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Resumen: La producción de alimentos de proximidad en periurbanos es una de las herramientas que aseguran la seguridad alimentaria de las ciudades ante el cambio climático. A pesar de ello, la información local sobre su disminución debido al crecimiento inmobiliario y de cultivos extensivos es limitada. Es necesario contar con información periódica sobre su distribución y prestación de servicios para abordar políticas de ordenamiento territorial para su planificación. El presente trabajo detalla el desarrollo del primer sistema operacional destinado al monitoreo espacial periódico de la producción hortícola en periurbanos de la República Argentina, incluyendo la cuantificación de servicios ecosistémicos (Sistema de MONITOREO ESPACIAL DE LA PRODUCCIÓN HORTÍCOLA EN PERIURBANOS DE LA REPÚBLICA ARGENTINA). Se compone de 3 módulos automatizados e interconectados: Cartografía de coberturas (clasificación de coberturas de suelo usando algoritmos de inteligencia artificial, sensores satelitales radar y ópticos e información de terreno), Relevamiento de información de terreno (aplicación móvil para relevamiento de coberturas y prácticas agrícolas) y Modelado de Servicios Ecosistémicos (modelos espacialmente explícitos de captura de carbono, productividad, retención de sedimentos y regulación hídrica).Los productos generados serán procesados y visualizados con una interfase para usuarios finales (organismos estatales vinculados a la toma de decisiones, gestión y diseño de políticas públicas relacionadas con la producción hortícola), integrando servidor de mapas y estadísticos resumen para 24 áreas en todo el país. La información generada será útil para la diagramación de políticas públicas de ordenamiento territorial, desarrollo productivo, gestión del riesgo y adaptación al cambio climático.

Palabras Claves: seguridad alimentaria, periurbanos, cambio climático, cartografía, inteligencia artificial, servicios ecosistémicos, aplicación móvil, ordenamiento territorial, servidor de mapas, sensores remotos, SAR, SAOCOM, Sentinel 1 y 2.

1. INTRODUCCIÓN
[bookmark: _heading=h.tyjcwt]Las regiones hortícolas de proximidad son el territorio ocupado por huertos familiares y comerciales que rodean a las ciudades, y donde se producen hortalizas para abastecer a la población urbana (Dipace, 2004; Barsky, 2005; Fernandez, 2012); que pertenecen al mismo sistema de riego común y cuya distancia al centro urbano no supera los 30 km. Actualmente los cinturones verdes (CV), son identificados como una herramienta moderna del planeamiento urbano que aporta a la seguridad alimentaria local, protege la integridad ecológica, conserva la biodiversidad, cuida la cantidad y calidad local de las aguas, y provee zonas de recreación y amortiguamiento a la expansión urbana (Altieri y Nichols, 2000; Alfie Cohen, 2011), cobrando mayor importancia ante el cambio climático.
En Argentina, el avance de la frontera urbana presiona sobre sistemas naturales y agrícolas estratégicos para la sustentabilidad de las ciudades (Ej. región centro de Córdoba, Barchuk, et al., 2017), atentando sobre la seguridad alimentaria local. Los ecosistemas productivos (i.e. agrosistemas) se encuentran sometidos a un severo proceso de degradación de sus recursos naturales y de su biodiversidad, principalmente debido al alto grado de fragilidad y difícil reversibilidad de algunos procesos biológicos y socioeconómicos afectados (Miller, et al., 2010), poniendo en riesgo el abastecimiento de alimentos y la seguridad alimentaria. El aumento de la población, la gestión inadecuada de la tierra y los cambios en el uso del suelo, el cambio climático y los eventos meteorológicos extremos asociados al aumento de la variabilidad climática (IPCC, 2021, 2022) aumentan las tasas de erosión y degradación de los suelos y disminuyen la cantidad y calidad del agua disponible (Easterling et al., 2000; Brown et al., 2005). Tales cambios generan impactos negativos en la salud humana y en los ecosistemas naturales, disminuyendo la producción agrícola e industrial y aumentan la ocurrencia de conflictos sociales (Arnell 2004; IPCC, 2022).
Además del abastecimiento de alimentos, los agroecosistemas, mediante sus funciones ecosistémicas, prestan servicios para la sociedad, como la regulación de flujos de agua y moderación de eventos metereologicos extremos. La gestión de los agrosistemas puede tanto contribuir a las inundaciones como considerarse un mecanismo de alcance regional para controlar los flujos de agua (Revelle & Lakshminarayana, 1975; Miralles-Wilhelm, 2021; Iseman, & Miralles-Wilhelm,2021). En los últimos años, la creciente variabilidad del clima ha ocasionado episodios de sequía más graves y frecuentes, lo cual influye en los sistemas agrícolas en todas las fases de crecimiento y, en consecuencia, en el rendimiento de los cultivos (Ponvert-Delisles Batista, 2016). 
Los procesos de degradación de la capacidad productiva de los agrosistemas son un conjunto de relaciones causa-efecto e interacción de sus componentes y en consecuencia no se pueden evaluar unidimensionalmente, sino a través de una serie de indicadores que proveen evidencia del estado actual y proyección a futuro de su capacidad productiva y resiliencia (Sarandón, & Flores, 2009; Holt-Giménez 2002; López-Ridaura, Masera, y Astier, 2002; Fernandes y Woodhouse 2008; Altieri, 2010). El enfoque de servicios ecosistémicos (SE), permite generar indicadores que permitan la evaluación ambiental como base para un plan de ordenamiento territorial (OT), a través del análisis de aquellos servicios que se pierden o son afectados por la intervención humana (Barral, 2014). La cuantificación explícita y el mapeo de SE han sido identificados como instrumentos claves para mejorar la implementación del enfoque de SE en los procesos de toma de decisión (Ayanu, et al., 2012; Barral, 2014; Paruelo, et al., 2016). 
Los escenarios de suministro de ES pueden variar según los patrones de cobertura terrestre o la influencia de factores como el clima o la estructura del paisaje (Paruelo, et al., 2016) (Swetnam, et al., 2011). La teledetección permite mediante diferentes plataformas (satelitales, UAV) la descripción de los patrones espaciales de la cubierta terrestre, asi como l.a estimación directa de los atributos funcionales de los ecosistemas (Pettorelli, et al., 2005; Araujo Barbosa, et al, 2015; Petorelli et al, 2018). Los datos satelitales pueden integrarse en modelos biofísicos, capaces de proporcionar estimaciones confiables de procesos de ecosistemas críticos o servicios intermedios (Paruelo, et al., 2016). Algunos de los protocolos más comunes (por ejemplo, InVEST, ARIES, ECOSER)(Berna et al., 2021) utilizan los tipos de cobertura terrestre para estimar el suministro de ES, asociados a modelos matemáticos que explican las funciones ecosistemicas (Nelson y Daily, 2010; Nelson, et al., 2009; Laterra, et al., 2011, 2012; Villa et al., 2014). Representar mediante cartografía la complejidad de los elementos intervinientes en los procesos de degradación de los SE con distintas capas de información superpuestas permitirá indicar los cambios producidos en el ecosistema de un lugar determinado, la prestación de servicios ecosistémicos y su impacto sobre la producción de alimentos, orientando la toma de decisiones en políticas de seguridad alimentaria de las ciudades y ordenamiento territorial.
[bookmark: _heading=h.3j2qqm3]Objetivo general del Proyecto
El presente proyecto se propone cartografiar las unidades productivas, estimar y mapear SE de regulación hídrica, almacenamiento de carbono, control de la erosión y retención de nutrientes, así como la producción de alimentos, de la zona de producción hortícola periurbana, basados en el uso de herramientas geoespaciales, estudios de predio y herramientas de modelado ecosistémico. Se plantea también facilitar el acceso de indicadores, cartografía y estadísticas mediante un portal para el usuario final, orientado a la toma de decisiones. El desarrollo de herramientas simples, sintéticas y accesibles brindará parámetros objetivos para que las unidades de gestión territorial puedan aplicar para analizar sus sistemas agrarios periurbanos. 

2. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO 

	El MEMPHRA se desarrolla en el marco del Programa PROSAT II para el Desarrollo de Tecnologías Satelitales de CONAE, el cual acompaña la importancia de desarrollar herramientas informáticas actuales para la producción, administración y gestión de información geográfica de utilidad en la problemática de la producción de alimentos de cercanía en áreas periurbanas y sus servicios ecosistémicos asociados, como aporte a la gestión territorial y el diseño de políticas públicas relacionadas con de la seguridad alimentaria, la gestión de riesgo y la acción climática. 
El presente sistema se estructura en forma modular, identificándose los siguientes componentes que se relacionan entre sí:
· Módulo 1: Cartografía de Coberturas de áreas periurbanas 
· Módulo 2: Cartografía de Servicios Ecosistémicos
· Módulo 3: Aplicación móvil para el relevamiento de datos de terreno
· Módulo 4: Plataforma Interactiva para usuarios finales (Backend/ Frontend)
[image: ]
Figura 1. Esquema relacional de los módulos de trabajo del MEPHPRA.
2.1 Description de componentes
En el MÓDULO 1 (fig.2), el aporte de información espacial provista por diversas misiones satelitales ópticos (Sentinel 2, Landsat y Perusat) junto con los datos producidos por los satélites SAR (Sentinel 1, SAOCOM1B, COSMOSKYMED) aportarán información a ser procesada mediante algoritmos de Inteligencia Artificial, apoyados en información de terreno, para la identificación de áreas de producción hortícola, identificando tipo de cultivos y áreas urbanas y periurbanas. 
[image: https://lh6.googleusercontent.com/tXquZ6m0zVClfEKGNvdRCZTBCvQDd7ZjV_GiKyjbaN_utTlPVff2WEUGJKUcMG7Z0y-z2sPIk7im3fxeYRXEvMSyv_4yLhLG1e1LsvR0FZ1Dmrz4PEEKyd_6M3J78zxjluC0qT0]
Figura 2: Flujo de trabajo, entradas y salidas del proceso de generación de cartografía de cobertura y uso de periurbanos/interfaz rural-urbano (adaptación en base a Marinelli, 2020) .

En el MÓDULO 2, la cobertura de suelos obtenida, alimentará modelos de estimación de funciones ecosistémicas que aportan servicios de importancia para la comunidad. Dichos modelos sintetizan las relaciones claves entre las variables ambientales para explicar algunas funciones ecosistémicas que, al prestar beneficios al hombre, pueden considerarse servicios ecosistémicos (captura de carbono en biomasa y suelos, regulación hídrica, de la erosión, retención de nutrientes y productividad). Cada uno de estos SE se representaran espacialmente (fig 3 y 4).
[image: https://lh5.googleusercontent.com/2jmRM7HzzEmY9S-WEWJFxAV9KYGLafms5LwJ2vjdi8olrRnMKvI_RvynFh8_EQrLtAg8X-H0K-mRfZk4dzaSVPiDnWb99PABTpxrOmk17YgqUSxSyrQ8TW_fXcrjutgNkaW1V7A]
Figura 3. Funciones ecosistémicas a cuantificar y cartografiar. ET0: evapotranspiración de referencia, ETR: evapotranspiración real, Kc: coeficiente de cultivo, DEM: Mapa de elevación de terreno, NDVI: Índice de vegetación normalizado, IAF: índice de área foliar, Factores C&P, R, K y LS son los factores de la ecuación universal de pérdida de suelo.
[image: ]
Figura 4: Modelo lógico del sistema de modelado de almacenaje de carbono orgánico.
MÓDULO 3, describe el desarrollo e implementación de una aplicación móvil para el relevamiento de información necesaria para el entrenamiento de los algoritmos de clasificación, que permitirá el registro en terreno de información georeferenciada sobre los tipos de cobertura/usos presentes en las áreas piloto. Se relevarán a campo lotes hortícolas identificando especies de cultivos y encuestas de productividad por hectárea para los cultivos más importantes, así como aspectos de las prácticas productivas implementadas. La aplicación móvil, también podrá usarse en una computadora de escritorio, permitiendo la carga de relevamientos de campo y registro de datos georreferenciados. del sistema para la recolección de datos en el territorio. El modelo está organizado en tres módulos (fig.5): 1) Módulo de Recolección: permite elaborar el mapa base (mediante servicios web disponibles en la web), el formulario de ubicación de los puntos y el formulario de registro de datos. 2) Módulo de servicios: permite administrar los usuarios, tanto en el alta o modificación de los usuarios como en la autenticación de éstos. Adicionalmente permite administrar las campañas o períodos de carga de datos. 3) Módulo de herramientas: tiene como objetivo obtener informes de las tareas de campo, así como también realizar descarga de los datos para el uso en otras herramientas.
[image: ]
Figura 5. Módulos del colector
En el MÓDULO 4, la información generada estará disponible para el usuario final mediante una plataforma de servidor de mapas, que permitirá consultar y descargar, así como compartir mediante geoservicios, tanto las cartografías de coberturas de suelos como de servicios ecosistémicos. Asimismo, presentará herramientas de análisis estadístico básico para el monitoreo de las zonas de interés identificadas mediante solapa (fig. 6). El sistema web para el monitoreo hortícola en periurbanos a distintos niveles administrativos, permitirá disponer al usuario de la siguiente información: 
-	Superficie por tipo de cobertura y cultivo dentro del sitio y cuenca
-	Estimaciones de CARBONO, EROSIÓN, RETENCIÓN, NUTRIENTES Y PRODUCTIVIDAD por cuenca.
-	Relación con otras capas de información espacial local externas provista por servicios de terceros mediante protocolos WMS.
-	Dinámica de coberturas y SE por sitios 

[image: ]
Figura 6. Modelo lógico del sistema

3. CONCLUSIONES

El presente trabajo detalla el diseño y desarrollo metodológico para la generación de un sistema de monitoreo de coberturas y servicios ecosistémicos en áreas periurbanas. Dicho sistema se presenta como el primer sistema automatizado que proveerá de información abierta y libre a nivel nacional, relevante para la gestión territorial, evaluación de vulnerabilidades y monitoreo de la producción de alimentos de proximidad en forma periódica.
El módulo de cartografía de coberturas presenta desarrollos particulares, innovadores para el área de teledetección, como la integración de imágenes de radar de apertura sintética, series temporales de índices de vegetación ópticos, y algoritmos de clasificación de aprendizaje automático y contextual, articulados con datos obtenidos mediante herramientas móviles. La aplicación para relevamiento de campo con entorno web y telefonos celulares es el primer dispositivo desarrolladas a doc para esta actividad y permitirá el monitoreo colectivo por parte de productores, técnicos y publico general. Por otra parte, la automatización de las estimaciones de servicios ecosistémicos en áreas periurbanas proveerá por primera vez una perspectiva ecosistémica del efecto de las actuales políticas de ordenamiento territorial y su monitoreo temporal.
Los usuarios finales del sistema serán los organismos estatales vinculados a la toma de decisiones, gestión y diseño de políticas públicas relacionadas con la producción hortícola, tales como Ministerios de Agricultura y Ganadería y, Ambiente de la Nación y provinciales, así como municipios con áreas de producción hortícola periurbanas, Secretarias de Agricultura Familiar, Organizaciones de productores y consumidores, organismos internacionales vinculados a la temática del cambio climático y seguridad alimentaria y público general. También incluye a aquellas instituciones públicas y privadas que se interesen en la temática de la seguridad alimentaria y provisión de alimentos de proximidad, para el desarrollo de aplicaciones y usos para los datos producidos por este proyecto. En este sentido, debido a que la información generada será de vital importancia para la diagramación de políticas públicas de ordenamiento territorial, desarrollo productivo, gestión del riesgo y adaptación al cambio climático, es que se dedicara recursos y esfuerzo en el diseño, implementación y evaluacion de la interfase para usuarios finales, permitiendo la disponibilidad de los productos finales (para usuarios avanzados) asi como resúmenes automatizados de estadísticas e indicadores útiles para la toma de decisiones.
Se presenta como desafíos a futuro, luego de la implementación operativa de algoritmos de cartografía y modelos automatizados de Servicios ecosistémicos, la participación activa de investigadores y productores en el uso de la herramienta de relevamiento, para la generación de informacion de entrenamiento necesaria para la clasificación de coberturas. Tambien esperamos contar con la adopción de los indicadores espaciales generados por parte de municipios y gobiernos locales. Para ello se espera el involucramiento de Organizaciones de productores, organismos de C y T (INTA, CONICET) y agentes regionales de ministerios de agricultura (provinciales y nacional) y secretarias de agricultura familiar.
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