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W Encrucijadas

ANALISIS REGIONAL Y TELEDETECCION DE PROBLEMAS

Muchos de los problemas de ma-
nejo de sistemas naturales o agro-
pecuarios involucran escalas de
tiempo y espacio que exceden las
de las parcelas experimentales, el
lote y la estacion de crecimiento.
El efecto de las inundaciones o las

consecuencias de la desertificacion

llegan a ser percibidos cuando se
analizan superficies de cientos o
miles de km? y mas de una esta-
cién de crecimiento. El analisis re-
gional y la teledeteccidn proveen
los marcos conceptuales y las he-
rramientas para analizar una am-
plia gama de problemas agronémi-

cos y ambientales. En este articulo
presentamos una breve descrip-
cion de los métodos asociados a
la resolucién de problemas en es-
cala regional mediante el uso de
datos aportados por satélites. Una
serie de ejemplos basados en las
actividades del LART ilustran el
potencial de estas técnicas.

P> Como varia la productividad de forraje y la carga
animal a lo largo del gradiente de precipitacion que

va de Bariloche a Viedma? ¢ Cudl es el efecto dela |
agricultura sobre la cantidad de carbono que fijan los |}
ecosistemas pampeanos? ¢ Cudnto cambia la cantidad
de agua evapotranspirada cuando se reemplaza un
pastizal natural por un cultivo forestal en Patagoniag
en Uruguay?

Una caracteristica comtin de estas pregun- {
tas es la dificultad para contestarlas usando aproxi- 4
maciones experimentales basadas exclusivamente en |
observaciones o experimentos a campo. Medir a cam-
po la productividad de forraje en un drea extensa no
s6lo consume mucho tiempo y esfuerzo sino que
plantea problemas metodolégicos serios, ya que no
puede usarse la misma aproximacién experimental en
un matorral que en una estepa graminosa. Las medi- "
ciones puntuales de evapotranspiracién son dificiles
de extrapolar a toda una regién. Los cambios de esca- |
la (de una hoja al canopeo o de un cultivo a la regién)
no son automdticos debido a problemas de agrega-
cién y extrapolacién de muy dificil solucién. La pro-
pagacién de errores al pasar de la escala detalladaala -
regional puede incorporar una incertidumbre muy
alta en las estimaciones a escala de poco detalle.

El anilisis regional incluye un conjunto de
técnicas, aproximaciones metodoldgicas y modelos
conceptuales que permiten el anélisis de patrones es-
paciales y temporales de atributos ecolégicos y sure-
lacién con variables ambientales y antrépicas a escala
de cientos a miles de km2. Este tipo de anlisis parte
del uso de bases de datos de caracteristicas estructu- -
rales y funcionales de los ecosistemas. Estas bases de
datos pueden o no estar georreferenciadas, es decir,
vinculadas a un sistema de coordenadas geogréfico. A
partir de ellas es posible describir los patrones regio-
nales de los distintos atributos del ecosistema. Para
su construccidn es necesario desarrollar protocolos
de intrapolacién y agregacion de observaciones de
campo (por ejemplo presencia o ausencia de determi-
nadas especies o fisonomfa de la vegetacién). Las ba-
ses de datos pueden incluir informacién puntual (la
descripcidn de los atributos de un determinado sitio)
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o representar las caracteristicas de una dada porcién
de terreno. Las técnicas geoestadisticas permiten in-
trapolar observaciones puntuales.

La teledeteccién o percepcién remota es
una fuente de informacién clave para generar bases
de datos de atributos del ecosistema. Incluimos den-
tro de este conjunto de técnicas aquellas que hacen
uso de sensores que perciben caracteristicas de un
objeto o superficie sin entrar en contacto con él. En
general los sensores considerados registran energia
electromagnética emitida o reflejada por un objeto o
superficie. Los sensores pueden ser montados en dis-
tintos tipos de plataformas, desde un bastidor a cam-
po a un satélite. Nos ocuparemos en particular de es-

te dltimo tipo de plataforma. Las imagenes satelitales

proveen datos cualitativos y espacialmente continuos
de la superficie. Los sensores a bordo de las platafor-
mas satelitales registran la energia reflejada o emitida
por la superficie terrestre en distintas bandas del es-
pectro electromagnético. En tal sentido son mucho
mds que una fotograffa. A partir de los datos espec-
trales medidos por los satélites pueden construirse
indices que miden el albedo total (proporcién de la
radiacién incidente que es reflejada), la productividad
vegetal, la temperatura de la superficie o la evapo-
transpiracién (Caja 2). La interpretacién de estos in-
dices depende de modelos biofisicos que relacionan
las propiedades de las distintas superficies con sus ca-
racteristicas espectrales.

La combinacién de las bases de datos es-
tructurales y funcionales con informacién ambiental
permite el desarrollo de modelos de la relacién vege-
tacién-ambiente. Estos modelos constituyen hipdte-
sis acerca de la relacién entre variables abidticas y
procesos biolégicos que deben ser evaluadas usando
un conjunto independiente de observaciones. Ade-
mis de sintetizar el conocimiento, los modelos de la
relacién vegetacién ambiente posibilitan la recons-
truccién de la vegetacién potencial de un drea modifi-
cada por la accién humana. La diferedcia entre los
patrones observados y los que surgen de la construc-
cién de mapas de la vegetacién potencial brinda una
estimacién del impacto antrépico sobre distintos
atributos del ecosistema. Los andlisis regionales in-
corporan el conocimiento generado en experimentos
de campo o laboratorio a través del proceso de sinte-
sis o la construccién de modelos. Los modelos de si-
mulacién, al incluir reglas acerca del funcionamiento
del sistema, permiten evaluar su comportamiento a
escalas de tiempo y espacio imposibles de cubrir con
experimentos de campo. El proceso descripto permi-
te mejorat nuestro conocimiento acerca de los siste-

mas ecoldgicos a escala regional generandé nuevos y |
mejores modelos conceptuales de la relacién entre
los ecosistemas, los factores ambientales y el régimen §
de disturbios. ]

Las aplicaciones
del analisis regional

1. Descripcion de la cobertura del suelo

en la regién pampeana

La informacién acerca de la distribucién
espacial de los distintos tipos de cobertura del suelo
es esencial para la planificacién regional en el sector
agricola. Conocer la superficie sembrada, el tamafio-
de los lotes o la ubicacién de las dreas con mayor
densidad de un dado cultivo permite a numerosos
actores (secretarfas o ministerios nacionales o pro-
vinciales, organizaciones de productores, exportado-
res, proveedores de insumos) tomar decisiones més
sélidas. La disponibilidad de este tipo de informa-
cién aumenta la eficiencia del sector y la transparen-
cia del proceso de comercializacién de insumos y
productos. Las estimaciones actuales se basan en es-
tadisticas elaboradas por la Secretaria sobre la base
de informantes calificados. Una dificultad bésica de
esta aproximacién es su incertidumbre, no es posible
evaluar cudn acertada es la estimacién. Por otra parte
no es posible conocer la distribucién de cultivos den-
tro de un departamento o partido. Si bien se han he-
cho intentos por incorporar informacién satelital, es-
te esfuerzo no dio los frutos esperados. Probable-
mente, la ausencia de un marco conceptual adecuado
y de un modelo biofisico explicito conspiré contra el
éxito de estos esfuerzos.

Investigadores del Laboratorio de Anilisis
Regional de la FAUBA junto a técnicos del Instituto
de Clima y Agua (INTA Castelar) y de AACREA de-
sarrollaron una metodologifa para la caracterizacién de
la cobertura del suelo basada en el seguimiento de la
productividad de la vegetacién a lo largo del afio
(Guerschman et al., 2000). Esta aproximacién se basa
en un modelo biofisico explicito acerca de la relacién
entre un indice derivado de la radiacién reflejada por el
canopeo en ciertas porciones del espectro electromag-
nético (el Indice Verde Normalizado) y la productivi-
dad de la vegetacién (Caja 2) (Paruelo et al., 1997; Pa-
ruelo et al., 2000). El método hace uso de imigenes
Landsat TM. Estas imagenes, provistas en la Argentina
por la Comisién Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), tienen una resolucién espacial de 30 m.



Haciendo uso de una extensa base de datos de uso de
la tierra se caracterizaron las diferencias en la dindmica
de la produccién de los distintos cultivos (Figura 1).
Asi, el cultivo de invierno (trigo, avena y cebada) tiene
valores muy altos de este indice en octubre (cuando al-
canza su mayor biomasa) y muy bajos en verano
(cuando esta seco o ya fue cosechado). Los cultivos de
verano (maiz, soja o girasol) muestran un comporta-
miento contrastante. La Figura 1 muestra la distribu-
cién de cultivos en un partido de la provincia de Bue-
nos Aires. La evaluacién de la clasificacién a partir de
la comparacién de lo predicho por el método y lo ob-
servado en un lote particular dio resultados muy satis-
factorios. Las ventajas del método se basan en su clara
conexién con los procesos biolégicos que determinan
las diferencias entre clases de cobertura y en la repeti-
bilidad entre afios y regiones. Estas caracteristicas lo
hacen muy apropiado para el desarrollo de sistemas al-
tamente automatizados de evaluacién del uso de la tie-
rra por parte de organismos oficiales.

2. Caracterizacion de la evapotranspira-

cion de la region pampeana

La productividad de cultivos, pasturas y
pastizales naturales en la regién pampeana esta fre-
cuentemente limitada por agua. Caracterizar el esta-
do hidrico de un 4rea es entonces muy importante
para detectar déficit o evaluar el potencial de produc-
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cién de un 4rea. Las estimaciones a campo del estado
hidrico de la vegetacién tienen muchas dificultades,
ya que una gran cantidad de factores (edéficos, me-
teorolégicos o de manejo) contribuye a su definicién.
En conjunto con el Instituto de Clima y Agua (IN-
TA Castelar), la FAUBA desarroll6 una metodologia
para estimar la evapotranspiracién (la suma del agua
evaporada por el suelo y transpirada por la vegeta-
cién) en la regién Pampeana (Di Bella et al., 2000). La
aproximacién usada se basa en la estimacién a partir
de datos espectrales provistos por los satélites de la
serie NOAA/AVHRR de algunos los términos de la
ecuacién de balance de energfa de una superficie. El
método permite generar mapas de evapotranspira-
ciéh cada 10 dias y con una resolucién de 100 ha. La
FAUBA y el INTA han puesto los resultados de este
proyecto en Internet a disposicién de técnicos y pro-
ductores (www.evapotranspiracion.org).

3. La produccion de forraje en las zonas

templadas de Argentina

El Indice Verde Normalizado permite el
célculo de un atributo muy importante del funciona-
miento de los ecosistemas, la productividad primaria
neta aérea, o sea la tasa con la cual se acumula bioma-
sa vegetal (Caja 2). La productividad primaria neta
aérea es el principal determinante de la carga animal.
La figura 2 muestra un escenario de productividad

mmRdeigas 61




RGO

| AVENA
MAIZ
GIRASOL
SOJA
SORGO

CAMPO NAT.
PAST. SERRANOS
LAG. CLARAS
LAG. TURBIAS

i LAG. TEMPOR.

| URBANO

PAST. ALTA CALID.
PAST. BAJA CALID.

Gral. Lamadrid

Referencias

. Cullivos de verano
Cultivos dobles

carreleras

Uso de la tierra “real”
observado a campo

Figura 1

Clase Has. % de superficie
Culiivos invernales 91867 19
Cultivos estivales 62429 13 )
Estepas graminosas 48849 10
| Praderas de alta productividad 85241 18
Praderas de baja productividad 184934 39
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Figura 1. Mapa de clases de cobertura del suelo para la campana 1996-1997 para ¢l partido de Gral. La-
madrid en la provincia de Buenos Aires. Los esquemas inferiores muestran la distribucion de clases de co-
bertura declarada por el productor y la derivada de la metodologia basada en la informacion satelital pa-

ra un establecimiento rural.
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primaria promedio para dreas ganaderas de Argenti-
na (Paruelo et al., 1999). Los grificos que acompafian
el mapa presentan los cambios estacionales promedio
en distintas 4reas del pais. Esta informacién es de
gran importancia para la planificacién forrajera ya
que permite identificar momentos de déficit y exce-
sos de forraje durante el afio. Los patrones de pro-
ductividad primaria fueron generados a partir de una
base de datos satelitarios generada por la NASA en
los EE.UU. que cubre 20 afios. Esto permite analizar
la variabilidad entre afios de la productividad forraje-
ra. De este anlisis surgen algunas regularidades. Por
ejemplo, la variabilidad relativa de la productividad
disminuye a medida que aumenta la precipitacién
(Oesterheld et al., 1998). Esto indica que los ambien-
tes més 4ridos no sélo producen menos sino que pre-
sentan las mayores diferencias entre afios extremos.

4. Patrones de funcionamiento de los
. recosistemas en las zonas templadas
‘Tradicionalmente los mapas de vegeta-
cién fueron construidos a partir de observaciones
de las-especies presentes o de fisonomia de sitios

- particulares. Cémo generar un mapa a partir de esas

observaciones puntuales fue siempre uno de los
grandes problemas que enfrentaron los biogedgra-
fos. Los satélites, al cubrir de manera continua una
superficie extensa, aparecieron como una solucién
para el problema de extrapolar datos. Sin embargo,
generar mapas de‘caracteristicas estructurales (com-
posicién floristica, unidades de vegetacién, cobertu-
ra, etc.) a partir de imigenes presenta el problema
de la calibracién de los datos espectrales. La dificul-
tad bdsica es que los datos registrados por el satélite
no guardan a priori una relacién con las especies
presentes. Esa relacién debe identificarse y cuantifi-
carse. De hecho sélo existe en la medida en que la
presencia de un dado caricter estructural modifique
la cantidad de radiacién reflejada o emitida por la
superficie en las longitudes de onda que registra el
satélite. El grupo de anilisis regional y teledetec-
cién de la FAUBA desarrollé un método segiin el
cual la descripcién de la vegetacién se basa en indi-
ces derivados algebraicamente de los valores de re-
flectancia medidos directamente por el satélite (Pa-
ruelo et al., 2001). Numerosas evidencias tanto em-
piricas como tedricas muestran que uno de estos in-
dices (el IVN) muestra una relacién lineal y positiva
con la cantidad de radiacién absorbida por la vege-
tacién. La radiacién absorbida es a su vez el princi-
pal control de la productividad primaria. Usando
informacidn satelital de alta resolucién temporal (36
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iméagenes por afio) es posible registrar para cada
porcién de 64 km2 de las 4reas templadas de Suda-
mérica los cambios estacionales de la productividad.
Los cambios a lo largo del afio pueden ser descrip-
tos por tres atributos de la marcha anual del IVN:
la integral anual (el 4rea bajo la curva), la diferencia
entre los valores miximos y minimos divididos por
la integral y la fecha del valor maximo (figura 3). El
primer atributo captura las diferencias en producti-
vidad total y los otros dos distintos aspectos de la
estacionalidad. El uso combinado de estos tres atri-
butos permite derivar clasificaciones funcionales de
la cobertura del suelo. Estas clasificaciones permi-
ten describir la vegetacién actual de una region a
partir de variables espectrales con un claro signifi-
cado biolégico (la dindmica de la productividad pri-
maria). Este tipo de descripciones puede ser repeti-
do en el tiempo permitiendo una caracterizacién di-
némica del uso del suelo.

5. Estimacion del comienzo de la

estacion de crecimiento en la Patagonia

La produccién de corderos en Patagonia
es altamente dependiente de la disponibilidad de
forraje para las ovejas durante la Gltima parte de la
gestacién y en los momentos previos a la paricién.
Estos periodos coinciden con el fin del invierno y
comienzo de la primavera. En estos momentos la
disponibilidad de forraje puede variar marcada-
mente entre afios, haciendo incierto el resultado
productivo. Mediante el andlisis de imdgenes
AVHRR/NOAA, Jobbagy et al. (2002) encontra-
ron que el momento de comienzo de la estacién de
crecimiento muestra una alta correlacién con la
temperatura media de julio. Esta relacién se verifi-
ca tanto entre sitios como entre afios. Asi, en un
afio particularmente frio en invierno el comienzo
de la estacién de crecimiento puede atrasarse mdis
de un mes (hasta fin de setiembre) respecto de afios
cilidos. Tales retrasos en el aumenté de la disponi-
bilidad y calidad de forraje tienen un impacto muy
grande sobre la produccién. El desarrollo de siste-
mas de pronéstico basados en esta relacién permi-
tirfa conocer en julio-agosto que los animales no
van a disponer de suficiente forraje en el momento
mis critico. Esto permite planificar con anticipa-
cién las necesidades de suplementacién y estabili-
zar la produccién ovina. <
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Caja 1. El Laboratorio de
Andlisis Regional y Tele-
deteccién (LART). Un
proyecto estratégico de la
Universidad de Buenos
Aires para la evaluacion y
seguimiento de los recursos
naturales y los agroecosis-
temas

ELLART es un proyecto
estratégico de la Universi-
dad de Buenos Aires enfo-
cado a la investigacién,
formacion de profesionales
y desarrollo de tecnologia
en el drea de la teledetec-
cion y el andlisis regional.
Funciona en la Facultad de
Agronomia en el dmbito
del IFEVA (Instituto de
Investigaciones Fisiologicas
¥ Ecolégicas Vinculadas a
la Agricultura), un institu-
to de la UBA y CONI-
CET. En el LART traba-
Jjan investigadores y docen-
tes de distintas citedras de
la FAUBA (Ecologia, Fo-
rrajes, Ovinos, Sociologia).
Mantiene fuertes vinculos
con la Escuela para Gra-
dnados “Alberto Soriano”
a través de la participacion
de sus miembros en el dic-
tado de cursos y en la di-
reccion de tesis de maestria
y doctorado. Sus productos
clentificos se traducen en
numerosos articulos en re-
vistas internacionales de
alto impacto. La misién
basica del LART es conec-
tar la generacion de cono-
cimiento con el sistema
productivo y social, En tal
sentido ha establecido vin-
culos y convenios de desa-
rrollo tecnoldgico con em-
presas, asociaciones de pro-
ductores e instituciones pi-
blicas del pais y el exterior
para la solucion de proble-

mas productivos o de con-

servacion de los recursos
naturales.

Caja 2. La teledeteccion en
la evaluacion de la pro-
ductividad primaria

La Productividad Prima-
ria Neta (PPN) se define
como la tasa de acumula-
cion de materia seca en un
ecosistema y representa el
alimento potencialmente
disponible para los herbi-
voros. La PPN se mide co-
mo cantidad de materia
seca por unidad de superfi-
cie y tiempo, usualmente
kg-ha-2-afio-1 0 g-m-2-
dia-1. Conocer la PPN de
un ecosistema es de espe-
cial interés, ya que repre-
senta la cantidad de ener-
gia que los vegetales incor-
poran y queda disponible
para los signientes niveles
trdficos del sistema y para
el hombre.

En los altimos asios se han
desarrollado técnicas que
permiten estimar la PPN
mediante sensores ubica-
dos en los satélites de ob-
servacion terrestre. Estas
técnicas se basan en el be-
cho de que los vegetales
absorben la radiacién solar
fundamentalmente en un
rango de longitudes de on-
da que va de 400 nm (vio-
leta) a 800 nm (rojo). Las
longitudes de onda mayo-
res a 800 nm (infrarrojo)
no son absorbidas por los
pigmentos vegetales y por
lo tanto son transmitidas y
reflejadas. Las plantas, en-
tonces, reflejan poca radia-
cion en el rojo y mucha ra-
diacion en el infrarrojo, y
esto las diferencia de cual-
quier otro elemento que se
puede encontrar sobre la
superficie terrestre (suelo,
agua, nieve, etc.). Sobre la
base de esto se construyen
indices de vegetacion a
partir de los datos obteni-
dos por sensores remotos.
Un indice muy difundido
es el Indice Verde Norma-
lizado (IVN) que se calcu-
la como la diferencia entre

la radiacion reflejada en el
infrarrojo y el rojo, dividi-
do la suma de ambas (IVN
=(IR-R)/(IR + R)). El
IVN es un estimador de la
fraccion de radiacion foto-
sintéticamente activa ab-
sorbida por el canopeo
(FRFAA). Esta relacion
provee la base tedrica de la
conexion entre el IVN y la
PPN. La PPN es directa-
mente proporcional a la
cantidad de radiacion foto-
sintéticamente activa ab-
sorbida por el canopeo
(RFAA). La constante de
proporcionalidad 3. corres-
ponde a la eficiencia de
conversion de energia ra-
diante en biomasa (PPN =
2 x RFAA).

Numerosos trabajos utili-
zan el IVN para estimar la
PPN o la PPNA (la por-
cién aérea de la PPN) en
bosques, sabanas, pastiza-
les y cultivos. Los sensores
remotos ubicados en satéli-
tes ofrecen dos ventajas
fundamentales con respec-
to a otros métodos de esti-
macion: la facilidad para
abarcar grandes superficies
y la posibilidad de repétir

las estimaciones en el tiem-

po.

Two roads.
Oleo.

GUILLERMO Roux, 1961

Casa roja.
Oleo.
GUILLERMO RoOUZ, 1961



