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a estimaciéon de la su-

perficie agricola en pai-

ses cuyas economias de-
penden fuertemente de la produccion
primaria adquiere una gran relevancia
estratégica. Las estimaciones de tipos de
cobertura del suelo son particularmente
escasas en Sudamérica (Ramankutty y
Foley, 1998; Guerschman et al., 2003a).
La superficie agricola resulta por lo
pronto el principal control de los volu-
menes totales producidos en afios
climdticamente normales. Numerosos ac-
tores econdmicos, sociales y politicos
requieren de dicha informacién para pla-
nificar acciones, reducir la incertidumbre
o mejorar la asignacién de recursos. Es-
tos actores incluyen a entes guberna-
mentales, organizaciones de productores,
exportadores, empresas proveedoras de
insumos para el sector, agencias de se-
guros o impositivas, ONG’s vinculadas a
la produccion agropecuaria y/o a la con-
servacion, etc. El desarrollo de bases de
datos regionales y globales de tipos de
cobertura del suelo es un requisito indis-

pensable en la toma de decisiones a dis-
tintos niveles (Hansen et al., 2000;
McGuire et al., 2001).

La diversidad de necesi-
dades de los usuarios en torno a las esti-
maciones de la superficie agricola puede
caracterizarse en torno de tres dimensio-
nes: la conceptual, la espacial y la tem-
poral. La resolucién conceptual hace re-
ferencia a la capacidad de discriminar
entre dos o mas entidades (Farina,
1997). Asi, desde el punto de vista con-
ceptual, las estimaciones pueden diferen-
ciar las entidades “cultivos” y “no-culti-
vos”, o separar a nivel de variedades o
hibridos de un cultivo particular. La re-
solucién espacial puede ir desde el lote
individual a todo el pais. La resolucion
temporal se refiere a la frecuencia de las
estimaciones, por ejemplo una por sema-
na o cada 10 afios. Estimaciones prove-
nientes de distintas fuentes no sélo dife-
rirdn en cuanto a la resolucién sino en
la extensidon. La extension hace referen-
cia al universo incorporado en el andli-
sis: todos los cultivos o solo los de vera-

no, todo el pais o solo un departamento,
una estacion de crecimiento o las ulti-
mas 5 campafias. La resolucion y la ex-
tension del andlisis definen la escala en
cada una de las dimensiones (Farina,
1997).

Para resultar confiables
y dtiles las estimaciones deben satisfacer
una serie de caracteristicas. Por un lado
deben basarse en una metodologia debi-
damente documentada y reproducible en
el espacio y en el tiempo. Esta metodolo-
gia debe ser objetiva en el sentido de ser
independiente del observador. Por otro
lado la metodologia debe ser evaluable de
manera cuantitativa. La evaluacién basada
en el contraste con observaciones de
campo es esencial para establecer la in-
certidumbre de la estimacién y establecer
sobre bases objetivas su confiabilidad
(Congalton, 1991). Finalmente, la infor-
macién debe ser oportuna, es decir debe
estar disponible en un momento en el
cual puedan tomarse decisiones. Nueva-
mente, no todos los usuarios tendran los
mismos requerimientos.
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Figura 1. Areas sembradas de los principales cultivos en la regién pampeana, Argentina, segln estimaciones del Censo Nacional Agrope-
cuario 1988 y de las Encuestas Agropecuarias llevadas a cabo para igual periodo por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

Los objetivos de este
articulo son 1) Evaluar distintas alterna-
tivas metodolégicas usadas para proveer
estimaciones de superficies cultivadas en
Argentina, 2) Presentar una aproxima-
cion metodoldgica para la estimacion de
la distribucién de tipos de cobertura del
suelo mediante sensores remotos de dife-
rente resolucién y analizar las posibili-
dades de su implementacion en la region
pampeana de Argentina y parte de las
dreas agricolas del MERCOSUR, y 3)
Presentar sucintamente la metodologia
empleada en paises con sectores agrope-
cuarios cuantitativamente importantes, a
fin de proveer contexto a este andlisis. A
pesar de su importancia, en este articulo
obviamos el andlisis de estimaciones de
rendimiento.

Estimaciones de Superficies Agricolas
en Otros Paises

Las estimaciones de la
superficie agricola tanto en Argentina
como en Brasil y EEUU derivan de dos
fuentes oficiales: encuestas y censos.
Las encuestas tienen en general una
frecuencia anual. Los censos, en cam-
bio, ocurren a intervalos mas largos, 5
afios en los EEUU y méds de 10 en Ar-
gentina (INDEC, 1988; USDA, 1997;
IBGE, 2002). En la Argentina y en
EEUU hasta fines de la década del 90
las encuestas y los censos estuvieron a
cargo de distintas agencias gubernamen-
tales. En Brasil el IGBE realiza ambas
tareas. En Argentina los censos se reali-
zaron en la Orbita del Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INDEC). Las
encuestas son realizadas por el propio
INDEC y por la Secretaria de Agricul-
tura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion
(SAGPyA; INDEC, 2002). A partir de
1998 EEUU unificé estas tareas en el
National Agricultural Statistics Service
(NASS) dependiente del Departamento
de Agricultura (USDA). En otros paises
del Mercosur (Uruguay y Paraguay) los
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censos agropecuarios tienen lugar cada
10 afios (de Fatima Dias, 1995)

Los censos implican un
relevamiento exhaustivo y completo de
todo el universo de productores agrope-
cuarios. El protocolo de recoleccion de
datos es explicito y bien documentado
(INDEC, 1988). Constituyen, pues, una
fuente de informacién altamente confia-
ble en los tres paises. En todos los ca-
sos la extension de los relevamientos
cubre el pais entero y la resolucién es-
pacial es la de departamento provincial,
aiun cuando la informacién es recogida
a nivel de establecimiento. Sin duda la
frecuencia de estos relevamientos cons-
tituye la principal limitante para una
amplia gama de usuarios. En Argentina
el dltimo censo publicado data de 1988.
En 2002 (tres afios mds tarde de lo pre-
visto originalmente) se realiz6 un nuevo
censo agropecuario y los resultados
provisionales estdn siendo difundidos al
mismo tiempo que este articulo es es-
crito.

Las encuestas anuales
constituyen sin duda una fuente extrema-
damente valiosa para la planificacién en
el sector. E1 USDA basa estas estimacio-
nes en encuestas telefénicas y por correo
a lo largo del ciclo del cultivo, pautadas
y normalizadas para cada regién (USDA,
1997). La informacién de los distintos
grupos de cultivos va siendo difundida a
lo largo de la campafia. A partir de ma-
pas, derivados en general de informacién
satelital, se definen areas sobre la base
de la intensidad de cultivo. Cada drea se
divide en cuadriculas cuyo tamafio es in-
versamente proporcional a la intensidad
de uso. Tipicamente una cuadricula de
areas agricolas tiene una superficie de
2,6km? La intensidad de muestreo varia
entre 1 cuadricula cada 125 a 1 cada
500 cuadriculas (USDA, 1997).

En Argentina existe
desde hace varios afios una superposi-
cion de tareas en lo que respecta a las
encuestas agropecuarias. Por una parte

el INDEC realiza la Encuesta Nacional
Agropecuaria (ENA), enfocada princi-
palmente a la producciéon ganadera,
pero en la que también se recopila in-
formacién concerniente a los cultivos
anuales. La ENA se realiza mediante un
método objetivo de muestreo de produc-
tores y su resolucién es la de regiones
agroecoldgicas (subdivisiones provinciales
que agrupan a varios departamentos;
INDEC, 2002). Por otro lado la SAGPyA
realiza las “Estadisticas Agricolas”. Es-
tas no derivan de encuestas individuales
a productores sino de la informacion
provista por informantes calificados,
quienes integran espacialmente su eva-
luacién cualitativa para su zona de in-
fluencia. La resolucién espacial de las
Estadisticas Agricolas es la de departa-
mento provincial, aunque la metodolo-
gia por la cual los informantes califica-
dos determinan las superficies sembra-
das y cosechadas de los departamentos
bajo su orbita no estd debidamente do-
cumentada. De todas formas esta infor-
macién ha sido muy valiosa en andlisis
de tendencias y en la descripcion de
patrones regionales relacionados con el
uso agricola (véase por ej, Veron et al.,
2002; Guerschman et al., 2003a; Vi-
glizzo et al., 2001). Ademds, constituye
la principal fuente de informacién en lo
que respecta a los volimenes cosecha-
dos anualmente, lo que se refleja perié-
dicamente en los principales medios de
comunicacion.

Maés alld de la utilidad
de la informacion, la manera de generar
la informacién en las encuestas incorpo-
ra diversas fuentes de incertidumbre que
podrian afectar seriamente las estimacio-
nes. Estas incluyen las dificultades para
referir las estimaciones a un area, las
posibilidades de los informantes de inte-
grar la informacién local, la ausencia de
protocolos unicos y las diferencias aso-
ciadas a la heterogeneidad de formacion,
motivaciéon y compromiso de los infor-
mantes en el espacio y el tiempo.
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Comparacién de las Areas
Sembradas en Argentina

ciones en las que no se re-
quiere una resolucién tan alta
como la del LANDSAT TM,
por ejemplo para la caracteri-
zacion de los patrones tempo-
rales de absorcién de radia-
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cion entre diferentes usos del
suelo en la regién pampeana
(Pifieiro et al., 2002). Adicio-
nalmente el satélite brasilero
CBERS, con sensores de va-
riable resolucién espectral,
temporal y espacial (Baptista,
2003), junto al nuevo sensor
a bordo del satélite Landsat 7
(ETM+) abren nuevas posibi-

yor drea sembrada con trigo
(1,8x10%ha) la diferencia rela-
tiva en la superficie sembrada
segtn las dos fuentes varia en-
tre un 74% y un -29%. Para
el conjunto de esos departa-
mentos las estimaciones de la
SAGPyA fueron para esa cam-
pafia un 21% superiores a las estimacio-
nes del censo. Este patréon se verifica
para los principales cultivos (Figura 1).
En todos los casos se observa una dis-
persién importante en torno de la linea
1:1 (acuerdo total). Si bien la correla-
cidn estadistica es alta, ésta refleja la
capacidad de ambas estimaciones de
capturar los patrones espaciales de dreas
sembradas de manera similar. Mientras
que la dispersion da idea de una discre-
pancia no sistemadtica entre las estima-
ciones, la pendiente de la relacién ajus-
tada pone de manifiesto diferencias sis-
temdticas entre las estimaciones. Estas
diferencias pueden tener distintos signos
(véase el caso del maiz y el trigo). Uno
de los problemas de este tipo de compa-
raciones es definir cudl de las dos esti-
maciones es la correcta. Si bien eso es
imposible, puede no obstante calificarse
las estimaciones de acuerdo a su riguro-
sidad y consistencia interna. En tal sen-
tido la aplicacién de un protocolo clara-
mente establecido para la totalidad del
area le asigna una mayor confiabilidad a
las estimaciones del INDEC. De todas
maneras el dltimo Censo Agropecuario
publicado corresponde a 1988 y resulta
imposible analizar los cambios en el
sector agropecuario durante la dltima dé-
cada usando esta herramienta. ;Cudnto
puede confiarse en las tendencias de
cambio en la superficie agricola derivada
de las estimaciones de la SAGPyA? La
magnitud promedio del cambio entre
aflos de la superficie sembrada para los
principales departamentos trigueros fue
12% (Figura 2). Esta diferencia es ma-
yor a la discrepancia observada entre las
dos fuentes de datos. El hecho que las
diferencias observadas entre las estima-
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Figura 2. Diferencia interanual (%) en aflos consecutivos para la su-
perficie sembrada en los 20 departamentos trigueros mds importan-
tes de la regién pampera de Argentina en el periodo 1981-1997.
Fuente: SAGPyA (1988).

ciones derivadas del censo y de las en-
cuestas sea mayor que el cambio entre
aflos introduce una seria incertidumbre
en la estimacién de las tendencias tem-
porales de superficie sembrada.

Estimacion de la Distribucion de
Tipos de Cobertura del Suelo
Mediante Sensores Remotos

Antecedentes y fundamentos del uso
de los sensores remotos

La clasificacién del uso
de la tierra es una de las aplicaciones
mds extendidas de los sensores remotos.
Existen numerosos antecedentes del uso
de estas herramientas para la clasifica-
cién de dreas agricolas y para la discri-
minacién de cultivos. Distintos tipos de
sensores se han utilizado para este tipo
de aplicaciones: fotos aéreas, imdgenes
satelitales de alta resolucién espacial,
imigenes satelitales de baja resolucién
espacial y radar, entre otros. Son quizds
los sensores Thematic Mapper (TM) y
Multi Spectral Scanner (MSS) a bordo
de los satélites de la serie LANDSAT
los mds utilizados para el seguimiento
de cultivos, debido a su alta resolucion
espacial (30 y 80 metros para los
sensores TM y MSS respectivamente) y
su relativamente alta frecuencia de
revisita (16 dias). Por otro lado, estos
satélites comenzaron a funcionar a fines
de la década del 70, lo que permite te-
ner acceso a casi 30 afios de imdgenes
de este tipo. Recientemente se cuenta
también con informacién aportada por el
satélite argentino SAC-C Este satélite
tiene una resolucidn espacial de 175 me-
tros y es muy util para muchas aplica-

lidades a partir del uso con-
junto de distintas plataformas.

La discrimi-
nacién de cultivos se basa en
la diferente respuesta espec-
tral que tienen los distintos
componentes que se pueden
encontrar en la superficie del
suelo. Sin embargo, ocurre con frecuen-
cia que para una fecha en particular
existen dos o mds tipos de cobertura del
suelo que tienen una respuesta espectral
similar y por lo tanto, son dificiles o
imposibles de separar utilizando sensores
multiespectrales. Por ejemplo, durante la
primavera los cultivos de trigo estdn en
su méaximo crecimiento y son general-
mente confundidos con pasturas. Del
mismo modo, durante el verano suele
ser complicado separar entre diferentes
tipos de cultivos estivales o estos de
montes forestales. En la regién pam-
peana este tipo de situaciones se da con
frecuencia, ya que se combinan en el es-
pacio cultivos de ciclo inverno-primave-
ral (cultivos de “invierno”), cultivos de
ciclo primavero-estival (cultivos de “ve-
rano”), pasturas perennes y pastizales
naturales, entre otros tipos de vegeta-
cion.

Para resolver estos inconvenientes
es necesario entonces utilizar mds de
una imagen satelital de la misma esta-
cién de crecimiento. Esto ha sido utili-
zado en algunas ocasiones por investiga-
dores que se enfrentaron con estas difi-
cultades (Lo et al., 1997, Badwar, 1984,
Turner y Congalton, 1998; Pax-Lenney y
Woodcock, 1997; Lobell et al., 2003).
Estos trabajos aprovechan las distintas
caracteristicas fenoldgicas de los culti-
vos, y generalmente simplifican la alta
dimensionalidad espectral utilizando in-
dices espectrales de vegetacién, como
por ejemplo el Indice Verde Normaliza-
do (IVN). El IVN se calcula como la di-
ferencia entre la radiacidon reflejada por
la superficie en la porcién correspon-
diente al rojo y al infrarrojo en el espec-
tro electromagnético, dividida por la
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suma de ambas reflec-
tancias. Una superficie ve-
getada al estar fotosin-
tetizando activamente re-
flejard poco en la banda
del rojo (la clorofila absor-
be mucho en esa longitud

indice Verde Normalizado

Montes

Cultivos de

e
-, ~N \verano
” N

ficados, sobre el total de pixe-
les evaluados. Se utilizaron 4
imidgenes LANDSAT de las si-
guientes fechas: octubre y di-
ciembre 1996 y febrero y mar-
zo 1997. Cuando se discrimind
entre 6 clases (cultivos de vera-

de onda) y mucho en el / ; \ no, cultivos de invierno, prade-
infrarrojo (la estructura fo- 2| /. o // pasuza|esy'“~«,,x \\ ras, estepas graminosas, agua y
liar determina una alta re- 5| A7 / pasturas o, misceldneas) y se utilizaron las
flexién). Estudios teéricos = [ // vV 4 imégenes, la precision gene-
y empiricos han mostrado Cultivos de / \ ral alcanzé el 80,8%. Estos va-
que el TVN es un estima- vierne // \\ lores descendieron a 79,4; 77,0
dor linear de la radiacion Ootubre Enero Marzo y 65,9% al utilizar 3, 2 y 1 fe-

fotosintéticamente  activa
absorbida por los tejidos
verdes (Asrar et al., 1984;
Sellers et al., 1992). Este
comportamiento  espectral
de la vegetacion y el seguimiento de los
cambios en el tiempo permite utilizar
algoritmos de clasificaciéon relativamente
simples pero fundamentalmente generar
una clasificacién cuyos resultados son
facilmente interpretables en términos
biofisicos y agronémicos. La Figura 3
muestra las curvas estacionales idealiza-
das del IVN de los principales tipos de
cobertura del suelo en la regién pampea-
na. Una superficie con bajo IVN en pri-
mavera temprana corresponderia a un
cultivo de verano si en enero presenta
valores altos. Un monte de eucaliptos,
por el contrario, presentard valores altos
todo el afio.

Un aspecto critico de la generacion
de estos productos es disponer de una
extensa base de datos de campo para de-
sarrollar los modelos y para evaluar la
precisiéon de las clasificaciones. Dado
que los algoritmos de clasificacion se
basan en ultima instancia en la dindmica
del drea foliar de los distintos tipos de
cobertura, su intra- o extrapolacion den-
tro o fuera del drea es clara en la medi-
da que se conozca la fenologia de la co-
bertura a clasificar y su variabilidad
temporal y espacial. Los datos de campo
contribuirdn en parte a refinar estos mo-
delos y a evaluar la calidad de las pre-
dicciones. La pregunta a contestar es
(cudl es la probabilidad de equivocarse
al decir que un pixel pertenece a una
dada cobertura?

Un caso de estudio-
El Uso de la Tierra en la Provincia
de Buenos Aires

Para el sudoeste de la
provincia de Buenos Aires, Guerschman
et al. (2003b) evaluaron cudntas image-
nes LANDSAT TM eran necesarias para
obtener una clasificacion del uso de la
tierra satisfactoria y cudles eran las fe-
chas mads apropiadas para ello. Ademads
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Figura 3. Dindmica idealizada de la variacién estacional del Indice
Verde Normalizado (IVN) en distintos tipos de cubiertas del suelo
de la regién pampeana, Argentina.

investigaron la resolucién ‘“conceptual”
de las clasificaciones, es decir, el nime-
ro de clases que la clasificacién es capaz
de discriminar. La forma de evaluar la
calidad de las clasificaciones fue a tra-
vés de la precision general, es decir la
cantidad de pixeles correctamente clasi-

chas, respectivamente. Las eva-
luaciones anteriores se basan
en el andlisis de pixeles indivi-
duales de 30x30m. La precisién
aumenta sensiblemente si la
evaluacion se realiza a nivel de lote. En
los casos de las clasificaciones que utili-
zaron 3, 2 y 1 fechas, siempre fueron
aquellas que incluyeron la imagen de oc-
tubre las que dieron los mejores resulta-
dos. Esto se debe a que la combinacion
de una imagen de octubre y otra (cual-

General
La Madrid

Figura 4. Mapa de clases de cobertura del suelo para la campafia 1996-1997 para el parti-
do de Gral. La Madrid en la provincia de Buenos Aires, Argentina. Los esquemas inferio-
res muestran la distribucién de clases de cobertura declarada por el productor y la derivada
de la metodologia basada en la informacidn satelital para un establecimiento rural. Adapta-

do de Guerschman et al. (2003b).
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quiera) del verano permitié discriminar
aceptablemente los cultivos de invierno,
que representan una proporcién impor-
tante en el drea estudiada. La conclusién
general del trabajo fue que al menos dos
imdgenes debian ser utilizadas y que es-
tas imagenes debian ser de la primavera
(octubre) y del verano (enero o febrero).
Por otra parte se encontré que para dis-
criminar entre clases de una misma reso-
lucién conceptual (por ejemplo para dis-
criminar entre cultivos de verano) es ne-
cesario usar mas de dos imégenes. La
Figura 4 muestra el tipo de informacion
aportada por este tipo de metodologias a
nivel de departamento o municipio y de
establecimiento.

Siguiendo el protocolo desarrollado
por Guerschman et al. (2003b), Baldi
(2002) gener6 mapas del uso del suelo
para el noroeste y en el centro de la
provincia de Buenos Aires. Las tres
dreas se muestran en la Figura 5. Los
detalles muestran la descripcién de la
distribucién espacial de tipos de cobertu-
ras generadas por estas aproximaciones
en las distintas zonas.

Utilizacion de Sensores Remotos con
Diferentes Resoluciones Espaciales y
Temporales

Los satélites de la serie
AVHRR/NOAA fueron disefiados en fun-
cién de aplicaciones meteoroldgicas. Sin
embargo, rdpidamente se revelaron como
una valiosa herramienta para la observa-
cién terrestre (Ehrlich et al., 1994,
Townshend, 1994). Las imdgenes provis-
tas por estos sensores tienen una resolu-
ciéon espacial de Ixlkm, sensiblemente
menor a la de las LANDSAT TM. Mu-
chas de las fuentes de informacion
AVHRR disponibles debieron ser recons-
truidas a partir de un remuestreo de datos
incompletos, por lo que su resolucién es
menor adn a la de los datos originales. Si
bien en muchos casos las aplicaciones de
estos satélites se ven limitadas por su
baja resolucidon espacial, presentan dos
grandes ventajas. Por un lado su alta re-
solucion temporal; estos satélites pasan
por la misma zona todos los dias y es
posible generar un compuesto de sus
imédgenes, libre de contaminacién por nu-
bes, cada 10 dias. Por otro lado los saté-
lites NOAA estdn en Orbita desde 1981.
Una de las bases de datos mds extendidas
y usadas en estudios regionales es la
Pathfinder Land AVHRR. Este banco de
imdgenes, recopilado por la NASA, tiene
una resolucién espacial de 8km, una reso-
lucién temporal de 10 dias y cubre el pe-
riodo 1981-2001 para todo el planeta
(James y Kalluri, 1994). Dos productos
derivados de la reflectancia registrada por
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Figura 5. Mapa de uso y cobertura del suelo para el centro de la provincia de Buenos Ai-
res, para la campafia 1996-1997. Adaptado de Guerschman et al. (2003b) y Baldi (2002).

los sensores AVHRR son particularmente
itiles en aplicaciones agronémicas: el In-
dice Verde Normalizado antes descripto y
la Temperatura Superficial derivada de la
emision en el infrarrojo térmico. Este tl-
timo indice permite realizar estimaciones
remotas de la evapotranspiracién de los
cultivos (Di Bella et al., 2000).

Los satélites de baja re-
solucién pueden también generar estima-
ciones de la distribucién de tipos de co-
bertura del suelo pero a una resolucién es-
pacial y conceptual distinta que la de las
imdgenes LANDSAT TM. En este caso no
es posible asociar un pixel o celda a un
tipo de cobertura sino caracterizar la pro-
porcién en la que una clase dada se halla
presente en la celda. Tampoco es posible
una descripcion de la distribucion de culti-
vos individuales pero si de tipos o siste-
mas de produccién (cultivos de invierno,
verano, doble cultivo, etc). La dindmica
estacional del IVN de una celda de 64km’
resulta de la combinacion lineal de las di-

namicas estacionales de las clases presen-
tes ponderadas por su proporcién en la
celda. En la medida en que pueda identifi-
carse para cada tipo de cobertura del suelo
la dindmica estacional del IVN es posible,
aplicando técnicas de descomposicién de
mezclas, describir para cada celda la pro-
porcién de distintas coberturas (Asner y
Heidebrecht, 2002). La determinacién de
la dindmica estacional de las clases re-
quiere ubicar celdas de composicién pura
o conocer la proporcidn de clases presen-
tes. Este proceso de calibracién del mode-
lo puede basarse en el uso de informacién
de distribucién de cultivos de distinta reso-
lucion. Guerschman y Paruelo (2002)
mostraron como puede generarse a partir
de estadisticas a nivel de partido o depar-
tamento una descripcién de la proporcion
de clases a nivel de pixeles PAL (Figura
6). La técnica aplicada permite describir la
heterogeneidad interna de un departamento
o partido en la distribucién de cultivos de
invierno y verano. Asi como es posible ca-

425



librar estos modelos de propor- a
ciéon de clases de cobertura de
suelo a partir de informacién de
baja resolucién, también lo es
usando datos de alta resolucion.
Al integrar informacién sobre la
distribucién de cultivos derivada
de imdgenes LANDSAT TM con
imdgenes PAL de baja resolucién
(8x8km) es posible identificar
pixeles “puros” y describir la
proporcién de clases en cada cel-
da. Esto permite una adecuada
calibracién de los modelos linea-
les de respuesta de los pixeles in-
dividuales.

Propuesta de un Sistema
Operativo de Estimacion

R

Referencias (%) 0

A~ N

20 40 60 100

[

ciébn de la informacién
recolectada sobre las ima-
genes insumirfa una se-
mana de trabajo de gabi-
nete. Los datos recogidos
seglin el protocolo enun-
ciado permiten en si mis-
mos una estimacién del
drea implantada.

c¢. Clasificacion y evaluacion
de las imdgenes satélites
de alta resolucion. Se
aplicard bdsicamente la
metodologia propuesta por
Guerschman et al. (2003b)
basada en la dindmica es-
tacional del IVN de cada
tipo de cobertura del sue-
lo. Un 30% de los datos

de Superficies Agricolas
(Cultivos Anuales Extensivos)
del Mercosur

En esta seccién se enuncian
sucintamente las acciones necesa-
rias para implementar un sistema de eva-
luacién de tipos de cobertura del suelo. El
sistema combina el uso de mdltiples plata-
formas y relevamientos a campo. La infor-
maciéon de campo serd integrada e
interpolada para areas especificas (piloto)
usando satélites de alta resolucién (por
exemplo, LANDSAT TM o ETM+ y SAC-
C o CBERS-2). El uso de imdgenes
AVHRR/NOAA permitird generalizar la
informacién detallada de distribucién de
tipos de cobertura del suelo de las areas
piloto a toda la regién. Para cada objetivo
se indican las tareas necesarias para alcan-
zarlo.

1. Generacion de mapas de cobertura de
suelo a escala de lote en escenas satélites
de alta resolucion (dreas piloto de andlisis
detallado)

a. Distribucion en el espacio de las esce-
nas de manera de capturar la mdxima
heterogeneidad ambiental (climdtica y
eddfica) y de manejo. Las escenas de-
berdn distribuirse de manera de abar-
car los principales gradientes de preci-
pitacién y temperatura. En las escenas
seleccionadas deberdn estar representa-
dos los principales sistemas de manejo
y deberdn incluir una superficie im-
portante de &dreas no agricolas para
permitir la deteccién de su comporta-
miento fenoldgico. Se estima que unas
15-20 escenas permitirfan una descrip-
ciéon adecuada del 4rea. Una propor-
cién de las escenas podria variar en su
ubicacion geogrifica entre afios. Para
cada escena se deberd ubicar entre 3 y
4 imdgenes de satélites de alta resolu-
cion correspondientes a aquellas fe-
chas que permitan una adecuada ca-
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Figura 6. Superficie porcentual bajo uso agricola en la regién
pampeana de Argentina, basado en imdgenes AVHRR/NOAA. a:
cultivos de invierno. b: cultivos de verano. Adaptado de Guerschman
y Paruelo (2002).

racterizacion de la fenologia de los
principales tipos de cobertura del sue-
lo. Si bien esto puede variar entre es-
cenas, una distribucién regular de las
imdgenes entre agosto y marzo asegu-
ra una adecuada representacién de la
fenologia de los principales tipos de
cobertura del suelo. El uso comple-
mentario de informaciéon aportada por
diferentes satélites de alta resolucion
permitiria ampliar el drea relevada y/o
cubrir periodos con informacién fal-
tante.

b. Generacion de datos de campo para
calibracion de los modelos y evalua-
cion de las clasificaciones. Para cada
escena TM o ETM+ se identificardn las
principales rutas y caminos y se disefia-
ran recorridos que cubran, lo mejor po-
sible, las dos diagonales y mediatrices
de la imagen. Sobre esos recorridos
(unos 900km) se registraran, desde un
vehiculo y usando un GPS, las coorde-
nadas de comienzo y fin de los lotes
con un ancho (profundidad) mayor a
100m, interceptados por el recorrido.
Se indicard el tipo de cobertura del
suelo segin la resoluciéon conceptual
definida. Las observaciones se hardn en
tramos de 20km, alternando con tramos
de igual distancia sin observaciones. Se
estima que un equipo de 2 personas
puede completar la recoleccién de da-
tos en 3-4 dfas. El trabajo de campo
deberia repetirse por lo menos dos ve-
ces por afio, de manera de identificar
cultivos de ciclo estival e invernal. Un
recorrido en agosto y otro en diciembre
permitiria contar con informacién para
la realizacién de una deteccién tempra-
na de dreas implantadas. La superposi-

de campo se utilizardn
para la calibracién de los
algoritmos de clasifica-
cién y el resto para su
evaluacion.

2. Generalizacion regional de la patrones
de uso del suelo mediante datos AVHRR/
NOAA

La descripcion detallada
de la distribucién de cultivos en cada una
de las escenas satélites de alta resolucion
puede ser generalizada mediante el uso de
datos AVHRR. Cada una de las escenas
permitird calibrar los modelos de mezcla
espectral para la resoluciéon de 64km? A
las escenas de satélites de alta resolucién
le superpondrd una grilla de 8x8km a fin
de generar el siguiente modelo:

IVN-PAL; = Z(py IVNy)

donde TVN-PAL;;: Indice Verde Normaliza-
do del pixel PAL (64km?) i en el tiempo j,
pxi: la proporcién del pixel i ocupado por
la clase de cobertura del suelo k, IVNy:
Indice Verde Normalizado de la clase k en
el tiempo j. La inversiéon de este modelo
permite, conociendo IVN-PAL; y IVNy,
estimar py;.

Tipos de Productos y Disponibilidad
de la Informacion

El esquema propuesto
permitird contar con una estimacion deta-
llada de la distribucién de cultivos a nivel
de lotes en dreas representativas de la re-
gién. Esta informaciéon, mds alld de su
utilidad en si misma, permitird realizar
analisis espaciales cuantitativos tales
como la distribucién de tamafios de lotes
de cada tipo de cobertura o la conexién
entre parches de un mismo tipo de cober-
tura. La generacion continua de estas co-
berturas y su incorporacién en sistemas
de informacién geografica posibilitaria
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estudios de, por ejemplo, tipo y largo de
rotaciones o frecuencia de uso agricola
de distintas unidades de suelo. En el drea
de las aplicaciones practicas permitiria
contar con un registro detallado del uso
de suelo de cada establecimiento particu-
lar independiente de la declaracién del
productor. En todos los casos se contaria
con una medida del error cometido en la
estimacion.

A partir de la combina-
ciéon de informacion de satélites de alta
resolucion y AVHRR/NOAA se dispon-
dria de una estimacidn regional del drea
implantada con distintos tipos de culti-
vos. Esta estimaciéon se basaria en una
metodologia comun y cubriria la totali-
dad de las dreas agricolas del Mercosur.
Todos los actores econdémicos, sociales y
politicos contarian con igual grado de
acceso a las estimaciones, disminuyendo
las asimetrias en el grado de informa-
cién que manejan a la hora de tomar de-
cisiones.

El sistema propuesto
prevé contar no solo con una estimacién
final para la campaifia sino con dos esti-
maciones tempranas de superficie implan-
tada de cultivos de invierno y verano. Es-
tas estimaciones podrian estar disponibles
entre uno y dos meses antes del comien-
zo de la cosecha de ambos grupos de
cultivos. Nuevamente esto permitiria au-
mentar la eficiencia en la asignacion de
recursos o anticipar decisiones a distintos
niveles y por parte de distintos actores
del sistema productivo.

La informacién a gene-
rar por un sistema como el propuesto
puede, sin duda, integrarse con los es-
fuerzos de los paises de la regién en la
recoleccion y compilacion de estadisticas
agricolas mediante encuestas y releva-
mientos de campo. Sin duda esta integra-
cién tendrd efectos sinérgicos al permitir
una mejor evaluacion de los resultados
generados por las diferentes aproximacio-
nes y al aumentar la oferta de productos
con distintas resoluciones espaciales, con-
ceptuales y temporales.
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