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Resumen

En este proyecto, se estudia una aplicacion de la teleobservacion, técnica de
adquisicion de datos de la superficie terrestre que se ha convertido en una
importante herramienta para el monitoreo ambiental y es usada como soporte de las
actividades socio-econdmicas y productivas. Es un area de investigacion vy
desarrollo que se encuentra en crecimiento a nivel mundial debido al avance de la
ciencia y tecnologia espacial. Se propone su utilizacion para maximizar la
productividad de la tierra arable en el area de los cultivos frutihorticolas
pertenecientes al Cinturén Verde Bonaerense. En primer lugar, se adquieren las
imagenes satelitales provenientes de la misiéon Sentinel. Luego, las mismas se
procesan con el fin de corregir imperfecciones y mejorar su calidad. Por ultimo, se
calculan los indices NDVI, SAVI y GNDVI, correspondientes a la vigorosidad de la
vegetacion, y el indice NDWI, que representa el contenido de agua en la vegetacion.
Los resultados obtenidos se pueden utilizar para mejorar los procesos de
produccion, identificando areas con caracteristicas similares que permitan tomar

mejores decisiones.
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Abstract

In this project, an application of remote sensing is studied, a technique for
acquiring data on the earth's surface that has become an important tool for
environmental monitoring and is used as a support for socio-economic and
productive activities. It is an area of research and development that is growing
worldwide due to the advancement of space science and technology. Its use is
proposed to maximize the productivity of arable land in the area of fruit and
vegetable crops belonging to the Buenos Aires Green Belt. First, the satellite images
from the Sentinel mission are acquired. Then, they are processed in order to correct
imperfections and improve their quality. Finally, the NDVI, SAVI and GNDVI indices
are calculated, corresponding to the vigor of the vegetation, and the NDWI index,
which represents the water content in the vegetation. The results obtained can be
used to improve production processes, identifying areas with similar characteristics

that allow better decisions to be made.
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1. Introduccién

La Practica Profesional Supervisada (PPS) se desarrollé en el marco del
Programa de Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciéon (TICs) en
Aplicaciones de Interés Social (TICAPPS) del Instituto de Ingenieria y Agronomia
(IlyA) de la Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ).

La propuesta de trabajo se enfoco en investigar un sistema de
teleobservacion espacial para el monitoreo de cultivos a lo largo del afio del cordén
flori-horticola situado en las localidades de Florencio Varela, Berazategui y La Plata.
El desarrollo consistio especificamente en la descarga y pretratamiento de
imagenes satelitales, la recoleccion de datos y su posterior analisis utilizando el
software Sentinel Application Platform (SNAP).

Frente al crecimiento poblacional y el exceso de fertilizantes y agroquimicos,
una de las problematicas actuales en el Agro es la necesidad de producir mas de
manera sustentable. Para ello, se debe maximizar la productividad de la tierra arable
al menor costo posible y sin provocar impactos ambientales.

Para llevar a cabo el presente trabajo se utilizé la teleobservacion, también
llamada teledeteccion, que es una técnica de adquisicion de datos de la superficie
terrestre que se remonta al siglo XIX con el uso de las primeras plataformas de
observacion aérea: los globos aerostaticos y la invencion de la fotografia. Sin
embargo, el primer satélite especificamente dedicado a teledeteccion es el
norteamericano LANDSAT 1 que fue puesto en 6rbita el 23 de julio de 1972 y estuvo
operativo hasta principios de 1978. El ultimo de la serie, el LANDSAT 7, se lanzo6 al
espacio el 15 de abril de 1999.

Las areas de mayor avance son la geologia, la ecologia, la agricultura y la
meteorologia debido a la accesibilidad de la informacion satelital y la capacidad de
computo de las computadoras que permiten el desarrollo de aplicaciones mas
proximas a la gestion y toma de decisiones a diversas escalas de trabajo. Algunos
ejemplos de aplicaciones de la teledeteccion ambiental son: estimacion del consumo

de agua en la agricultura, mapas de bosques y cultivos, seguimiento de practicas
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agricolas, deteccion y seguimiento de inundaciones, deteccion de grandes
catastrofes naturales y deteccién de zonas quemadas.

En los ultimos afos, la teleobservacion de la Tierra se ha convertido en una
importante herramienta para el monitoreo ambiental y es usado como soporte de las
actividades socio-econdémicas y productivas.

Con el aumento de la poblacion mundial y la necesidad de una produccion
agricola creciente empezd a evidenciarse una necesidad ineludible de mejorar la
administracion de los recursos agricolas. Para que esto suceda fue necesario, en
primer lugar, obtener datos fiables de no solamente de los tipos, sino también de la
calidad, cantidad y ubicacion de estos recursos. La tecnologia satelital ha sido y
siempre continuara siendo un factor muy importante en la mejora de los sistemas
presentes para adquirir y generar datos agricolas y de recursos.

Para lograr enfrentar los nuevos desafios del agro, se puede utilizar la
informacion extraida del sensado remoto de la Tierra. De esta manera, se le ofrece
a los productores la posibilidad de generar informacién que le permita tomar mejores
decisiones agrondmicas, esto es, obtener mas productividad de modo sostenible y

rentable.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de la PPS es generar conocimiento para el sector
agronomico, con el fin de optimizar el rendimiento de los cultivos en el cordén
frutihorticola perteneciente al Cinturén Verde Bonaerense del periurbano sur de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Para concretar el objetivo se investigo el uso de
la Teledeteccidn.

La hipotesis de trabajo es que a partir de mayores investigaciones y estudios
en la especialidad de teledeteccion se podran encontrar indices de vegetacion y
agua para el monitoreo de cultivos, que permitiran obtener importantes beneficios
respecto a la productividad y rentabilidad del Agro.

Se definen los siguientes objetivos:
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1. Detallar antecedentes de los cultivos en el cordon flori-horticola de las
localidades de Florencio Varela, Berazategui y La Plata.

2. Identificar diferentes tipos de cultivos presentes en la regién, mediante el
uso de imagenes satelitales.

3. Recopilar antecedentes y conceptos acerca del procesamiento de
imagenes satelitales en Argentina.

4. Analizar los software disponibles en el mercado especializados en el
procesamiento y analisis de imagenes satelitales.

5. Clasificar las imagenes obtenidas para el monitoreo de cultivos en la zona.

6.ldentificar patrones en las estructuras de las senales satelitales a fin de
detectar zonas de similares caracteristicas geofisicas

7. Almacenar, procesar y colocar a disposicion de los agricultores locales los
resultados obtenidos en busca de beneficiar sus practicas agricolas mediante la

utilizacion de herramientas informaticas.

1.2. Tareas a realizar

Para alcanzar el objetivo principal mencionado previamente, se espera
cumplir:

1. Investigar antecedentes de los cultivos en el cordén frutihorticola del
Cinturén Verde Bonaerense. Recolectar informacion geografica,
caracteristicas hidrograficas, tipos de producciones y la importancia del
cordon flori-horticola en la economia regional.

2. Investigar, analizar y estudiar conceptos de la teledeteccion espacial.
Buscar material bibliografico actualizado, con el propdsito de adquirir
conocimientos y capacidades especificas relacionados a la teleobservacion
(fundamentos fisicos, evolucién, caracteristicas, aplicaciones, etc).

3. Interactuar con SNAP. Aprender a utilizar el software especializado en el
procesamiento y analisis de imagenes satelitales. Algunas de las

funcionalidades exploradas fueron: importacion y visualizacion de imagenes,
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observacion de bandas, recortes de imagen, informacién de pixeles, entre
otras.

4. Identificar patrones en las estructuras de las sefales satelitales a fin de
detectar zonas de similares caracteristicas geofisicas. Estudiar las firmas
espectrales correspondientes a la vegetacion, agua y zonas urbanas.
Realizar una interpretacion visual de las imagenes.

5. Experimentar diferentes operaciones sobre las imagenes y obtener
indicadores de verdor y humedad de las tierras productivas. Obtener
indices de vegetacion y agua de puntos de referencia situados en el area de

estudio. Los mismos deben ser representativos a cada estacién del ano a fin

de realizar un monitoreo anual de los cultivos y comparar las diferencias.

1.3. Cronograma

En esta seccion, se muestra una tabla con la planificacion del trabajo a realizar.

Tarea Duracion Inicio Fin
Redactar informe final 64 dias 14/09/2021 10/12/2021
Analizar la geografia de los
cultivos 5 dias 14/09/2021 20/09/2021
Analizar los métodos existentes
para el procesamiento de
imagenes 3 dias 21/09/2021 23/09/2021
Analizar ventajas y desventajas
del software SNAP y alternativas 3 dias 24/09/2021 28/09/2021
Introduccion a la teledeteccion
Optica 3 dias 29/09/2021 01/10/2021
Estudiar los fundamentos fisicos 5 dias 04/10/2021 8/10/2021
Analizar la formacion de imagenes 5 dias 11/10/2021 15/10/2021
Estudiar los indices espectrales 5 dias 18/10/2021 22/10/2021
Analizar los métodos de
clasificacion 5 dias 25/10/2021 29/10/2021
Investigar las aplicaciones de la
teledeteccion 3 dias 01/11/2021 03/11/2021
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Experimentar diferentes

operaciones sobre las imagenes 5 dias 4/11/2021 10/11/2021
Analizar de bibliografia sobre

identificacion de patrones 5 dias 11/11/2021 17/11/2021
Identificar patrones 5 dias 18/11/2021 24/11/2021
Realizar un analisis sobre los

patrones hallados 5 dias 25/12/2021 01/12/2021
Buffer de contingencia 7 dias 02/12/2021 10/12/2021

10
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Contenido del Informe de Avance

2. Desarrollo

2.1. Marco teoérico

2.1.1. Teleobservacion

La teleobservacion o teledeteccion es una ciencia aplicada al estudio de la
extraccion de informacion de un objeto sin entrar en contacto con él. La misma
puede dividirse en “teledeteccion oéptica”, “infrarroja”, “térmica” o “de microondas”
dependiendo de la longitud de onda usada en la instrumentacion.

La “teledeteccion espacial’ es la observaciéon remota de la superficie de la
tierra desde sensores montados sobre plataformas espaciales.

La observacion sistematica de la Tierra es la clave para pronosticar la
evolucion de los sistemas dinamicos terrestres. La superficie del planeta Tierra sufre
constantes modificaciones debido a la evolucion de la naturaleza, al hombre, y la
interaccion entre ambos.

Tanto los sistemas naturales hidrolégicos, tectonicos, fluviales, edlicos, etc,
como la urbanizacién e industrializacién, son ejemplos de causas fundamentales del
dinamismo de la Tierra. Conocer en detalle el comportamiento de estos sistemas
tiene gran importancia en la prediccion de escenarios futuros y es entonces, donde
la teledeteccidn se convierte en una herramienta fundamental.

Los sistemas de teledeteccidén estan originando una nueva forma de estudiar
la superficie terrestre debido a la gran cantidad de informacion que puede extraerse,
la disponibilidad en aumento de datos provenientes de sensores muy variados, y de
misiones espaciales muy diversificadas, aumentando exponencialmente las

investigaciones cientificas y las aplicaciones operativas en el area.

21.1.1. Componentes de un sistema de teleobservacion
Un sistema de teledeteccion espacial esta constituido por varios
componentes, segun puede observarse en la Figura 1. A continuacion se describe

cada uno:

11
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A. Fuente de energia: es el origen de la radiacion que detecta el sensor, que
puede ser externo (teledeteccion pasiva), como el sol o puede ser propio,
emitido por el mismo sistema (teledeteccién activa).

B. Medio de propagacion: a traveés del cual viaja la energia y la informacién.

C. Cubierta terrestre: recibe la energia proveniente de la fuente y la refleja,
aunque también puede emitir su propia energia.

D. Sistema sensor: compuesto por el sensor y la plataforma que lo sostiene.

E. Sistema de recepcion: donde se recibe la informaciéon transmitida por la
plataforma.

F. Intérprete: convierte los datos recibidos en informacion tematica de interés.

G. Usuario final: analiza el producto obtenido de la interpretacion.

Figura 1. Esquema de los componentes de un sistema de teledeteccion.
Fuente: Recuperado de

https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Componentes-de-un-sistema-de-teledeteccion-espacial-

A-Fuente-de-energia-B_fig1 228635353 (Fecha de consulta: 01/09/2021).

21.1.2. Ventajas y desventajas de la observacion espacial
La teledeteccion desde satélites posee numerosas aplicaciones debido a las
ventajas que ofrece frente a otros medios de observacibn mas convencionales.
Entre las ventajas se pueden mencionar:
e Cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre: los sistemas
orbitales permiten tomar informacion de practicamente la totalidad del

planeta. Esto resulta importante para entender los procesos que

12
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afectan al medio ambiente de la Tierra, que so6lo pueden ser
entendidos bajo una consideracion global.

e Perspectiva panoramica: la altura orbital del satélite le permite detectar
grandes espacios, proporcionando una vision amplia de los hechos
geograficos.

e Observacion multi-escala: los sistemas actuales de teledeteccion
ofrecen un amplio rango de cobertura espacial y nivel de detalle,
desde sensores de ambito local hasta los de ambito global.

e Informacion sobre regiones no visibles del espectro: los sensores
optico-electrénicos captan imagenes sobre tipos de energia no visibles
al ojo humano o la fotografia digital. Dichas bandas del espectro
otorgan una valiosa informacion para estudios medioambientales,
permitiendo obtener variables, como la temperatura, con amplias
aplicaciones.

e Cobertura repetitiva: las caracteristicas orbitales de los satélites de
observacion les permiten adquirir imagenes repetitivas de toda la
tierra, en condiciones comparables, aptas para realizar estudios
multitemporales.

e Formato digital: la utilizacién de imagenes en formato digital permite
transmitirlas a las estaciones terrestres en tiempo real, a la vez que
agiliza el proceso de interpretacion a través del apoyo de las
computadoras.

Por un lado, la teledeteccion en el espectro visible otorga alta resolucion; y
por otro lado, en la regiéon de las microondas, las nubes, niebla y lloviznas no
perturban drasticamente las mediciones. Ademas, la profundidad de penetracién de
las microondas hace posible la medicion de parametros correspondientes a capas
internas de la superficie terrestre.

Entre las principales desventajas se pueden destacar la interferencia con
fendbmenos no deseados. La interferencia de la atmdsfera en el proceso de

teledeteccion puede ser determinante. La cobertura de nubes puede reducir

13
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notablemente en algunas zonas la frecuencia temporal proporcionada por estos
sistemas espaciales. También es importante nombrar como desventaja los largos
procesos de calibracion y validacion a los que se deben someter los sensores a lo

largo de su vida util.

2.1.2. Fundamentos fisicos de la teleobservacion

Como se explicé anteriormente, un sistema de teledeteccion consta de tres
elementos principales: un sensor, el objeto observado y el flujo energético que los
relaciona y permite realizar la deteccion.

El flujo de energia puede provenir de la reflexion solar, de algun tipo de
energia emitida por el objeto (por ejemplo, térmica) o por reflexién de la energia
emitida por el mismo sensor. Estos tres posibles origenes de la energia diferencian
las formas de adquirir la informacién de un sensor.

En la reflexion solar el sol ilumina la superficie terrestre, que refleja esa
energia en funcién del tipo de cubierta presente. Este flujo reflejado es recogido por
el sensor, que luego lo transmite a las estaciones receptoras.

Por otro lado, la teledeteccion puede basarse en la energia emitida por las
cubiertas, o en la que se puede enviar desde un sensor que fuera capaz de generar
su propio flujo energético y recoger su reflexion.

En cualquiera de los casos el flujo energético es radiacion electromagnética.

2.1.21. Radiacion electromagnética
La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes que se propagan a través del espacio, sin necesidad de un

medio material, transportando energia de un lugar a otro.

14
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La onda viaja en la direccitn
¥ xpositiva, en la misma direccion

del producto vectorial E X B.

E: s6lo componente y
B: sélo componente 2

Figura 2. Representacion de los campos eléctricos y magnéticos.
Fuente: Young, Hugh D. y Roger A. Freedman (2009), Fisica universitaria con Fisica moderna, p.
1061

La velocidad con la que se propaga la onda dependera del medio en donde
se desplaza. En el vacio, tal velocidad es c, la velocidad de la luz.
Como cualquier onda, una onda electromagnética esta caracterizada por:

e Cresta y valle: son los puntos de maxima y minima amplitud de la onda
respectivamente.

e Longitud de onda (A): es la distancia que hay entre dos valles o dos
crestas consecutivas.

e Frecuencia (f ): es el numero de veces que se repite una cresta (o un
valle) por unidad de tiempo.

e Periodo (T): es el tiempo que tarda la onda en ir de un valle a otro (o
de una cresta a otra). Se relaciona con la frecuencia de la siguiente
forma: T=1/f.

e Velocidad de propagacioén: v = A f.

e Amplitud (A): es la distancia vertical que hay entre una cresta y el nodo

(o entre un nodo y un valle).

15
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2.1.2.2. Interacciones entre radiacidon electromagnéticay la
superficie terrestre
Al incidir un rayo de luz sobre la superficie terrestre y la atmdsfera pueden
ocurrir tres fenomenos. La luz puede ser transmitida, reflejada o absorbida.
De forma matematica, al cociente entre la radiancia incidente y la radiancia

transmitida por el cuerpo se define como transmitancia:

Lt
™A = L0, A
Lo
e —

Ly

Figura 3. Interaccién entre materia y radiacion: transmitancia.
Fuente: Recuperado de

https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae/unidad-educacion/cursos-y-capacitaciones/teledeteccion-

optica-nivel-introductorio (Fecha de consulta: 18/10/2021).

Al cociente entre la radiancia incidente y la radiancia absorbida por el cuerpo

se lo define como absorbancia:

La A
LO, A

I——— L,

Figura 4. Interaccién entre materia y radiacion: absorbancia.
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Fuente: Recuperado de

https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae/unidad-educacion/cursos-y-capacitaciones/teledeteccion-

optica-nivel-introductorio (Fecha de consulta: 18/10/2021).

Finalmente, el cociente entre la radiancia incidente y la radiancia reflejada por

el cuerpo se define como reflectancia:

Lr A
PA = 5%

%

Figura 5. Interaccién entre materia y radiacion: reflectancia.

Fuente: Recuperado de

optica-nivel-introductorio (Fecha de consulta: 18/10/2021).

2.1.2.3. Espectro electromagnético

La radiacion se puede caracterizar a través de su longitud de onda y de su
frecuencia. Las longitudes de onda pueden agruparse en bandas o en regiones
donde la radiacion tiene caracteristicas similares. A esto se lo denomina “espectro
electromagnético” que comprende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos

gamma) hasta a las kilométricas (telecomunicaciones).
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Figura 6. Espectro electromagnético.
Fuente: Young, Hugh D. y Roger A. Freedman (2009), Fisica universitaria con Fisica moderna, p.
1054

Desde el punto de vista de la teledeteccion conviene destacar una serie de
bandas o regiones que son las mas utilizadas en las tecnologias actuales:

e Espectro visible (A de 0,4 a 0,7 ym): es la unica radiacion electromagnética
que puede captar el ojo humano y que coincide con la maxima emision de
radiacion solar. Dentro de ella suelen distinguirse tres bandas elementales,
azul (A=0,4-0,5um), verde (A=0,5-0,6um) y roja (A=0,6-0,7um).

e Infrarrojo cercano - IRC (de A 0,7 a 1,3 um): Es de especial importancia por
su capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de
humedad.

e Infrarrojo medio (A de 1,3 a 8 ym): En esta region se entremezclan los
procesos de reflexion de luz solar y emision de la superficie terrestre. Se
divide en dos bandas: la primera esta comprendida entre 1,3 y 2,5 um, se
denomina “infrarrojo de onda corta” y se utiliza para determinar el contenido
de humedad en la vegetacion o en los suelos. La segunda se ubica en torno
a los 3,7 ym, se conoce como “infrarrojo medio” (IRM) y es determinante para
la deteccion de focos de alta temperatura.

e Infrarrojo lejano o térmico — IRT (A de 8 a 14 um): incluye la porciéon emisiva
del espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor

parte de las cubiertas terrestres.
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e Microondas — MW (A mas de 1 mm): son de gran interés por ser un tipo de
energia bastante transparente a las nubes.

La radiacién que incide sobre un objeto puede ser reflejada, absorbida o
transmitida. Por la ley de conservacién toda la energia que incide debe ser igual a la
suma de la energia reflejada, absorbida o transmitida para cada longitud de onda.
En consecuencia, cada objeto puede caracterizarse por las proporciones de
radiacion incidente que refleja, absorbe o transmite en cada longitud de onda. Estas

proporciones son caracteristicas, pero no necesariamente unicas.

Al aumentar la temperatura, el miximo
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Figura 7. Emitancia espectral.
Fuente: Young, Hugh D. y Roger A. Freedman (2009), Fisica universitaria con Fisica moderna, p.

1087

Por otro lado, entre el sensor que estd a bordo del satélite y el objeto o
superficie a observar existe un filtro que modifica la radiacion electromagnética. Este
filtro es la atmdosfera.

En la atmdsfera, se pueden identificar tres procesos basicos que modifican la
radiacion electromagnética: absorcion, dispersion y emision.

Cada objeto refleja, absorbe y transmite energia en diferentes proporciones,
por eso se los puede distinguir. Cada elemento de la superficie del terreno tiene su

ecuacion de acuerdo al tipo de material y a su condicion. Esto permite distinguir
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distintos rasgos en la imagen. Como hay dependencia de la longitud de onda los
objetos pueden diferenciarse en una longitud de onda y no en otra. Es posible que
dos objetos reflejen del mismo modo una determinada longitud de onda y entonces
no se los pueda distinguir en esa A, pero si se observa en otra A son diferentes. En

el espectro visible las variaciones espectrales se manifiestan como color.

21.2.4. Firma espectral
Diferentes tipos de superficies, como el agua, la tierra desnuda o la
vegetacion, interactuan con la radiacion de maneras distintas. La radiacion reflejada

en funcion de la longitud de onda se llama firma espectral de la superficie.
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Figura 8. Firmas espectrales de agua, suelo y vegetacion.
Fuente: Recuperado de https://www.esa.int/SPECIALS/E ES/SEM6DYD3GXF_0.html
(Fecha de consulta: 15/09/2021).

La vegetacion presenta una reflexion considerablemente elevada en el canal
infrarrojo cercano 4 y una baja reflexion en el canal visible rojo 3. (Figura 8).

De esta manera se pueden distinguir las areas cubiertas de vegetacion de la
tierra desnuda. La diferencia de reflexién en los canales 3 y 4 es mayor para las
areas cubiertas de vegetacion e insignificante para la tierra desnuda.

La reflexion del suelo desnudo aumenta ligeramente de la gama visible a la
infrarroja del espectro. Existen grandes diferencias entre los distintos tipos de suelo,

de tierra seca y humeda. Las distintas composiciones minerales de la superficie
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también se reflejan en la firma espectral. En la Figura 8 s6lo se muestra una curva
media para el suelo desnudo (tierra).

En términos generales, el agua solo refleja la gama de luz visible. Como el
agua casi no se refleja en la gama cercana al infrarrojo, se distingue muy bien de
otras superficies. Estas superficies acuaticas apareceran claramente delimitadas
como areas oscuras (valores de pixel bajos) en imagenes registradas en la gama
cercana al infrarrojo.

La firma espectral de las plantas verdes es muy caracteristica. La clorofila de
una planta en crecimiento absorbe la luz visible y especialmente la luz roja para
usarla en la fotosintesis, mientras que la luz cercana al infrarrojo es reflejada de
manera muy eficaz ya que a la planta no le sirve. De esta manera, las plantas evitan
calentarse innecesariamente y perder jugos a través de la evaporacion. Por tanto, la
reflexion de la vegetacién en las gamas cercana al infrarrojo y visual del espectro
varia considerablemente (Figura 9). El grado de diferencia revela cuanta area esta

cubierta de hojas en crecimiento (indice de hojas verdes).

Spectrum View
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Figura 9. Vista del espectro de parcela de cultivo con vegetacion sana. Ubicada en El Peligro,
localidad del partido de La Plata tomada con SNAP.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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21.2.5. Polarizacion

El término “polarizacion” hace referencia a la orientacién espacial del campo
eléctrico. En el caso de los SAR, la onda electromagnética es plana y
frecuentemente esta orientada horizontal o verticalmente durante su propagacion.

Un sistema SAR puede transmitir las ondas de radar en polarizaciones
Horizontal (H) y Vertical (V). Asimismo, el sensor puede recibir el retorno de la onda
en ambos canales H o V, y en algunos casos, en ambas polarizaciones inclusive.
Esto permite obtener senales co-polarizadas (HH y VV) cuando transmision y
recepcion coinciden en la polarizacién de la onda; y sefiales cross-polarizadas (HV y
VH) cuando éstas son diferentes.

De acuerdo a la configuracion del sistema, las siguientes son las
combinaciones posibles de transmisidén y recepcién del campo eléctrico de la onda:

e HH: transmision y recepcién horizontal,

e HV: transmision horizontal, recepcion vertical,

e VVH: transmisién vertical, recepcion horizontal,

e \/V: transmisidn y recepcion vertical.

2.1.3. Plataformas satelitales

Un satélite es cualquier objeto que orbita alrededor de otro. Los satélites de
teledeteccién fueron disenados para la observacion del medio ambiente de la Tierra

y la evaluacion de sus recursos naturales.

2.1.3.1.  Orbitas satelitales
Segun sus orbitas, los satélites se clasifican en “geoestacionarios” y
“polares”.
Los geoestacionarios se encuentran colocados en O6rbitas muy alejadas
permitiendo asi sincronizarse con el movimiento de rotacién de la Tierra y observar
siempre la misma zona. Esto facilita la observacién de una gran porcion de la Tierra,

lo que los hace aptos para producir determinaciones meteorologicas. Debido a que
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se situan siempre sobre la misma posicion relativa a la Tierra, proporcionan la mejor
resolucion temporal posible.

Por el contrario, los polares pasan sobre cada punto del planeta cuando éste
gira sobre su eje, observando el mismo punto cada cierto tiempo y cubriendo la

mayor superficie. Estas orbitas pueden ser elipticas o circulares.

Polar Orbit

Polar-Orbiting
= Satellite

——

Geostationary Orbit

a’,
Geostationary
Satellite

Figura 10. Tipos de orbitas: geoestacionaria y polar.

Fuente: Recuperado de hitps://ceres.larc.nasa.goviinstruments/ (Fecha de consulta: 17/11/2021).

2.1.3.2. Sensores de teledeteccion espacial
Un sistema satelital esta formado por la plataforma satelital y los sensores
gue lleva a bordo (carga util). Los sensores remotos se pueden clasificar en:
e Sensores pasivos. se limitan a recibir la energia emitida o reflejada por un

foco natural exterior a ellos. Por ejemplo, la fuente de iluminacion de los

sensores opticos es el sol.

e Sensores activos. emiten su propio haz de energia mediante fuentes internas.

2.1.3.3. Resolucién de un sistema satelital
Los sistemas satelitales se distinguen por su resolucidn en cuatro
dimensiones: espacio, tiempo, longitud de onda y radiancia. Desde este punto de

vista se pueden considerar cinco diferentes tipos de resolucion: espacial, temporal,

espectral, radiométrica y angular.
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La resolucion espacial se refiere al objeto mas pequeino que el sensor puede
distinguir en una imagen. Suele medirse como la distancia en el terreno que
corresponde a la minima unidad de informacién de la imagen (pixel).

La resolucion temporal hace referencia a la frecuencia con que el sensor
obtiene una toma de imagenes de un area en particular. Se lo denomina tiempo de
revisita. Por ejemplo, el satélite Sentinel 2 puede ver la misma area sobre el
Ecuador una vez cada diez dias.

La resolucion espectral indica el numero y ancho de las bandas en las que el
sensor puede captar radiacion electromagnética. Cuantas mas bandas incluya un
sensor mejor sera la caracterizacion de la superficie captada. Es importante que
estas bandas sean estrechas para que su poder discriminante se incremente. Si las
bandas son muy anchas recogeran valores promediados que ocultaran elementos
de diferenciacion.

La resolucién radiométrica indica la sensibilidad del sensor, es decir, el
numero de niveles en los cuales se almacena la energia registrada en cada banda.
Se relaciona con el numero de bits en los cuales se divide la energia registrada.

La resolucion angular se refiere a la capacidad de un sensor de observar la
misma zona desde distintos angulos. Es un parametro muy util ya que las
superficies en general no reflejan por igual en todas las direcciones entonces es

necesario observar las cubiertas desde distintas posiciones.

2.1.3.4. Datos raster

Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacioén, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales,
imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

Una imagen es una representacion digital de un objeto. Las imagenes
proporcionadas por los sensores de teledeteccion son representaciones digitales de
la Tierra. Cada pixel de la imagen muestra cuanta energia emite y refleja, en
promedio, esa porcion de terreno registrada en ese momento por el sensor. Los

pixeles se organizan en forma de matriz (filas x columnas).
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Figura 11. Representacion de un raster.

Fuente: Recuperado de
map.htm Fecha de
consulta: 06/11/2021).

Entre las ventajas que presenta el uso de este tipo de datos se pueden
destacar:
e |afacilidad de captura de la informacion y
e |a sencillez en la gestion y analisis de la informacién (superposicion,
reclasificacion, etc).
Los principales inconvenientes que se pueden mencionar son:
e ¢l elevado espacio de almacenamiento
e suU escasa capacidad para representar entidades lineales y
e suU peor precision en la determinacion de distancias, volumenes,
superficies
Ademas, los sensores pueden captar datos en diferentes regiones del
espectro electromagnético, que se almacenan en matrices separadas, por lo que
una imagen satelital puede estar conformada por una o varias matrices, también

conocidas como bandas espectrales.

2.1.3.5. Interpretacion visual de una imagen
Para reconocer visualmente elementos, naturales o artificiales, en una
imagen aérea o satelital, se deben considerar los siguientes aspectos:
e Tono: hace referencia al brillo relativo o el color de los objetos en una imagen.

Es el criterio clave para diferenciar objetos o caracteristicas de los mismos.
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Las variaciones en el tono, permiten distinguir la forma, textura y patrones de
los objetos.

e Forma: es la forma general, la estructura o delineado de objetos individuales.
Normalmente, los bordes geométricos representan objetos disefiados por el
hombre, como zonas urbanas o agricolas. Por otro lado, los elementos
naturales del paisaje, como un bosque, poseen bordes irregulares.

e Tamano (largo, ancho, perimetro y area): en la interpretacion de un objeto, es
importante establecer el tamafio del mismo en relacion con otros objetos en
una escena, ademas de su tamafo absoluto.

e Patrones: se refiere al arreglo espacial de los objetos que se distinguen a
simple vista.

e Textura: es el arreglo y la frecuencia de la variacion tonal en zonas
particulares de una imagen.

e Sombra: provee una idea del perfil y la altura relativa.

2.1.4. indices espectrales

Un indice espectral es una operacion aritmética que se calcula para cada
pixel de una imagen utilizando las bandas de reflectancia espectral de dos o mas
longitudes de onda. De este modo, utilizando una imagen multibanda en reflectancia
se logra una imagen monobanda sin dimensiones. Los indices espectrales se
construyen en base a las firmas espectrales y nos permiten relacionar parametros
biofisicos de la superficie, como la cobertura, la productividad o el contenido de
clorofila en plantas, la composicién de algunos minerales en rocas o la estimacion
de superficies quemadas por incendios. Es decir, a partir de un indice se puede
inferir determinadas variables biofisicas.

Los indices espectrales se pueden clasificar, segun la cobertura de analisis,
en:

e indices de vegetacion.
e indices de suelo.

e indices de cuerpo de agua.
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indices espectrales de vegetacion

Los indices espectrales de vegetacion son un producto derivado de las
imagenes satelitales que permiten predecir la cantidad de biomasa, la productividad
general de los cultivos o el porcentaje de terreno cubierto por la vegetacion, entre

otros.

indice Diferencial de Vegetacién Normalizada (NDVI)

El NDVI o indice de verde es un indicador que sefala el verdor, la densidad y
la salud de la vegetacién en cada pixel de una imagen de satélite. Es el indice mas
utilizado en el mercado por su robustez.

El indice NDVI se calcula mediante la siguiente formula:

NIR — RED
NIR + RED

NDVI =

donde NIR es la reflectividad en la regién del infrarrojo cercano (Banda 8
Sentinel-2) y RED es la reflectividad en la regidn del roja del visible (Banda 4
Sentinel-2)

El valor del NDVI va desde -1 hasta 1 y muestra el vigor del cultivo. Asi,
cuando los valores son cercanos a 1 evidencian que, cuanto mas intenso es el
verde, mas vigorosidad existe en la vegetacion y la cubierta vegetal. Cuando son
cercanos a 0, corresponden a zonas con muy poca vegetacion, primeras fases del
cultivo, suelos desnudos o zonas no productivas. Y, finalmente,cuando los valores
son negativos, suelen estar asociados a zonas de agua, nieve, o nubes. De esta
manera, cuanto mayor sea el valor del indice NDVI mayor sera la cobertura de
vegetacion, por lo que puede ser util para determinar la distribucion de la vegetacion
en las diferentes regiones de estudio y analizar las variaciones temporales de estas.

El NDVI es un indice de vegetaciéon importante y ampliamente utilizado
porque permite monitorear cambios estacionales e interanuales tanto en la actividad
como en el crecimiento de la vegetacion.

Las ventajas de la utilizacion del indice NDVI son:

e sencillez de aplicacién
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e disminucién de los efectos de la topografia, los efectos atmosféricos o el ruido
de calibracion y
e monitoreo de variaciones temporales o espaciales en las diferentes regiones
del espacio.
Las desventajas de este indice son:
e puede ser influenciado por el ruido aditivo, como la radiancia
atmosférica;
e usualmente posee una alta correlacién con el indice LAl (indice de
Area Foliar); sin embargo, cuando este Ultimo es alto, el indice NDVI
se satura y
e es sensible a las variaciones de fondo del dosel (por ejemplo, al suelo

visible a través del dosel).

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

El indice SAVI presenta una variante respecto a la formula del indice NDVI
con el fin de evitar distorsiones en los valores de analisis cuando la vegetacién se
encuentra sobre suelos expuestos a la temperatura o la humedad. Dicho indice trata
de evitar la influencia del suelo sobre los resultados afiadiendo un factor adicional
(L) en la ecuacion del NDVI.

El indice SAVI se calcula mediante la siguiente férmula:

NIR — RED

SAVI = NR¥REDFL AT D)

donde
L es el factor para reducir la influencia del suelo; por defecto, L es igual a 0.5
en suelos medianamente expuestos.

De este modo, posee la misma interpretacion de valores que NDVI.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI)

El indice GNDV!I indica el “verdor” de la planta o la actividad fotosintética. Se
trata de un indice de clorofila y es utilizado en las etapas mas avanzadas de

desarrollo, ya que se satura mas tarde que el NDVI. Es uno de los indices de
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vegetacion mas utilizados para determinar la captacion de agua y nitrégeno en el
dosel del cultivo.

Al igual que los indices anteriores, arroja valores entre -1y 1. Sin embargo, el
indice GNDVI es mas sensible a la variacion de la clorofila en el cultivo que el indice
NDVI y presenta un punto de saturacion mas alto. Puede ser utilizado en cultivos
con canopeos densos o0 en etapas mas avanzadas de desarrollo mientras que el
NDVI es adecuado para estimar el vigor del cultivo durante las etapas iniciales.

El indice GNDVI se calcula mediante la siguiente férmula:

NIR—GREEN

GNDVI = (NDVI+GREEN)

donde
GREEN es la reflectividad en la regién del rojo del visible (Banda 3

Sentinel-2).

indices espectrales de agua

Los indices espectrales de agua son un producto derivado de las imagenes
satelitales que permiten mapear cuerpos de agua y determinar la humedad del suelo

y hojas de las plantas.

indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

El indice NDWI es un indicador sensible a los cambios en el contenido de
agua de las hojas. Existen varias formas de calcularlo segun las regiones del
espectro electromagnético que se elijan:

Por ejemplo, usando las reflectancias en el NIR y el SWIR (infrarrojo de onda

corta) de la siguiente manera:

NIR—SWIR

NDWI = —wrsswin

donde

NIR es la reflectividad en la regién del infrarrojo cercano (Banda 8 Sentinel-2)
y SWIR es la reflectividad en la region del infrarrojo de onda corta (Banda 12
Sentinel-2).
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El segundo NDWI (NDWI2) se calcula usando las reflectancias del verde y
del infrarrojo cercano. Esta relacién entre bandas permite resaltar las masas de
agua, ya que ésta refleja muy poco en el NIR. Se calcula mediante la siguiente

formula:

GREEN —NIR
(GREEN +NIR)

NDWI2 =

Todos estos indices, al igual que en el caso del indice de vegetacion NDVI,

dan como resultado valores que oscilan entre -1 y 1, permitiendo diferenciar
superficies de agua y vegetacion con contenido en agua (valores cercanos a 1) o

zonas terrestres y con ausencia de humedad (valores cercanos -1).

2.1.5. Misiones satelitales Sentinel

Para el desarrollo del presente trabajo final se optd por utilizar imagenes
satelitales provenientes de las misiones de Sentinel.
Sentinel es un proyecto multi-satélite que es desarrollado por la Agencia
Espacial Europea (ESA) en el marco del Programa Copernicus.
La eleccion de la mision se llevo a cabo considerando las mayores ventajas
que presenta con respecto a las capturadas por otras misiones, como Landsat o
SPOT, las cuales se enuncian a continuacion:
e proporcionan imagenes Opticas de alta resolucion;
e posibilita mayor frecuencia de revisita;
e permite una mejor accesibilidad a imagenes de fechas recientes y
e ofrece continuidad, con su camara multiespectral y su amplia cobertura.
Sin embargo, Sentinel presenta la desventaja de que soélo existen imagenes
desde el lanzamiento de la misma en 2014. Si se desea trabajar con imagenes

anteriores a ese ano se debe acudir a Landsat.

Misién Sentinel-1

La misiéon Sentinel-1 se compone de una constelacion de dos satélites,
Sentinel-1A y Sentinel-1B, que comparten el mismo plano orbital, capturando

imagenes radar de apertura sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar) en banda C.
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El satélite Sentinel-1A fue lanzado el 3 de abril de 2014 y el satélite Sentinel-1B, el
25 de abril de 2016.

La Banda C es un rango del espectro electromagnético de las microondas
que comprende frecuencias de entre 3,7 y 4,2 GHz y desde 5,9 hasta 6,4 GHz. Fue
el primer rango de frecuencia utilizado en operaciones de transmisiones satelitales.
Basicamente el satélite actua como repetidor, recibiendo las sefnales en la parte alta
de la banda y reemitiéndolas hacia la Tierra en la banda baja, con una diferencia de
frecuencia de 2,225 MHz.

Al operar en longitudes de onda (A = 5 cm) no afectadas por la nubosidad o la
falta de iluminacién, puede adquirir datos durante el dia o la noche bajo casi
cualquier condicion meteoroldgica.

El instrumento C-SAR admite el funcionamiento en doble polarizacién
(HH+HV, VV+VH). Los datos de doble polarizacién son dutiles, entre otras
aplicaciones, para la clasificacion de cobertura terrestre y las aplicaciones de zonas
marinas heladas.

El instrumento SAR de Sentinel-1 opera en cuatro modos de adquisicion:

e Stripmap (SM)

e Interferometric Wide swath (IW)

e Extra-Wide swath (EW)

e Wave (WV)

Seguidamente se describen los tipos de productos y niveles de
procesamientos Sentinel-1, generados por el Payload Data Ground Segment
(PDGS) y distribuidos por la ESA:

e Datos brutos de Nivel-0 SAR (uso especifico);

e Datos procesados de Nivel-1 SLC - Single Look Complex que
comprenden imagenes complejas con amplitud y fase (distribuciéon
sistematica limitada a areas especificas relevantes);

e Datos procesados de Nivel-1 GRD - Ground Range Detected

unicamente con intensidad multilooked (distribucion sistematica) y
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e Datos procesados de Nivel-2 OCN - Ocean para parametros geofisicos
recabados del océano (distribucion sistematica).

Para entender los productos Sentinel-1 utilizados en el trabajo, se describe su
nomenclatura. Se toma como ejemplo la imagen descargada con el siguiente
nombre:

S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_039967__ D
E52

donde

S1A corresponde al satélite (S1A 6 S1B); |V, al modo de adquisicién (SM, IW, EW,
WV); GRDH, al tipo de producto (SLC, GRD, OCN) y resoluciéon en GRD (F, H, M);
1SDV, al nivel de producto (1.2), clase (S, A) y polarizacion (SH, SV, DH, DV);
20211004T090720_20211004T090745 es la fecha de adquisicion (inicio_final).
Formato de fecha YYYMMDDTHHMMSS; 039967 es el nimero de oérbita absoluta;

es la data take y DE52 es el identificador unico del producto.

Figura 12. Imagen radar con fecha de adquisicion 04/10/2021 en composicion Red, Green y Blue
(RGB).

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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Misién Sentinel-2

La misidon Sentinel-2 esta compuesta por una constelacion de dos satélites
idénticos situados en la misma orbita polar, con un desfase de 180° entre si, para
optimizar la cobertura. Estd disefada para proporcionar una alta frecuencia de
revisita de 5 dias en el Ecuador. El satélite Sentinel-2A se lanz6 al espacio el 23 de
junio de 2015 y el Sentinel-2B el 7 de marzo de 2017.

Cada uno de los satélites gemelos esta equipado con un instrumento optico
multiespectral (MSI, Multispectral Instrument) que permite capturar datos de 13
bandas espectrales: cuatro bandas con una resolucién espectral de 10 m, seis
bandas de 20 m y tres bandas de 60 m. Estas bandas proporcionan datos para la
clasificacion de coberturas, cambios de la Tierra, correcciones atmosféricas y
separacion de nubes / nieve.

La utilizacion de sus datos esta centrada en areas tematicas, tales como: la
ordenacion del territorio, la supervision de bosques y de vegetacion; y el
seguimiento global de evolucién de cultivos y de recursos naturales, como el
carbono, y de la cobertura de aguas.

Las imagenes Sentinel-2 estan formadas por 13 bandas que operan desde el

visible hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR).

Banda 1- Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 -Azul 0,45-0,52 10
Banda 3 - Verde 0,54 -0,57 10
Banda 4 - Rojo 0,65- 0,68 10
Banda 5 - Rojo 0,69-0,71 20
Banda 6 - Ultrarojo 0,73-0,74 20
Banda 7 - Rojo lejano 0,77-0,79 20
Banda 8 - Infrarojo cercano 0,78-0,90 10
Banda 8A - Infrarojo cercano 2 0,85-0,87 20
Banda 9 - Vapor de Agua 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11 - Onda corta infrarroja 1,56-1,65 20
Banda 12 - Onda corta infrarroja 2 2,10-2,28 20

Figura 13. Bandas de las que dispone Sentinel-2.
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Fuente: Recuperado de
https://www.cursosteledeteccion.com/caracteristicas-de-las-diferentes-misiones-de-sentinel/ (Fecha
de consulta: 21/11/2021).

Para entender los productos Sentinel-2 utilizados en el trabajo, se describe su

nomenclatura. Se toma como ejemplo la imagen descargada con el siguiente

nombre:

S2B_ _20211005T135109_N0301_R024_T21HUB_20211005T195619
donde

S2B corresponde al satélite (S2A 6 S2B); indica el instrumento de

operacion (MultiSpectral instrument) y el nivel de procesado del producto, pudiendo
encontrar los niveles LO, L1C, L1B o L2A; y 20211005T135109 20211005T195619
es la fecha de adquisicién (inicio_final). Formato de fecha YYYMMDDTHHMMSS.

Figura 14. Imagen 6ptica con fecha de adquisicion 05/10/2021 en RGB.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Imagenes de radar

Satélite Sentinel-1

Instrumento Radar de apertura sintética (SAR)
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Universidad Nacional
ARTURO JAURETCHE

banda C

Tipo de sensor

Activo

Orbita Sincrénica polar
Ancho de

barrido 250 km

Tamano de pixel [5m x 20m
Tiempo de

revisita 6 dias

Numero de

bandas 1 banda
Polarizaciones

disponibles HH o VW

Tipo de proceso

Ground Range Detected (L-1 GRD)

Modo

Interferometric Wide Swath (IW)

Teleobservacion aplicada al monitoreo de
cultivos del Cinturdn Verde Bonaerense

Tabla 1. Informacion sobre el satélite Sentinel-1.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagenes oépticas

Satélite

Sentinel-2

Instrumento

MSI (MultiSpectral Instrument)

Tipo de sensor

Pasivo

Orbita Sincronica al Sol
Ancho de

barrido 290 km

Tamano de pixel |10m x 10m
Tiempo de

revisita 5 dias
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Numero

bandas

de

13 bandas

Resolucion

espectral [um]

0.43-0.45
0.45-0.52
0.54 - 0.57
0.65-0.68
0.69 - 0-71
0.73-0.74
0.77-0.79
0.78 - 0.90
0.85-0.87
0.93-0.95
1.36 - 1.39
1.56 - 1.65
210-2.28

Resolucion

radiométrica

12 bits

2.1.6.

Tabla 2. Informacion sobre el satélite Sentinel-2.
Fuente: Elaboracién propia.

Misiones satelitales argentinas

En Argentina, la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE)

desarrolla misiones satelitales propias de acuerdo a los requerimientos de datos e

informacion que la comunidad de usuarios identifica en cada periodo.

A su vez, y con el objetivo de realzar las capacidades de las misiones, se los

integra con las de otras Agencias Espaciales, conformando constelaciones de

satélites que operan conjuntamente para mejorar la calidad, la cantidad y el tipo de

informacion, aumentando notablemente el abanico de posibilidades del conjunto.
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CONAE ha llevado a cabo, hasta el momento, cuatro misiones satelitales de
la serie Satélites de Aplicaciones Cientificas (SAC), proyectos de cooperacion
conjuntos CONAE-NASA, con aportes de instrumentos a la carga util de NASA
(Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio de EE.UU), ASI (Agencia
Espacial italiana), CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales -Francia), DSRI
(Instituto Danés de Investigaciones Espaciales) y CSA (Agencia Espacial
Canadiense). Ademas, se encuentran en curso las misiones SAOCOM, SABIA-Mar
y SARE.

Por este motivo, con el lanzamiento al espacio de nuevos satélites
argentinos, se podra disponer una gran cantidad de imagenes en cualquier época

del ano, facilitando aun mas las actividades de teleobservacion de la Tierra.

2.2. Caso de estudio

En esta seccién, se presenta la zona de estudio y sus caracteristicas

geograficas, hidricas, sociales, econdmicas y productivas.

2.21. Cinturon Verde Bonaerense

El Cinturon Verde Bonaerense es un cordon flori-horticola situado en las
localidades de Florencio Varela, Berazategui y La Plata, y pertenece a lo que se
conoce como periurbano de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, conformado por
La Plata, Florencio Varela, Berazategui, Almirante Brown, Esteban Echeverria, La
Matanza, Merlo, Canuelas, General Rodriguez, Lujan, Marcos Paz, Merlo y Moreno.

El mismo corresponde a la segunda corona urbana de la region. Esta
compuesta por un tejido urbano incompleto en densificaciéon y espacios periurbanos
remanentes (cufas periurbanas) entre corredores viales. Sus centros comerciales
son secundarios, la densidad de poblacidén es relativamente baja, pero con altos
indices de hacinamiento. El crecimiento poblacional es acelerado, con una
poblacién joven y amplios sectores medio-bajos y bajos. La cobertura de redes de

servicios basicos es incompleta.
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Figura 15. Coronas urbanas y red vial del AMBA.
Fuente: Recuperado de https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-creacin eea amba.pdf (Fecha
de consulta: 07/10/2021).

La agricultura urbana y periurbana puede definirse como “una produccion
ubicada dentro (intra-urbana) o en la periferia (peri-urbana) de un pueblo, una
ciudad o una metrépolis que cultiva y cria; procesa y distribuye una diversidad de
productos alimentarios y no alimentarios, (re)utilizando en gran medida recursos
humanos y materiales, productos y servicios que se encuentran en y alrededor de
dicha zona urbana, y a su vez provee recursos humanos y materiales, productos y
servicios en gran parte para esa misma zona urbana” (Mougeot, L., 2000).

La practica de la florihorticultura en dicha zona produce mas de 30.000
puestos de trabajo y representa el 70% de los alimentos frescos del Area
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA).

Este Cordon constituye la estructura agraria mas antigua y consolidada del
Area Horticola Bonaerense (AHB), donde se producen mas del 72% de las
hortalizas que se comercializan en el Mercado Central de Buenos Aires y, ademas,
parte de su produccion se envia al interior de la provincia de Buenos Aires y a otras
provincias (Garcia, M., 2012).

En esta regidn, las caracteristicas hidrograficas estan relacionadas con dos
sistemas fluviales: la cuenca Matanza-Riachuelo, que desagua hacia el Rio de La
Plata y un segundo sistema fluvial, de menor importancia para el AMBA, que

desagua hacia la cuenca del Salado y Samborombon.
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Cuencas Hidrograficas
de la Region Metropolitana
de Buenos Aires

Referencias

A Limite de Cuencas
A Cuencas de Agua
[ Limites de Partida

f (Fecha
de consulta: 07/10/2021).

En la actualidad, las principales actividades agropecuarias en el AMBA son:

Produccion horticola (verduras de hoja, tomate, pimiento, berenjena,
chaucha, zapallito, aromaticas, y frutas finas, como la frutilla,
frambuesa, etc.);

Produccion floricola y otras plantas ornamentales. (arbustos y
forestales, césped, etc.);

Produccién avicola (produccion de huevos y pollos);

Produccion ganadera y

Produccion apicola.

Por otro lado, en menor medida se destacan las siguientes producciones:

Produccion de granja (aves de corral, pequefios rumiantes, etc.);
Produccién cunicola y produccién de animales para peleteria fina 'y
Producciones artesanales (quesos, masa de mozzarella, bebidas,

conservas, dulces, mimbre, junco, hongos comestibles, etc.)

También hay una serie de actividades en menor escala:
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e Cria de animales no convencionales;
e Cultivos no convencionales y
e Otras: fruta fina, forestales y hongos.

Los cultivos mas caracteristicos de la actividad horticola en el AMBA se
agrupan de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas del 6rgano de consumo,
siendo estos:

e \Verduras de Hoja: acelga, apio, verdeo, espinaca, hinojo, lechugas,
perejil, puerro y radicheta).

e De fruto (tomate, pimiento, alcaucil, arveja, berenjena, chaucha,
choclo, esparrago, frutilla, haba, meldn, pepino, pimiento, sandia y
zapallito)

e Cultivos horticolas: anco, cebolla, remolacha, zanahoria y zapallo.

e Cruciferas: brocoli, coliflor, repollo y repollito de bruselas.

e Plantas aromaticas, hierbas o yuyos: ortiga, romero, ruda y ajenjo.

La heterogeneidad de cultivos presentada anteriormente permite que las

plagas no contagien y se multipliquen entre las mismas variedades de cultivos.

2.3. Herramientas

En esta seccidn se describiran las tecnologias utilizadas para el desarrollo del

presente trabajo.

Figura 17. Herramientas utilizadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.1. SNAP

SNAP proviene del acrénimo Sentinel Application Platform y responde a un
programa gratuito ofrecido por la Agencia Espacial Europea (ESA) para procesar y
analizar las imagenes satelitales provenientes de la flota de satélites Sentinel. SNAP
dispone de un repertorio de herramientas (denominadas Sentinel Toolboxes)
especificas para trabajar las imagenes en funcion del modelo de satélite, ya sean
las imagenes radar de Sentinel 1 o las habituales imagenes multibanda de Sentinel
2 y Sentinel 3. Ademas, las herramientas de SNAP pueden ser empleadas para
gestionar imagenes multiespectrales provenientes de misiones como Envisat,
Landsat, MODIS o SPOT. Es un software de escritorio libre, gratuito y de codigo
abierto, compatible con Windows, MacOS X'y Unix.

Gracias a SNAP el usuario se puede conectar de manera directa con el portal
de Copernicus Open Access Hub y disponer de manera online de los productos de
Sentinel. Para ello sélo sera necesario validar el usuario y contrasefia en su
plataforma.

La herramienta permite la combinacién estratégica de bandas facilitando el
trabajo de diversos aspectos de tematicas territoriales. Para ello se pueden realizar
combinaciones RGB con las bandas satélite y componer imagenes a color real o
falso color para el tratamiento de aspectos territoriales basados en agricultura, usos
del suelo, urbanismo, masas de agua o gestion forestal entre otras.

Con el grupo de herramientas Toolboxes de Sentinel se dispone de
herramientas de analisis de imagenes radar y bandas multiespectrales que estan
disponibles para el tratamiento de interferogramas o datos SAR a través de las
herramientas Sentinel Toolbox S1TBX, Sentinel Toolbox S2TBX y Sentinel Toolbox
S3TBX.

Junto al grupo de herramienta Sentinel ToolBox se encuentran disponibles las
herramientas SAR, Opticas, polarimetria, ortorectificaciéon, reclasificaciones

supervisada, digitalizacion, analisis de histogramas o tratamiento de archivos DEM.
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2.3.2. Copernicus Open Access Hub

Copernicus Open Access Hub es la plataforma facilitada por la ESA para la
descarga de las imagenes Sentinel, este es el punto de acceso principal a ellas.

Una vez que el usuario se ha registrado, podra seleccionar el satélite
(Sentinel-1, -2 o -3) del que se requiere las imagenes, el nivel de procesado de la
imagen, el modo, etc. y podra seleccionar la zona de interés en el mapa. Después,
se cargaran todas las escenas que cumplan los requisitos seleccionados y podra
tanto visualizarlas con un quicklook, como descargarlas.

El Open Access Hub proporciona acceso sincronico a los datos mas
recientes y acceso asincronico a los datos historicos. El acceso se realiza a través
de https en todos los casos.

Open Access Hub mantiene al menos el ultimo mes de productos para
acceso sincronico , disponible inmediatamente para descargar a través de la URL
del producto a través de https.

El Open Access Hub proporciona acceso asincronico a todos los datos
histéricos, que se restauran para su descarga dentro de 1 hora de su solicitud y
estan disponibles para su descarga a través de https durante los siguientes 3 dias al
menos.

Toda persona puede registrarse en linea mediante el autorregistro. El proceso
de autorregistro es automatico e inmediato. El registro otorga derechos de acceso
para buscar y descargar productos Sentinels.

Para realizar una busqueda de los productos almacenados se pueden aplicar
diversos filtros predefinidos: modos de adquisicion, tipos de producto, niveles de
producto y areas geograficas.

Los productos Sentinel se proporcionan para su descarga a través de HTTP
en formato de archivo .ZIP. Se permite un maximo de 2 descargas simultaneas por

usuario para garantizar una capacidad de descarga para todos los usuarios.

42



o
| ' Universidad Nacional Teleobservacion aplicada al monitoreo de

ARTURO JAURETCHE cultivos del Cinturén Verde Bonaerense

2.3.3. Google Earth

Google Earth es un sistema de informacion geografica que muestra un globo
terrdqueo virtual que permite visualizar multiples cartografias, basado en imagenes
satelitales y ademas permite la creacion de entidades de puntos, lineas y poligonos,
contando también con la posibilidad de crear mapas.

El mapa de Google Earth estda compuesto por una superposicion de
imagenes obtenidas por imagenes satelitales, fotografias aéreas, informacion
geografica proveniente de modelos de datos SIG de todo el mundo y modelos
creados por computadora. El programa esta disponible en varias licencias, pero la
version gratuita es la mas popular, disponible para dispositivos moviles, tabletas y

computadoras personales.

2.4. Utilizacion de SNAP

En esta seccion, se explica el proceso de preprocesamiento de las imagenes
satelitales para su posterior extraccion de informacién y la generacién de indices de

vegetacion y agua.

24.1. Preprocesamiento de imagenes

Antes de comenzar con el monitoreo de la zona de estudio, se debe realizar
un preprocesamiento a las imagenes descargadas, requerido previamente al
analisis y la extraccion de informacion, con el fin de corregir las imperfecciones que
pudiera tener.

En primer lugar, se utliza la herramienta Pin Manager para colocar
marcadores de referencia de una determinada posicién geografica dentro de una
imagen georreferenciada. Las coordenadas geograficas de los puntos pueden

visualizarse en la Figura 18.
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Product Explorer Pin Manager X | Pixel Info

X h i Lon Lat
10893.728| 7153.087| -s7.9oveos| 24 0zzoz: N
10757.347| 7670.0200  -58.013200)  -35.023567| Poblet
10027.779) 7718509  -58.093233)  -35.032245 Etcheverry
2970.306) 7137195 58208388  -34.97&737/ N El Peligro
9033.710/ 6208.304]  -58.200203)  -34.895052| NN F:rou: Pereyra
7640744 6434063 58351970  -34.913905 La Capilla

Figura 18. Puntos de referencia colocados con Pin Manager.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Los pines se muestran como simbolos en sus posiciones geograficas en las
vistas de imagenes asociadas con el producto actual, segun puede observarse en la

Figura 19:

‘Paht 8
RS

Figura 19. Imagen radar con fecha de adquisicion 04/10/2021 con identificacién de zonas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

En el programa SNAP se observa que la imagen no esta georeferenciada.
Los vectores de estado de la 6rbita proporcionados en los metadatos de un producto
SAR generalmente no son precisos y pueden refinarse con los archivos de 6rbita
precisos que estan disponibles dias a semanas después de la generacion del

producto.
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Se utiliza el operador Apply Orbit File para proporcionar informacion precisa
sobre la posicidon y la velocidad del satélite. Con base en esta informacion, se
actualizan los vectores de estado de la orbita en los metadatos abstractos del
producto. Tras aplicar la orbita, se agreg¢ el sufijo Orb al nombre de laimagen y se
obtiene la siguiente imagen
S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_039967_04BAF9_D
E52 Orb

% “La Capilla
gro -,

Figura 20. Imagen radar con fecha de adquisicion 04/10/2021 luego de aplicar archivo de 6rbita.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Como se puede apreciar, la misma se encuentra invertida. Entonces se
realiza la correccion geométrica de la imagen utilizando el operador Range Doppler
Terrain Correction. Debido a las variaciones topograficas de una escena y la
inclinacion del sensor de satélite, las distancias pueden distorsionarse en las
imagenes de SAR. Los datos de imagen que no estén directamente en la ubicacion
Nadir del sensor tendran cierta distorsion. Las correcciones del terreno estan
destinadas a compensar estas distorsiones para que la representacion geométrica
de la imagen sea lo mas cercana posible al mundo real.

La geometria de las distorsiones topograficas en las imagenes SAR se

muestra a continuacion. Aqui podemos ver que el punto B con elevacion h por
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encima del elipsoide se capta en la posicion B ’en la imagen SAR, aunque su

posicion real es B". El desplazamiento Ar entre B 'y B "exhibe el efecto de

distorsiones topograficas.
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Figura 21. Terrain Correction permite superposiciones geométricas de datos de diferentes sensores y
/ 0 geometrias.

Fuente: Documentacion de SNAP.

Luego de la correccion, la imagen se parecera lo maximo posible al mundo
el producto:

real. Se obtiene
S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720 20211004T090745 039967 04BAF9 D

E52 Orb TC
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Figura 22. Imagen radar con fecha de adquisicion 04/10/2021 con correccion geométrica.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Con el objetivo de focalizar el area de estudio, que es una pequena porcidn
de la imagen total, se realiza un recorte para que el resultado final ocupe menos
espacio de memoria y para que el tiempo de procesamiento sea menor. Para ello,
se utiliza el operador Subset, que crea subconjuntos espaciales y/o espectrales de
un producto de datos. El subconjunto espacial puede estar dado por las posiciones
de los pixeles o un poligono geografico. De esta manera, se obtiene el producto
subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_03996
7_04BAF9_DE52_Orb_TC.dim
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Figura 23. Subset de la imagen radar con fecha de adquisicion 04/10/2021 del Cinturén Verde
Bonaerense.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Las imagenes de intensidad de brillo radar, se distribuyen afectadas por ruido
térmico, lo que afecta la polarizacion cruzada. Se aplica la correccion con el
operador Thermal Noise Removal y se obtiene un nuevo producto:
subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_03996
7_04BAF9_DE52 Orb_TC_TNR

"El Peligro " *

Poblet| -
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Figura 24. Imagen radar con fecha de adquisicién 04/10/2021 luego de aplicar la eliminacién de ruido
térmico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Seguidamente se utiliza el operador Remove GRD Border Noise para corregir
los bordes de la imagen, obteniendo asi un nuevo producto:
subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_03996
7_04BAF9_DE52 Orb_TC_TNR_Bdr

Figura 25. Imagen radar con fecha de adquisicién 04/10/2021 luego de aplicar Remove GRD Border
Noise.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Posteriormente se realiza la calibracién de la imagen. La calibracién convierte
los niveles digitales de la imagen en valores radiometricamente calibrados de
retrodispersion. La informacion necesaria para este procesamiento viene incluida en
los metadatos de la imagen. El valor de la retrodispersién esta relacionado con el
angulo de incidencia, la longitud de onda, la polarizacién y las propiedades
reflectivas de las cubiertas que son observadas. Para ello se utiliza el operador

Calibration.
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El objetivo de la calibracion de la SAR es proporcionar imagenes en las que
los valores de los pixeles se puedan relacionar directamente con la retrodispersion
del radar de la escena. Aunque las imagenes SAR no calibradas son suficientes
para un uso cualitativo, las imagenes SAR calibradas son esenciales para el uso
cuantitativo de los datos SAR.

El procesamiento de datos SAR tipico, que produce imagenes de nivel 1, no
incluye correcciones radiométricas y permanece un sesgo radiométrico significativo.
Por lo tanto, es necesario aplicar la correccién radiométrica a las imagenes SAR
para que los valores de pixeles de las imagenes SAR representen verdaderamente
la retrodispersion del radar de la superficie reflectante. La correccion radiométrica
también es necesaria para la comparacion de imagenes SAR adquiridas con
diferentes sensores, o adquiridas del mismo sensor pero en diferentes momentos,
en diferentes modos, o procesadas por diferentes procesadores.

El nuevo producto obtenido es:
subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_03996
7_04BAF9_DE52_Orb_TC_TNR_Bdr_Cal

Figura 26. Imagen radar con fecha de adquisicién 04/10/2021 luego de aplicar la calibracion.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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Luego, se debe corregir el ruido Speckle, que aparece en las imagenes de
radar a modo de sal y pimienta, y se debe a las interferencias de las ondas que son
reflejadas en la direcciéon del satélite, desde varios tipos de cubiertas con
comportamientos reflectivos diferentes.

Las imagenes SAR tienen texturas de sal y pimienta inherentes llamadas
motas que degradan la calidad de la imagen y dificultan la interpretacién de las
caracteristicas. Las motas son causadas por interferencias constructivas y
destructivas aleatorias de las ondas de retorno desfasadas pero coherentes
esparcidas por las dispersiones elementales dentro de cada celda de resolucién. La
reduccion de ruido de moteado se puede aplicar mediante filtrado espacial o
procesamiento multilook.

Se aplica el operador Speckle Filter, obteniendo asi un nuevo producto:
subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20211004T090720_20211004T090745_03996
7_04BAF9 _DE52_Orb_TC_TNR_Bdr_Cal_Spk

¥

" El Peligro

“. Etcheverry

Figura 27. Imagen radar con fecha de adquisicién 04/10/2021 luego de corregir el ruido Speckle.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Por ultimo, se convierten los valores de retrodispersion en dB en las dos

polarizaciones, obteniendo dos nuevas bandas virtuales:
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Figura 28. Nueva banda virtual VH_db.
Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

El Peligrot®

Figura 29. Nueva banda virtual VV_db.
Fuente: Elaboracién propia, basada en la practica.

Finalmente, se observa el producto final obtenido y presenta evidentes
diferencias con el producto descargado al principio. A partir de aqui ya se pueden

aplicar nuevos algoritmos y operaciones para continuar con el estudio.

52



o
| ' Universidad Nacional Teleobservacion aplicada al monitoreo de

ARTURO JAURETCHE cultivos del Cinturén Verde Bonaerense

2.4.2. Generacion de indices de vegetacion y agua

Se estudiaron los indices NDVI, SAVI, GNDVI, NDWI y NDWI2 para las
cuatro estaciones del afio en distintos puntos de referencia de la zona.

Por defecto, la imagen resultante se visualiza en escala de grises. Esto se
puede modificar desde la opcion Color Manipulation de SNAP. La operacion se
realizé para los resultados de todos los indices obtenidos.

A continuacion, se presentan las escalas de valores y los colores utilizados

para los indices de vegetacion (Figura 30) y agua (Figura 31).

=
.
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Figura 30. Escala de valores de los indices de vegetacién. Color verde oscuro para la vegetacion
mas vigorosa. Color verde claro para la vegetacion poco vigorosa. Color amarillo para las zonas con
poca vegetacion o primeras fases de cultivo.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

MName: ndwi
Unit: null

Min: -0.785

Max: 0.933
Rough statistics!
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Figura 31. Escala de valores de los indices de agua. Color azul para las superficies de agua y
vegetacion con contenido en agua. Colores celeste y blanco para las zonas terrestres y con ausencia
de humedad.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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Figura 32. indice NDVI de la imagen multiespectral con fecha de adquisicién 05/10/2021.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Figura 33. indice SAVI de la imagen multiespectral con fecha de adquisicion 05/10/2021.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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Figura 34. indice GNDVI de la imagen multiespectral con fecha de adquisicién 05/10/2021.
Fuente: Elaboraciéon propia, basada en la practica

Figura 35. indice NDWI de la imagen multiespectral con fecha de adquisicion 05/10/2021.
Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.
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Figura 36. indice NDWI2 de la imagen multiespectral con fecha de adquisicién 05/10/2021.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Con la herramienta pixel info, se puede detectar el valor del indice en cada
pixel de la imagen. Se observa en tonos verdes las areas mas destacadas de cultivo
del Cinturén Verde, donde el indice supera el valor de 0.6. Esto significa que dichas
zonas representan masas vegetales espesas, bosques o cultivos con un estado
vegetativo optimo. La zona urbanizada se distingue por los tonos amarillos y blanco.

Basicamente, dicha herramienta permite extraer los valores de pixeles dados
por una lista de coordenadas geograficas especificada por el usuario de una lista
determinada de productos de datos. Sin embargo, se pueden pasar varios
parametros adicionales a la herramienta, por ejemplo, el tamano del area alrededor

de la coordenada geografica que se va a considerar.

2.4.3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados por estacion del afio de puntos de
referencia pertenecientes al area de estudio.

Es importante destacar que las observaciones realizadas estan basadas pura
y exclusivamente en la investigacion teodrica de los cultivos y su evolucion a lo largo

del afo, ya que no se logré llevar a cabo un trabajo de campo para recolectar
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informacion de la situacion real de los cultivos. La informacion fue recabada del sitio

web del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

HUERTA

| Calendario de siembra

PLAN NACIONAL DE
Seguridad Alimentaria

-
o MINISTERIO de
DESARROLLO SOCIAL

www.inta.gov.ar/bn

Especie  Forma de siembra Variedades Distancia| Dias a
(*) cosecha
Almacigo y De invierno: 15x 130
o transplante o Dark, P.nb_bed Green 35/40 (3a5
_U.' siembra directa De Verano-Otofio: cortes)
o Anual Verde INTA :
< De todo el Afo:
Anepan INTA Bressane
T Almacigo: Sept-Nov [ De Primavera: 20x50 | 90-100
O |[Tomspiania Dic- Mar| FPlatense GoldonBoy | | |
a Almacigo: Marzo De Otofio: 20 x 40 70-80
¢ Transplante: Mayo |Verde de Cortar De Verdeo
Almacigo y De Primavera: Grand | 20 x 20 | 50
o transplante Rapids, Crimor, Maravimor (criolla)
o De Primavera-Verano;
- Criolla
s T 1 ]
(v} e Otofio: Gallega 25 % 25 as
S De todo el afio: (mante- " gg.80
|| Mamitadeduciony | ot | T |
= | Directa a chorrilio De Primavera: 1x25 ler corte:
@" (Setiembre) Comin Liso 75/ 2do
2 De Otofo; Gigante corte: 100
o | Directa a chorrillo De Primavera: 10 x 20 25-30
= Redondo punta blanca (Ralear)
= Be Gitoho:
g Redondo escarlata
& m | Directa en linea De todo el ano: Detroit | 15 x35/40 I 130
ES tramplante De Otofio Invierna:
28 Early Wonder
& B Directa a chorrilo | Todo el aho: Chantennay, | §x 40 | 110- 130
eE Nantesa, Colmar
ﬂ £ "De Verano Otono: Criolla |

| Especies de primavera-verano |

Dias &

Especie Forma de siembra Distancia (]
Albahaca Almacigo: Ago-Set, 15x 40 90 - 100
Transplante: Oct.-Noy- ’ ! ’
Batata Almacigo: Ago. 40x 80 140 - 150
Transplante: Oct. | .
Berenjena Almacigo: Ago. - Set. 50 % 70 (HD} 90-120
Transplante: Oct.-Nov. : |
Calabaza Directa a golpes: Oct-Nov 140 x 140 120 - 150
Maiz Dulce Directa a golpe: Oct-Dic. 20 25 x70 | 100-130
Melon Directa a golpes: Oct. 90x120 | 100
Pepino Directa a golpes: Oct. 50x 100 50-70
Pimiento Almacigo: Jul.-Ago. 40x70 (HD) = 80- 100
| Transplante: Oct. )
Poroto chaucha Directa a golpe: Oct.-Ene. 10x 40 70
Puerro | Almacigo: Ago. Sep. 10x 40 120
Transplante: Sep. Oct.
Radicheta o Directa a chorrillo: Ago. Oct. 1x10-20 70
Achicoria
Tomate Almacigo: Sep.-Oct, 30-50x70 80 100
Transplante: Oct.-Nov. (HD)
Zapallo Directa a golpes:Oct.-Nov, 100 x 2507300 120 150
Zapallito Directa a golpes: Oct.-Ene. 100x 100 | 45-60
Especies de otoio - invierno| :
Especie Forma de siembra Distancia (*) Dias a cosechay
Ajo Directa: Mar. Abr. 810x40 | 150180
Arveja Directa! Jun-Ago. Sx a0 120 150
Brocoli Almacigo: Feb.-Mar, 45x 50 80- 100
Transplante: Mar.-Abr.
Cebolla Bulbo: Almacigo: Mar.-Abr, 10x 40 70
Directa: Abr.
Verdeo: Almacigo: Feb.-Jun, Sx 40 150
Directa: Mar.-May. |
Coliflor Almicigo: Feb,-Mar, 50x 70 60 - 150
__Transplas ar-Abr. pr————
Escarola Directa: Feb.-Mar. (Ralear) 30x 30 B0 - 100
Espinaca Almacigo: Feb/Mar. - Jun x40 | 45-60
Haba Directa a golpe: Abr. May. 25-30x 70 150 180
Directa a golpe: Jun, Jul 20 x 40 120
Puerro Almacigo: Feb. Abr, 10x 40 120- 150
Transplante: May. Jul
Radicheta o Directa a chorrillo: Feb-May 1x 10015 90 (3 cortes)
Achicoria
Repollo Almicigo: Feb, Mar, 40 x 5070 90-120
Transplante: Mar. Abr.

Figura 37. Calendario de siembra en Argentina.

Fuente: Recuperado de https://inta.gob.ar/documentos/calendario-de-siembra (Fecha de consulta:
20/11/2021).

Temporada
2021

Fecha

adquisicién

de Indices

.z

NDVI

SAVI

GNDVI

NDWI

Verano 23/01/2021 10.30023 0.13435 0.35233 -0.05214
Otonio 08/05/2021 |0.65642 0.44182 0.60388 0.49127
Invierno 27/07/2021 10.62689 0.36313 0.35289 0.18841
Primavera [05/10/2021 (0.64008 0.40676 0.54932 0.11878

Tabla 3. indices obtenidos del punto de referencia: 34°55'40"S 58°15'33"W ubicado en La Capilla,

Florencio Varela, provincia de Buenos Aires.

Fuente: Elaboracién propia, basada en la practica.
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Figura 38. Parcela ubicada en 34°55'40"S 58°15'33"W (La Capilla).

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Segun los valores arrojados, se puede deducir que la época de cosecha se
lleva a cabo en otofio ya que los indices tienen un valor cercano a 1, lo que
demuestra que la vegetacion y la cubierta vegetal posee mas vigorosidad

En cambio, en verano los indices arrojan valores cercanos a cero lo cual
indican que las tierras se encuentran en las primeras fases del cultivo.

Dadas las caracteristicas mencionadas anteriormente, el punto de referencia
tomado podria tratarse de algun cultivo de temporada como por ejemplo el de
zapallito o calabaza o cultivos de todo el afio como el de apio, remolacha y
zanahoria.

El mismo comportamiento se observa en el indice de agua: en otofio se
presenta mayor contenido de agua en las hojas, mientras que en verano el indice

arroja un valor negativo, indicando la carencia de agua en las plantas.

Temporada |Fecha de Indices

2021 adquisicion NDVI SAVI GNDVI NDWI
Verano 23/01/2021 0.85999 0.63891 0.75624 0.65624
Otono 08/05/2021 0.53283 0.24177 0.60562 0.03573

58



B P Universidad Nacional Teleobservacion aplicada al monitoreo de
ARTURO JAURETCHE cultivos del Cinturon Verde Bonaerense

Invierno 27/07/2021 0.79748 0.48157 0.62968 0.53807

Primavera 05/10/2021 0.52509 0.29622 0.58911 0.16663

Tabla 4. indices obtenidos del punto de referencia 35°01'25"S 58°05'07"W ubicado en Lisandro
Olmos, La Plata, provincia de Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Figura 39. Parcela ubicada en "35°01'25""S 58°05'07""W (Lisandro OImos).

Fuente: Elaboracion propia, basada en la practica.

Nuevamente analizando los valores arrojados por los indices de vegetacion,
se puede deducir que la época de cosecha del nuevo punto de referencia se
produce en verano e invierno ya que es cuando mas vigorosidad existe en la
vegetacion y la cubierta vegetal. En cambio, en otofio y primavera el indice de agua
arroja un valor cercano a cero lo cual indica que se encuentra en las primeras fases
del cultivo.

Estas evidencias demuestran que podria tratarse de plantas de cosecha
rapida como por ejemplo las verduras de hojas verdes: lechuga, acelga y espinaca.

El mismo comportamiento se observa en el indice de agua, en verano e
inverno se obtiene mayor contenido de agua en las hojas, mientras que en otofo y

primavera el indicador arroja valores menores de contenido de agua en las plantas.
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3. Conclusiones

Los resultados presentados anteriormente demuestran que la teleobservacion
es una buena herramienta en la mejora de los sistemas agricolas presentes en pos
de lograr una agricultura sustentable y eficiente que garantice mayores niveles de
produccion, ya que permite la caracterizacion espacial de cada parcela.

En la primera etapa, se investigd sobre la situacion actual de los cultivos del
Cinturén Verde Bonaerense: la ubicacién geogréfica, los tipos de cultivos que alli se
practican y su importancia para la economia regional.

La segunda etapa consistio en el estudio de los fundamentos fisicos sobre los
cuales esta basada la teledeteccion. Los principales conceptos involucrados son la
radiacion electromagnética, el espectro electromagnético y las firmas espectrales.

En la tercera etapa, se realiz6 un analisis de las plataformas satelitales,
cuales son los componentes de las mismas y cémo interpretar las imagenes
obtenidas de manera visual. Ademas, mediante las misiones Sentinel-1 y Sentinel-2,
se caracterizaron las dos ramas de la teleobservacion: radar y Optica.

La ultima etapa involucré la descarga y preprocesamiento de imagenes
satelitales en el software especializado SNAP de la ESA, la generacion de diversos
indices espectrales y la interpretacién de los mismos aplicados al caso de estudio,
cumpliendo con el objetivo general planteado.

Para el desarrollo de las actividades se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

-> Prever que la descarga de imagenes satelitales desde la web no es
instantanea. Varias imagenes solicitadas tardaron aproximadamente
24 hs en estar listas para su descarga. El tiempo varia de acuerdo a la
cantidad de procesamiento y pedidos realizados al portal de
Copernicus Open Access Hub.

- El uso del software SNAP demanda alto poder computacional. Una

estrategia para mejorar su estabilidad es permitiéndole usar el disco
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rigido como "caché de memoria" para no cargar toda la imagen en
memoria RAM.

=> Dentro de las posibles misiones satelitales disponibles para la
descarga de imagenes se optd por Sentinel, la cual cuenta con mayor
tiempo de revisita y mayor resolucidon espacial que otras.

Finalmente, como trabajo futuro se plantean las siguientes mejoras aplicables
al trabajo de investigacion realizado.

e Realizar un analisis de campo para contrastar los resultados obtenidos
con un ambiente real. Esto es, identificar las coordenadas de las
diversas parcelas de tierra arable y los cultivos que alli se producen y,
ademas, conocer si se trata de monocultivos o si se practica la
rotacidon de cultivos para mejorar la salud del suelo, optimizar sus
nutrientes y combatir la presion de las plagas y las malezas.

e Desarrollar un sistema de clasificacion que permita distinguir los
distintos tipos de cultivo. Esto es posible mediante las herramientas de
clasificacion supervisada y no supervisada que ofrece SNAP pero
necesariamente se requiere un trabajo de campo previo para lograr
una categorizacion certera y exitosa.

e Desarrollar una aplicacion web o movil que permita a los interesados

disponer de la informacion de los cultivos en tiempo real.
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4. Reflexion sobre la PPS como espacio de formacion

La realizacion de la Practica Profesional Supervisada fue una gran
oportunidad para introducirme en un area inexplorada por mi hasta el momento
como lo es la teleobservacion de la Tierra. Asimismo, los conocimientos adquiridos
durante la carrera colaboraron significativamente en la curva de aprendizaje.

En el ambito laboral, considero que la teledeteccion es una especializacion
que aun se encuentra en crecimiento y que ofrece numerosas posibilidades de
empleo en diversos campos, como el analisis de datos, el desarrollo de
aplicaciones, su ensefianza a nuevos usuarios, entre otras, los cuales me invitan a

continuar en esta linea de investigacion y desarrollo.
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