion total) de
Copernicus y SRTMGL3-v003 (elevacion) de USGS Earth Explorer. Se cred un proceso para la
reproyeccion y regrillado de los datos a fin de generar una cuadricula regular para cada parque. Los
desarrollos permitieron publicar una aplicacion web (https://ms-ds-ssev.herokuapp.com/) con
cédigos alojados en repositorios publicos GitHub (geet-metview, seev-analytics y seev-dash). Para la
implementacion, se utilizé la plataforma Heroku junto con imagenes Docker.

PALABRAS CLAVE: aplicacién web; dispositivos de teledeteccién; procesamiento de datos satelitales.

m O desenvolvimento de um aplicativo da Web de cédigo aberto é apresentado como um sistema
para monitorar os ecossistemas venezuelanos (SSEV), utilizando informacgdes coletadas por
sensores remotos. As regides de estudo foram os parques nacionais Cerro Saroche e Terepaima,
localizados no estado de Lara, Republica Bolivariana da Venezuela. O aplicativo emprega um banco
de dados MongoDB que foi desenvolvido a partir de informacdes obtidas de dispositivos de
sensoriamento remoto. Os produtos usados foram MOD13Q1-v006 (NDVI) da NASA, ERA5-Land
(precipitagdo total) do Copernicus e SRTMGL3-v003 (elevagdo) do USGS Earth Explorer. Foi criado
um processo para reprojetar e regridificar os dados para gerar uma grade regular para cada
parque. Os desenvolvimentos permitiram a publicacdo de um aplicativo da Web (https://ms-ds-
ssev.herokuapp.com/) com codigos hospedados em repositérios publicos do GitHub (geet-
metview, seev-analytics e seev-dash). Para a implementacéo, a plataforma Heroku foi usada junto
com imagens do Docker.

PALAVRAS-CHAVE: aplicativo da Web; dispositivos de sensoriamento remoto; processamento de
dados de satélite.

This research presents the development of an open-source web application as a system for
M monitoring Venezuelan ecosystems (SSEV), using information collected by remote sensing devices.
The study regions were the national parks Cerro Saroche and Terepaima, localized in Lara State,
Bolivarian Republic of Venezuela. The application uses a MongoDB database, with information
gotten through remote sensing devices. The products used here were the MOD13Q7-v006 (NDVI)
by NASA, ERA5-Land (total precipitation) by Copernicus and SRTMGL3-v003 (elevation) by USGS
Earth Explorer. A process was created to reproject and re-grid the data, in order to create a regular
grid for each park. The developments made possible to publish a web application (https://ms-ds-
ssev.herokuapp.com/) with codes hosted in public GitHub repositories (geet-metview, seev-
analytics and seev-dash). For the deploy, the Heroku platform was used in conjunction with Docker
images.
KEYWORDS: web application; remote sensing devices; satellite data processing.
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Introduccion
El progreso en las areas tecnoldgicas ha sido el
detonante de una revolucién en los modos de
abordar los estudios afines con el territorio
(Nieto y Cardenas, 2018). Si bien la incorporacion
de sensores remotos en el espacio para la
realizacion de observaciones terrestres, fue
fundamentada en la idea de situar al hombre en
la Luna, el concurrente avance en el disefio y
desarrollo de ordenadores, producto inicial de
los programas espaciales, es lo que realmente ha
marcado la diferencia en el tratamiento digital de
imagenes y en la concepcién del término remote
sensing (teledeteccion), utilizado por primera vez
en 1960 para hacer referencia a la observacion y
medida de un objeto sin estar en contacto con él
(Ormefio, 2006).

En la actualidad, organismos como la NASA
(National Aeronautics and Space Administration
of the United States of America), USGS (United
States Geological Survey), NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration of the
United States of America), la Unién Europea por
medio del programa Copernicus y Google,
brindan de forma gratuita informacion captada
por sensores remotos Yy dispositivos de
teledeteccion  (datos  abiertos) mediante
plataformas dindmicas que permiten a
cientificos, investigadores y desarrolladores
detectar cambios, mapear tendencias y
cuantificar diferencias en la superficie de la
Tierra.

En consecuencia, se ha generado un especial
interés por el uso de los datos abiertos para el
seguimiento de la dindmica territorial de
variables climaticas como la temperatura,
precipitacion o de uso de la tierra, tal como los
indices de vegetacidn que se construyen a partir
de la longitud de onda azul (Blue), roja (Red) y la
radiacion infrarroja cercana (NIR), para asi anular
elementos como el suelo, la nieve, el agua, etc.
Con esta informacién es posible generar una
nueva imagen, donde se resaltan los pixeles
relacionados con la cobertura vegetal de la
Tierra. Estos indices pueden servir para
determinar la evolucién en el tiempo de la
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cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion en
las areas protegidas (Garroutte et al, 2016). Entre
los indices de vegetacién mas implementados se
puede sefalar al indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) definido como
(Didan et al., 2015):

NIR — Red

NV = e s Red

Ecuacion 1. indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada. Fuente: elaboracién propia, 2023

Las investigaciones indican que el NDVI estan
fuertemente correlacionado con la precipitacion
acumulada (Nepita et al, 2019) y es de utilidad
en la deteccién de cambios en la vegetacion. En
la practica, las series temporales del NDVI han
sido usadas en estudios de tendencia y cambio
estacional en el dosel de los manglares del
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México
(Nepita et al, 2019), en el monitoreo de la
cubierta vegetal en la region Jbeniana de TUnez
(Hachicha et al, 2018), en la medicién de las
areas agricolas quemadas del distrito de Purba
Bardhaman de la India (Mohammad et al, 2023)
y en el seguimiento del tifus de matorral en la
propuesta de monitoreo bioldgico, para la
formulacién de estrategias dirigidas al control de
enfermedades, de la ciudad de Guangzhou en
China (Huang et al, 2023).

El Sistema para el Seguimiento de
Ecosistemas Venezolanos (SSEV) es un proyecto
que enlaza datos satelitales con los ultimos
avances tecnoldgicos en la construccidon de
aplicaciones Web y bases de datos NoSQL. Surge
como alternativa ante el déficit de informacion
de fendmenos meteoroldgicos y variables
climatoldgicas en los principales ecosistemas
venezolanos.

En este trabajo se presentan los avances
alcanzados en el desarrollo de una aplicacion
Web de cédigo abierto para el monitoreo
predictivo de los principales indices de
vegetacion, variables climaticas e indices

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA
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macroclimaticos que afectan los ecosistemas
venezolanos, en areas protegidas.

Se espera que el SSEV se convierta en una
herramienta que pueda ser usada para la
prevision de cambios espacio-temporales de la
cobertura vegetal que ayuden en la toma de
decisiones de quienes deben velar por la salud
de estos ecosistemas. Actualmente, la
herramienta cuenta con un modulo de
prediccion del NDVI basado en un modelo de
redes neuronales que tiene como entradas: (i)
una variable macroclimatica (indice Nifio
Oceanico), que hace seguimiento a la evolucion
de los eventos El Nifio y La Nidfa; (ii) la
precipitacion espacio-temporal total; (i) la
elevacién del terreno, y (iv) las series historicas
del NDVI para los parques Cerro Saroche y
Terepaima.

El punto de partida para los prondsticos
temporales y predicciones espacio-temporales
fue la obtencion y procesamiento de los datos.
Por lo general, para la conexién, descarga y
procesamiento de datos abiertos son necesarias
habilidades de programacién y conceptos
geoespaciales que frecuentemente no estan
disponibles o accesibles en la documentacion
cientifica. En este trabajo se presenta la
propuesta de una plataforma Web de cédigo
abierto, cuyos desarrollos teorico-practicos
estan alojados en repositorios publicos GitHub,
lo que permite a la comunidad cientifica replicar
los mecanismos generados en la descarga y
manipulacién de datos, para la identificacion de
eventos El Nifio y La Nifia, asi como en la
obtencion de los registros histéricos de
temperatura, la precipitacién total e indices de
vegetacion de los principales parques nacionales
venezolanos.

Materiales y métodos
La informacién contenida en el SSEV constituye
un conjunto de datos abiertos descargados
directamente de los repositorios de la NASA,
USGS, Copernicus, NOAA y Google Earth Engine.
Para garantizar la eficiencia, confiabilidad vy
compatibilidad de los desarrollos, se utilizd Git
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como software de control de versiones, GitHub
para el alojamiento en la nube de los repositorios
y Conda como sistema de administracién de
librerias Python. El SSEV esta constituido por tres
repositorios publicos que abordan los elementos
de: (i) recopilacion y tratamiento de la
informacion (repositorio geet-metview
disponible en: https://github.com/esglobe/geet-
metview), (ii) analisis de datos (repositorio seev-
analytics disponible en:
https://github.com/esglobe/seev-analytics), vy
(iii) paneles de visualizacién (repositorio seev-

dash disponible en:
https://github.com/esglobe/seev-dash).  Cada
uno de ellos cuenta con el archivo
environment.yml que define las versiones de las
librerias, requerimientos y complementos
precisos para crear el entorno (Conda

environment) que avala la correcta ejecucion de
los desarrollos tecnoldgicos y su
implementacién en servidores locales o servicios
en la nube.

2.1. Los datos

La Unidon Europea ha perfeccionado un
programa para la observacién de la Tierra
denominado Copernicus, en honor a Nicolaus
Copernicus, que dispone de un conjunto de
datos (datasets) publicos donde destaca el
producto ERA5-Land por contener informacion
de variables climaticas desde el afio de 1950 a la
fecha. Este programa cuenta con mecanismos
que facilitan descargar data, como la libreria
cdsapi de Python, que admiten recopilar
informacion de una regidon delimitada. En la
investigacion se descargaron los datos
correspondientes a la variable precipitacion
total, definida como el agua liquida y congelada
acumulada, incluyendo lluvia y nieve, que cae a
la superficie de la Tierra, siendo su unidad
metros, haciendo referencia a la profundidad
que tendria el agua si se distribuyera
uniformemente sobre la cuadricula, pero por
comodidad, en la investigacion se ha realizado la
conversion a milimetros. Las caracteristicas del
dataset son presentadas en la TABLA 1.
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TABLA 1. Descripcion del dataset ERA5-Land. Fuente: elaboracién propia, 2023

Caracteristica

Descripcion

Tipo de datos

Cuadriculados

Proyeccion

Cuadricula regular de latitud y longitud (grados)

Tamafo del pixel

9 kilbmetros

Temporalidad

Desde 01-01-1970 con actualizacion mensual

Formato del archivo GRIB

Por su parte, Google Earth Engine es una
plataforma de Google que ofrece un catédlogo de

imagenes satelitales, geoespaciales, datos
climatologicos, entre otros. El producto
WCMC/WDPA/current/polygons de este

catdlogo es consecuencia del World Database on
Protected Areas (WDPA), creado por el Centro de
Monitoreo de la Conservacion Mundial del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA-WCMC) y es considerada
como la fuente de informacién mas actualizada
y completa de areas protegidas.

Por otro lado, el conjunto de datos SRTM es
el resultado de un esfuerzo colaborativo entre la
NASA y la Agencia de Inteligencia Geoespacial
de los Estados Unidos (NGA) para generar un
modelo de elevacion digital de la Tierra,
utilizando un sistema de radar a bordo del

Producto SRTMGL3

transbordador espacial Endeavour lanzado el 11
de febrero de 2000. En su tercera versién, es un
producto para la investigacion cientifica y esta
disponible en el portal de datos USGS Earth
Explorer.

En la FIGURA 1 se exponen los datos de
elevacién, en su  proyeccién  original,
descargados del portal USGS Earth Explorer con
el codigo 2_descarga_srtmgl3.sh del repositorio
geet-metview. La imagen corresponde a una
region que envuelve a ocho estados de
Venezuela (Falcodn, Zulia, Trujillo, Carabobo,
Yaracuy, Lara, Portuguesa y Cojedes). Como es
de apreciar, los maximos valores de elevacion
son alcanzados en la cordillera de los Andes. La
descripcién del dataset es abordada en la TABLA
2.

Latitud

]
Elevacién (m)

1)

s 1.0 05

mnéiiud

FIGURA 1. Producto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) en su tercera version.
Fuente: elaboracién propia, 2023
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Caracteristica

Descripcion

Tipo de datos

Cuadriculados

Proyeccién

Cuadricula regular de latitud y longitud geogréfica

(Datum WGS84)

Dimensién geografica

1 grado por 1 grado

Tamafio del pixel

90 metros

Temporalidad

2000-02-11 al 2000-02-21

159

Formato del archivo

HGT o NetCDF4

El MOD13Q7-v006 es un producto desarrollado
por la NASA que dispone de dos capas de indices
de vegetacion primaria, entre ellas el NDVI, y una
con la referencia de calidad, que califica si la
estimacion es de alta o baja calidad, segun las

condiciones climaticas al momento de la
observacién. En la TABLA 3 se muestra la
descripcién del producto.

TABLA 3. Descripcion del dataset MOD13Q1-v006. Fuente: elaboracién propia, 2023

Caracteristica

Descripcion

Tipo de datos

Cuadriculados

Proyeccién Sinusoidal

Dimension geografica

1200 kilémetros por 1200 kildmetros

Tamano del pixel

250 metros

Temporalidad

Desde 2000-02-18 con actualizacion mensual

Formato del archivo HDF-EOS

Para el mecanismo de recoleccion de la
informacion, se cre6 un proceso en Python
disponible en el archivo
1_descargar_mod13q1.py del repositorio geet-
metview, que admite descargar archivos del
producto MOD13Q7-v006 desde el 2012-01-01
al 2022-04-23. En la FIGURA 2 se revela el NDVI de
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la region seleccionada (norte de América del Sur)
para el 18 de febrero del 2022. En el area se
pueden identificar paises como Venezuela,
Colombia, Guyana y un conjunto de Islas del
Caribe como Aruba, Curagao, Trinidad y Tobago,
Republica Dominicana, Haiti, entre otras.
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Producto MOD13Q1 NDVI
Dia: 2022-02-18
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10

FIGURA 2. NDVI del 2022-02-18 estimado por la NASA. Producto MOD13Q7-v006.
Fuente: elaboracién propia, 2023

Como se comentd previamente, el sistema
contiene un modulo de prediccién. Siendo El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), un fenébmeno
caracterizado por la fluctuacién de las
temperaturas del océano en la parte central y
oriental del Pacifico ecuatorial y cambios en la
atmosfera, que estd relacionado con las
anomalias interanuales de las precipitaciones
(Paolini et al, 2012) que pueden verse reflejadas
en largas sequias o fuertes lluvias (Pontoh et al,
2022), es natural considerar este fenémeno
como predictor. En el seguimiento del ENSO es
comun el estudio del Pacifico tropical mediante
una variedad de indices, entre los cuales destaca
las anomalias de la temperatura en la superficie
del océano (SST), especificamente, en la region
denominada El Nifio 3,4 (5° Sur - 5° Norte, 190°
Este - 240" Este). En este trabajo se escogi6 el

indice Nifio Oceanico (ONI), pues es el principal
indicador utilizado por NOAA en el seguimiento
del ENSO. El mismo es definido como el
promedio mévil de tres meses de las anomalias
de temperatura en la superficie del mar del
Pacifico tropical centro-oriental (region El Nifio
3,4). De esta manera, el ONI se descargo a partir
de la informacion habilitada por NOAA, con el
proceso  programado en el  codigo
3 SSTNino34 _data.ipynb del repositorio geet-
metview, consolidando asi una base de datos de
870 registros de temperatura para el periodo
enero 1950 a julio de 2022. En la FIGURA 3 se
muestra la serie temporal de SST promedio
mensual en la region El Nifio 3,4 generada a
partir del banco de datos.
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FIGURA 3. Temperatura promedio mensual en la superficie del mar en la regién El Nifio 3,4 para el
periodo 1950/01 al 2022/06. Fuente: elaboracién propia, 2023

2.2. Procesamiento de la informacion

El flujo disefado para la recopilacion vy
procesamiento de la informacién del SSEV es
exhibido en la FIGURA 4. En la programacion se
dio prioridad a procesos automaticos,
parametrizados, de bajo consumo de recursos
computacionales escalables a otros parques

nacionales venezolanos. El objetivo fue que los
aportes tecnoldgicos fueran auto-explicativos y
facilmente alojados en servidores locales o
servicios en la nube. Por ende, en la medida de
lo posible, se utilizaron Jupyter Notebooks
(https://jupyter.org/) con la descripcién de los
pasos llevados a cabo.

Informacion de
productos

1_definir_area_parque.ipynb

3_SSTNino34_data.py

Proceso de informacion
del parque

6_meteorological_data.ipynb

0

& python
I
Ejecucion mongoDB

mensual Coleccion meteorological

161

& .

& python

Elevacion

S5 1> @ python Data base
S 32 | (f)‘-@ Q @ reproyeccion y regrillado
3 5 - Base de dat NDVI
e & python Coleccian 2 d d i dat: ase_ e atos
Py SSTNIno34 _descargar_cdsapi_data.py precipitacion Data base
Ejecucion | {/»— @* reproyeccion y regrillado
mensual E & puthon elevacion
@$ Data base
1_descargar_mod13q1.py 3_1_mod13q1_parque_proceso.py 3_2_ga_mod13q1_parque_proceso.py precipitacion
c
:§ g —s — l 0 = | (I)ﬁ@ .| ¢/)5_regrillado_data.ipynb
© & Base de datos Ejecucion % python
i e & python D! mensual @ pyihon Data base # python NEE’KI‘? B‘?zed 4
NDVI delimitada al parque calida Elecuc'é‘”
mensua
2_descargar_sntmgl3.sh 4_1_elevacion_parque_proceso.py
> »@ 1 <
. Base de datos Data base

elevacion delimitada al parque

FIGURA 4. Flujo disefiado para la descarga y procesamiento de informacion del SSEV. Repositorio
geet-metview. Fuente: elaboracién propia, 2023
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El mecanismo de recoleccién y tratamiento de la

informacion fue implementado en los parques

nacionales Cerro Saroche y Terepaima. A

continuacién, se describen los pasos llevados a

cabo hasta alcanzar la consolidacidn de la base

de datos MongoDB necesaria para el
funcionamiento del SSEV:

e Descargar el poligono del parque nacional
del producto
WCMC/WDPA/current/polygons con el uso
del coédigo 1 _definir_area_parque.ipynb
programado en Python.

Grilla ajustada

Parque Cerro Saroche

JAVIER MARTINEZ E ISABEL LLATAS SALVADOR

Utilizar como referencia a la grilla regular
plana de cuadricula 0,1°x0,1°,
correspondiente al producto ERA5-Land, en
la creacion de la grilla del parque, ya que es
ampliamente aplicada en el estudio del clima
y fendmenos meteorologicos. La grilla
ajustada al parque estara constituida por las
cuadriculas que intersecan con el poligono
del parque. En la FIGURA 5 se presenta el area
delimitada para el parque Cerro Saroche y
Terepaima.

Parque Terepaima

R

.. L R

R 2 %‘? s L & M
\L‘ ‘ij S(F/\rf&u ~/j

o1 11 12 \\ }1, 14 15

9.9

Latitud

EX

EX

-69.9 -69.8 -69.7 —69.6 -69.5 —-69.4

Longitud

-69.3 695 —-69.4 -69.3 —69.2 —69.1

Longitud

FIGURA 5. Grilla regular plana de cuadricula 0,1 x 0,1°disefiada para los parques Cerro Saroche y

Terepaima. Fuente: elaboracién propia, 2023

e Descargar mensualmente la informacion de la
precipitacion total (producto ERA5-Land de
Copernicus) via APl REST con el cddigo
2_descargar_cdsapi_data.py segun la grilla o
region delimitada para el parque. En la FIGURA

6 se muestra

la precipitacion total en

milimetros para los parques Cerro Saroche y
Terepaima en el mes de febrero del 2022.
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FIGURA 6. Precipitacion total (mm) en los parques Cerro Saroche y Terepaima para el mes de febrero
de 2022. Fuente: elaboracion propia, 2023

Utilizar los repositorios NASA Earth Data y
USGS Earth Explorer en la busqueda de los
datasets fijados para la region en los
productos MOD13Q17-v006
(1_descargar_mod13q1.py) y SRTMGL3-v003
(2_descarga_srtmgl3.sh), respectivamente.

Llevar los datos del NDVI a la proyeccién del
producto ERA5-Land y seleccionar la

NDVI

Parque Cerro Saroche
Mes: 2022-02

035

=T &7 5
Longitud

informacion contenida en el poligono del
parque filtrando segun los criterios de
calidad establecidos por la  NASA
(3_1_mod13q1_parque_proceso.py y
3.2 ga_mod13q1_parque_proceso.py). En la
FIGURA 7 se muestran los valores alcanzados
para el parque Cerro Saroche y Terepaima
para febrero del 2022.

Parque Terepaima
Mes: 2022-02

a0 a0
=r T W iz i s
Longitud

FIGURA 7. Ajuste del NDVI a la grilla de los parques Cerro Saroche y Terepaima para febrero de 2022.
Fuente: elaboracion propia, 2023

Llevar a la proyeccion del producto ERA5-
Land los datos de la elevacién y seleccionar
la informacién contenida en la grilla del
parque o region de estudio
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(4_1_elevacion_parque_proceso.py). En la
FIGURA 8 se exhiben los valores de elevacién
en metros para las regiones delimitadas en
el parque Cerro Saroche y Terepaima.
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FIGURA 8. Elevacion (m) ajustada a la grilla de los parques Cerro Saroche y Terepaima. Fuente:
elaboracion propia, 2023

Realizar un regrillado para los datos de la
elevacion seleccionando el valor promedio
por cuadricula (5_regrillado_data.ipynb). En

Regrillado de la elevacion (m)
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eyl

a 8

73 585

-
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la FIGURA 9 se muestra el regrillado para los
datos del Cerro Saroche y Terepaima.
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FIGURA 9. Grilla regular plana de cuadricula 0,1° x 0,1° para la elevacidén (metros) de los parques Cerro
Saroche y Terepaima. Fuente: elaboracién propia, 2023

Realizar un regrillado para el NDVI
seleccionando el promedio de los valores
contenidos en la interseccion de la
cuadricula con el poligono del parque
(5_regrillado_data.ipynb). En la investigacion
se ha seleccionado a la media para el
proceso de rebrillado fundamentado en el
modelo de datos utilizado por Wu et al.

(2019). En la FIGURA 10 se muestran los
resultados para el parque Cerro Aroche y
Terepaima para el mes de febrero de 2022.

Recopilar la informacién procesada para
luego insertarla en la base de datos
MongoDB (6_meteorological_data.ipynb).
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Regrillado del NDVI
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FIGURA 10. Grilla regular plana de cuadricula 0,1° x 0,1°para el NDVI (febrero, 2022) de los parques
Cerro Saroche y Terepaima. Fuente: elaboracion propia, 2023

El flujo propuesto para el procesamiento de la
informacion es escalable a los distintos parques
nacionales venezolanos segun la disponibilidad
de la informacién. El mecanismo de recoleccion
y tratamiento de la informacién expuesto busca
minimizar el consumo de recursos
computacionales para evitar alzas econémicas
en los servicios en la nube.

Resultados

3.1. El Sistema para el Seguimiento de
Ecosistemas Venezolanos (SSEV)
La aplicacion web fue concebida bajo la
percepcion de producto minimo viable (MVP) y,
por tanto, se centraron esfuerzos en crear un
producto que, desde su version minima, cumpla
con las caracteristicas basicas de funcionalidad,
habilidad, usabilidad y disefio que hagan viable
la inclusion progresiva de mejoras o
actualizaciones en funcién de la
retroalimentacién con el cliente o publico
objetivo. Esta visién hizo posible la creacion de
una aplicacién flexible para la incorporacion
paulatina, en cada paso de actualizacion del ciclo
de vida del producto analitico, de nuevas
variables climaticas.

En vista de la oportunidad de mejora y el
papel protagénico del ENSO, el SSEV cuenta con
la serie temporal de la temperatura promedio en
la superficie del mar, regién El Nifio 3,4, para
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estimar al indice Nifio Oceanico (ONI) y utilizarlo
como indicador en la identificacion de eventos El
Nifio, Neutro o La Nifia.

A modo general, el SSEV facilita el ajuste de
una grilla regular plana, de cuadricula 0,1° x 0,1,
al parque o zona de interés siempre que esté
disponible en el producto
WCMC/WDPA/current/polygons ~ dando  la
posibilidad de incluir una gran variedad de zonas
protegidas de Venezuela o de otro pais de ser
preciso. El mecanismo diseflado consiste en
descargar la informacion de la precipitacion
total, NDVI y elevacién, segin la regién
delimitada, seleccionando los datos con los
niveles de calidad éptimos para su reproyeccion
y regrillado. La data tratada es almacenada en un
sistema de base de datos NoSQL orientado a
documentos de cddigo abierto MongoDB que
avala alta velocidad en el flujo de informacion. La
informacion historica es consolidada en una base
de datos robusta que suministra a la aplicacion
web la data relevante para la construccion de
paneles de visualizacién dinamicos en el estudio
temporal de la SST, el ONI y las anomalias SST,
asi como para el seguimiento del NDVI y la
precipitacion total desde wuna perspectiva
temporal y espacio-temporal. Todos los graficos
y paneles de visualizacion que integran la pagina
web del SSEV dan la posibilidad al usuario de
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descargar imagenes creadas a medida a través
del uso de filtros y la navegacion interactiva.

La aplicacion web del SSEV esta disponible en
https://ms-ds-ssev.herokuapp.com/ y  fue
desarrollada con Python y la libreria Dash. En la
etapa de disefio se realizd un estudio profundo
de los servicios en la nube evaluando costos y
beneficios. Dado el alcance de la investigacién,
se adquirieron los servicios de un ambiente de
pruebas en la plataforma Heroku, el cual tiene un
costo en funcion de la demanda. Una de las
principales ventajas de utilizar Heroku es la
realizacion de deploys (lanzamientos) de
aplicaciones web creadas con imagenes Docker.

JAVIER MARTINEZ E ISABEL LLATAS SALVADOR

Esta tecnologia encapsula todo lo necesario para
la ejecucion del software incluyendo las librerias
y complementos.

Como se puede notar en la FIGURA 11, la
aplicacién programada dispone de una conexién
con MongoDB, especificamente, con las
colecciones SSTNino34 y meteorological. Los
desarrollos son programados en la rama Dev del
repositorio seev-dash y finalizadas las pruebas de
ejecucion los cambios son llevados a la rama
Master. Es importante sefalar que para el
despliegue es suficiente enlazar la rama Master
con Heroku el cual ejecutard una version de la
aplicacién automaticamente.

heroku

https://ms-ds-ssev.herokuapp.com/

' =&

mongoeDB
Coleccion
S5TNino34 >
mongoDB @
Coleccion

meteorological

——
LB N ]
n u n m plotly | Dash
gg g - — & python
—
. @ docker

Sistema para el Seguimiento de
Ecosistemas Venezolanos (SSEV)

FIGURA 11. Diagrama de la aplicacién web del SSEV. Fuente: elaboracion propia, 2023

El disefio de la aplicacién web del SSEV (FIGURA 12)
esta constituido por cinco areas que integran el
logo del proyecto, el encabezado, la informacion
general de sensores remotos y dispositivos de
teledeteccion, pie de pagina y el contenido. Por
ejemplo, la seccion El Niflo-Oscilacion del Sur
despliega los resultados alcanzados tras el
tratamiento de la informacion y el estudio
predictivo del ONI, mientras que en la seccion
Seguimiento de Parques (FIGURA 13) el usuario
puede seleccionar el area protegida de interés y

visualizar la localizaciéon geogréafica en un gréafico
interactivo que admite encontrar zonas aledafias
y  generar  acercamientos  estratégicos.
Igualmente, se abordan las caracteristicas de los
parques nacionales habilitados resaltando el tipo
de vegetacion, fauna y relieve. Ademas, se
muestra un analisis espacial y temporal para la
precipitacion total y NDVI sustentado en los
desarrollos de los parques Cerro Saroche y
Terepaima.
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7 @ (opemicus Encabezado

El Sistema para el Seguimiento de Ecosistemas Venezolanos (SSEV)

El SSEV es un proyecto de investigacion destinado al seguimiento y monitoreo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) de los parques
nacionales venezolanos. Un indice de vegetacion puede ser definido coma un pardmetra calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes
SSEV de onda, y que es particularmente sensible a |a cubierta vegetal. Estos pueden ser usados para determinar la evolucion en el tiempo de la cantidad, calidad y
desarrollo de la vegetacién en las areas protegidas.

Sistema para el Seguimiento de Ecosistemas
Venezolanos

200

Contenido:

1. Inicio =z
o Informacion
2.- El Nifio-Oscilacion del Sur soco P :
3.- Seguimiento de Parques
w00
i
[
Creadores: Repositorios: Enlaces de interés:
(ﬂ Autor; Javier Martinez geet-metview Dash
lm] Tutor: Isabel Liatas seev-analytics NOAA Ple de pagl na
Universidad Simén Bolivar
seev-dash Copernicus

FIGURA 12. Pagina de inicio del SSEV (https://ms-ds-ssev.herokuapp.com/) imagen tomada el 09-02-
2023. Fuente: elaboracién propia, 2023
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FIGURA 13. SSEV seccion Seguimiento de Parques (https://ms-ds-ssev.herokuapp.com/Park) imagen
tomada el 09-02-2023. Fuente: elaboracién propia, 2023
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Conclusiones
En este trabajo se presenta una aplicacion Web
de cédigo abierto pensada para facilitar, a
usuarios sin conocimientos previos, y a
especialistas, la informacién necesaria para la
elaboracion de estudios profundos en el
seguimiento de variables climaticas, indices de
vegetacion e indices macroclimaticos como el
NDVIy el ONI, respectivamente, que pueden ser
usados para hacer un seguimiento de la capa
vegetal de zonas protegidas en Venezuela.

Los desarrollos que integran al SSEV
(repositorios geet-metview, seev-analytics y seev-
dash) son cédigos autos-explicativos de libre
acceso que otorgan a la comunidad cientifica la
posibilidad de replicar facilmente los procesos.
En esta investigacién se logré con éxito su
implementacion en los parques Cerro Saroche y
Terepaima, pero vale destacar que es posible
agregar nuevos parques nacionales o areas
protegidas a la aplicacién insertando la data en
la coleccidon meteorological. Es decir, para sumar
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