SISTEMA SATELITAL DE COLECTA
DE DATOS AMBIENTALES (DCS)

ADRIAN CARLOTTO, J0SE MARIA JUAREZ

UIDET GrIDComD: GRUPO DE INVESTIGACION

Y DESARROLLO EN COMUNICACIONES DIGITALES
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA



INTRODUCCION

Los sistemas satelitales de recoleccion de
datos (DCS, Data Collection System), ad-
quieren datos provenientes de plataformas
auténomas (DCP, Data Collection Platforms)
que transmiten a un satélite geoestaciona-
rio (GEO) o a un satélite de érbita baja (LEO)
que pasa cerca de su ubicacion periddica-
mente. Si el receptor de los datos transmiti-
dos desde las DCP forma parte de la carga
util de un satélite LEO de 6rbita polar, enton-
ces se tiene cobertura global.

Las DCP pueden estar ubicadas en la super-
ficie terrestre, en animales, sobre boyas fijas
y moviles en los océanos, en globos en la
atmosfera. En general, se ubican en lugares
remotos de dificil acceso y que, a menudo,
no cuentan con servicios de comunicacio-
nes de datos comerciales alternativos (Fi-
gura 1). Los datos recolectados contienen
la informaciéon de los parametros ambien-
tales que se deseen conocer; en particular,
referidos a la condicion local del agua: pre-
cipitaciones, nivel, y caudal de rios, altura de
napas, y cualquier parametro ambiental y
meteoroldgico.

A nivel global conviven diferentes sistemas
DCS satelitales. Es asi como, por ejemplo, el
NOAA GOES Data Collection System es un

sistema implementado por la NOAA de los
EEUU, basado en satélites GEO a una altura
de aproximadamente 36000km, en el plano
del ecuador terrestre. Por otro lado, instru-
mentado por la agencia espacial francesa
(CNES), la NASA y la NOAA de los EEUU
opera el sistema Argos, basado en satélites
LEO. En Latinoamérica, el sistema SCD (Sis-
tema Coleta Dados) implementado por el
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais) de Brasil, es utilizado a nivel del pais.
Los satélites de orbita baja operan a una al-
tura de aproximadamente 700km. Cada uno
de los sistemas DCS mencionados poseen
sus propias caracteristicas y prestaciones.
En estos ultimos anos, asistimos a un cam-
bio de paradigma respecto a los sistemas
de telecomunicaciones satelitales. En un
principio, estos se basaban en satélites
geoestacionarios debido a la disponibilidad
permanente del enlace. Actualmente, con el
auge de grandes constelaciones de satélites
LEO de pequeno porte, se brinda servicio sin
interrupciones, debido a que siempre habra
un satélite disponible en vista del usuario.
Las ventajas que esto implica incluyen una
menor distancia a cubrir y, por lo tanto, sera
necesaria una menor potencia en la trans-
mision. Por la misma causa, el retardo entre
transmision y recepcién sera menor.

Figura 1 - Distintos componentes de los sistemas DCS satelitales (fuente: Argos, CONAE)




Teniendo en cuenta esto ultimo, en lo que si-
gue nos centraremos en los sistemas sate-
litales de recolecciéon de datos, basados en
satélites LEO.

Dado que las DCP son auténomas y se ubi-
can en lugares remotos y de dificil acceso, los
requerimientos de consumo de energia son
restrictivos. Esto resultara en que puedan ser
alimentadas desde una bateria asociada a un
pequeno panel solar. Las plataformas “susu-
rran” (transmiten con muy baja potencia) y el
“oido” (receptor) que las “escucha” en los sa-
télites es extremadamente sensible.

Los sistemas DCS satelitales se componen
de tres segmentos: el espacial, el terrestre y
el segmento de usuario. Al primero lo con-
forman todos los instrumentos pertenecien-
tes al sistema, que forman parte de la carga
util de los satélites. El segmento terrestre
consiste en las facilidades para la recepcion
de la bajada desde los satélites y la pues-
ta a disposicion de los datos a los usuarios
de ciencia. Las Estaciones Terrenas del sis-
tema realizan la recepcion, validacion y la
puesta en linea de los datos recolectados
desde las plataformas. Estos son guarda-
dos en memoria del satélite hasta su bajada.
En Argentina, se utilizan las estaciones en el
Centro Espacial Tedfilo Tabanera (CETT) en
la Pcia. de Cérdoba y la ubicada en Tolhuin,
Pcia. de Tierra del Fuego; ambas de la Co-
mision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE). Esta proyectada la futura instala-
cion de una estacion en territorio antartico
argentino, donde la revisita de los satélites
de orbita polar del sistema se produce con
mayor frecuencia. Finalmente, el segmento
de usuario estd conformado por las DCP.
Las mismas incluyen a los terminales trans-
misores de plataforma (PTT), al médulo de
adquisicion de datos (DAQ), al médulo de
alimentaciony a la antena. Los sensores en-
tregan los valores de las diferentes variables
medioambientales medidas al médulo DAQ
el que les da formato, segun la estrategia de
toma de datos establecida por los usuarios
de ciencia.
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RECOLECCION SATELITAL DE DATOS EN
ARGENTINA.

Argentina posee una superficie en territorio
de 3.669.711 km?, de los cuales 2.780.085
km?2 corresponden a la Argentina continen-
tal, 873.718 km? al sector Antartico (inclu-
yendo las Islas Orcadas del Sur), y 15.908
km? a las islas del Atlantico Sur (incluyendo
las Islas Malvinas, Georgias del Sury Sand-
wich del Sur). El pais tiene un litoral maritimo
de 4.725 km. de longitud, que se suman alos
11.325 km de las costas de la Antartida Ar-
gentina e islas australes. Los espacios ma-
ritimos argentinos continentales, insulares
y antarticos representan una superficie de
6.683.000 km2. Argentina es el octavo pais
en superficie a nivel global, claramente con
un gran litoral maritimo y con una baja den-
sidad poblacional. Segun los informes de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA), el
pais se constituye en la segunda reserva de
gas natural no convencional y la cuarta en
petréleo (shale oil) a nivel global. De igual
importancia son las reservas de agua dul-
ce, de las sales de litio y demas minerales.
La gestiéon sustentable de este patrimonio
natural constituye un objetivo nacional de
caracter estratégico. Para ello, es necesario
contar periédicamente con informacién ac-
tualizada de las diferentes variables y esta-
dos de los sistemas.

La utilizacion de sistemas satelitales de re-
coleccion de datos, representa un método
efectivo para contar con informacion certe-
ra a la hora de planificar y tomar decisiones.
El uso de servicios internacionales, conlleva
la importacion del equipo en tierra, ademas
del pago del abono del servicio por cada
usuario de ciencia. Esto representasalida de
divisas del pais, pérdida de independencia
en la estrategia de toma de datos y bajo de-
sarrollo tecnoldgico nacional.

En nuestro pais, tuvimos una primera expe-
riencia, con un instrumento disenado espe-
cificamente para el seguimiento de la ba-
llena franca austral (Whale Tracker). Dicho



instrumento formo parte de la mision sateli-
tal argentina SAC-C de la CONAE. El sistema
no era compatible con los sistemas interna-
cionales y no fue utilizado masivamente.

A partir del ano 2004, la actividad satelital
recibié un impulso y el pais enfrenté nuevos
desafios. Respecto a la implementacion de
un sistema nacional de recoleccion de da-
tos satelital, la CONAE decidié que, para la
mision SAC-D/Aquarius (CONAE/NASA), el
sistema DCS argentino sea compatible con
los mas utilizados a nivel global. Fue en ese
ano, que la UIDET GrIDComD de la Facultad
de Ingenieria de la UNLP (FIUNLP), comenz6
atrabajar en el tema. El lider del grupo de tra-
bajo y fundador de la UIDET GrIDComD fue
el Prof. Ing. Hugo Enrique Lorente, quien par-
ticipé en multiples desarrollos en el campo
de las telecomunicaciones y quien, por esos
dias, participaba del equipo que desarrollaba
un receptor del sistema de posicionamiento
global GPS, para uso en satélites, en conjun-
to con el Prof. Dr. Carlos Horacio Muravchik.
Este desarrollo formé parte de la carga util
del satélite SAC-D en el denominado TDP (Te-
chnological Demostration Package).

Se decidié entonces, implementar un DCS na-
cional que sea compatible con los sistemas
Argos y SCD. El receptor del sistema, ubica-
do en el satélite, debia poder recibir las tras-
misiones realizadas desde estos sistemas

ademas de los transmisores del sistema na-
cional. El disefio del receptor incluiria a una
etapa de RF analdgica y a otra etapa de pro-
cesamiento, la que se encargaria de la detec-
cion, demodulacion y recuperacion de los da-
tos utilizando técnicas de SDR (radio definida
por programa o Software Defined Radio).

El sistema DCS argentino resulté en un sis-
tema donde la sefal se recibe y procesa a
bordo del satélite. Los datos obtenidos se
almacenan en memoria, para luego ser trans-
mitidos a alguna estacion terrena del sistema
(Store & Forward). Debido a ello, es posible
recibir plataformas propias o pertenecientes
a los otros sistemas, desde cualquier ubica-
cion del planeta.

El receptor de vuelo DCS fue disenado e im-
plementado totalmente en la FIUNLP, donde
también se realizaron parte de las pruebas
ambientales a nivel instrumento. El personal
del GrIDComD participo6 en las pruebas am-
bientales en el CETT, en la integracion a la
plataforma en INVAP Bariloche y luego en la
campana de pruebas ambientales a nivel sa-
télite en el Laboratorio de Integracion y Test
(LIT) que el INPE posee en la ciudad de Sao
José dos Campos, SP, Brasil. A posteriori, el
satélite SAC-D/Aquarius (CONAE/NASA) fue
trasladado a la base Vandenberg en Califor-
nia, EEUU, donde ingenieros del GrIDComD
realizaron los test funcionales al instrumento

Figura 2. Ubicaciones de plataformas recolectoras de datos en Territorio Antdrtico argentino.
Misién satelital SAC-D (CONAE, I1AA)
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Figura 3. Instalacién de equipos (IAA) y medida realizada en el Glaciar Gourdon utilizando el
Sistema DCS argentino implementado por el GrIDComD-FIUNLP (CONAE, IAA).

pre y post integracioén al lanzador Delta Il de
la empresa ULA (United Launch Alliance). El
satélite fue puesto en drbita, de forma exito-
sa, el dia 10 de junio de 2011. Debido a este
acontecimiento, en Argentina se celebra el
Dia Nacional del Desarrollo Cientifico y Tec-
nolégico Espacial, ese mismo dia.

El receptor DCS se encendié con éxito el 31
de agosto de 2011 a las 10:42hs UTC. Lue-
go de la puesta en funcionamiento del ins-
trumento (commissioning), comenzamos a
transmitir desde la FIUNLP para verificar la
correcta recepcion de datos de ciencia va-
riando los parametros de transmision. Final-
mente, la CONAE distribuy6 transmisores del
sistema a los diferentes organismos de cien-
cia interesados.

Este instrumento multi-sistema, recibié datos
enviados desde estaciones argentinas como

-

asi también desde plataformas del sistema
brasileno SCD y desde plataformas del siste-
ma Argos. Las plataformas que enviaban los
datos se encontraban ubicadas en diferentes
sitios del planeta. Cada vez que el satélite
estaba a la vista de la ETC (Estacion Terre-
na Cérdoba) de la CONAE, se descargaban 'y
validaban los datos para luego ponerlos en
linea a disposicion de los usuarios.

Uno de los ejemplos de uso del sistema ins-
trumentado en la mision SAC-D consistio, en
la medicién de parametros en las estaciones
argentinas en territorio antartico (Fig. 2).

En la (Fig. 3) se muestra la instalacion de la
plataforma de recoleccion de datos en el Gla-
ciar Gourdon por parte del personal de Insti-
tuto Antartico Argentino (IAA) y los datos de
temperatura transmitidos en un periodo de



Figura 4. Equipos instalados en Territorio Antdrtico argentino.
PTT disefiado e implementado por el GrIDComD-FIUNLP, para el sistema DCS nacional (CONAE, IAA).

tiempo. Los usuarios de ciencia, en nume-
rosas ocasiones, optan por instalar disposi-
tivos de almacenamiento (memorias fisicas)
que luego son recuperadas para realizar el
analisis de los datos adquiridos. En territorio
antartico, esto ocurre durante cada campana
de verano, en las boyas fijas 0 méviles en los
océanos, periédicamente mediante el uso de
alguna embarcacién. Esto trae aparejados
costos por movilizacién de equipo, personal,
seguros y la demora en el procesamiento de
los datos. Un sistema DCS nacional contribu-
ye a obtener datos sin los riesgos en vidas y
gastos para las instituciones de ciencia. En
la (Fig. 3) también se observa que los cien-
tificos del IAA obtenian, en promedio, siete
mediciones diarias desde el glaciar Gourdon,
disponibles en linea, con una pequena demo-
ra desde su adquisicion.

Para la conformacioén de las DCP, se utiliza-
ron transmisores PTT disefados e imple-
mentados en el GrIDComD-FIUNLP para la
CONAE (Fig. 4).

En la actualidad, son notorios los efectos del
calentamiento global, debido al aumento de
la concentraciéon atmosférica de gases de
efecto invernadero como el diéxido de car-
bono, el metano, el vapor de agua, etc. Como
consecuencias directas podemos mencionar,
la pérdida de hielos marinos y continentales,
la pérdida de glaciares, el aumento del nivel

del mar, el aumento de los eventos meteoro-
l6gicos extremos, la modificacién en los pa-
rametros de las corrientes marinas, la acidi-
ficacion de los océanos y generalizando, los
cambios sobre la biosfera toda. Sélo basta
con referirse a los informes del IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico)
de las Naciones Unidas que afo a ano resu-
men y evaltan las diferentes investigaciones
y resultados en la tematica.

Las evidencias de estos cambios abruptos,
en escala de tiempo planetaria, son notorias.
También lo es su origen antropogénico. Los
informes del IPCC se basan en investiga-
ciones que utilizan, en gran medida, instru-
mentacion satelital. El sistema DCS nacional
transmitié los datos, durante un evento de
temperatura extrema en territorio antartico
(Base antartica argentina Matienzo) ocurrido
el 24 de marzo de 2015 con un valor pico de
temperatura de 17,5 °C (Fig. 5).

El sistema, fue utilizado entre otros por la Uni-
versidad Nacional de Tucuman para estudiar
la iondsfera, el Instituto Argentino de Nivolo-
gia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IA-
NIGLA) del CONICET, la UTN sede Mendoza,
el Centro Nacional de Investigaciones Agra-
rias (CNIA), el Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria, el Departamento General
de Irrigacion de Mendoza, etc.
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Figura 5. Evento de temperatura extrema (en rojo) en Territorio Antdrtico
Datos recolectados por Sistema DCS del satélite SAC-D (GrIDComD, CONAE, IAA).

El sistema, fue utilizado entre otros por la
Universidad Nacional de Tucuman para es-
tudiar la iondsfera, el Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambien-
tales (IANIGLA) del CONICET, la UTN sede
Mendoza, el Centro Nacional de Investiga-
ciones Agrarias (CNIA), el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, el Departamen-
to General de Irrigacion de Mendoza, etc.

MIRANDO AL AGUA

Especificamente, los sistemas DCS satelita-
les cumplen un rol muy importante en el es-
tudio del ciclo del agua planetario. Nuestro
pais esta integrado por una gran superficie
maritima, de rios y lagos. Ecosistemas cu-
biertos de nieve y hielo. Los sistemas DCS
pueden adquirir los datos correspondientes
a parametros ambientales tomados por sen-
sores que se ubiquen en boyas fijas 0 a la
deriva en el mar o en las aguas interiores.
Por ejemplo, pueden transmitir los datos de
Temperatura Superficial del Mar (SST) en
diferentes ubicaciones. Anomalias en los
valores de SST, son utilizados para detectar
fenomenos como “ElI Nifo” y “La Nifa". Tam-
bién podrian adquirirse los niveles de altura
del mar sobre todo el litoral marino y de rios.

P

El calentamiento global esta produciendo la
pérdida de hielo continental, lo que produce
el aumento del nivel del mar. Este efecto se
ve acrecentado por el calor en exceso que
es absorbido por los océanos, que producen
su dilatacion térmica. Por este mismo efec-
to y por la mayor absorcién de dioxido de
carbono, el pH del mar esta disminuyendo,
por lo que se esta volviendo mas acido. Sen-
sores de pH pueden ubicarse en boyas ubi-
cadas en sitios caracteristicos de nuestro
mar. Lo mismo para la Salinidad Superficial
del Mar (SSS) que puede utilizarse para es-
timar parametros de las corrientes marinas
que transportan calor y nutrientes desde el
ecuador hacia los polos.

A través de los sistemas DCS satelitales, po-
dria hacerse un seguimiento de los cambios
experimentados por los glaciares y hielos
de montafay la evaluacién del efecto de au-
mento de agua dulce en el océano. Podrian
supervisarse el estado de las fuentes de
agua dulce superficiales y subterraneas res-
pecto a calidad y contenido de minerales y
contaminantes como agrotoxicos utilizados
en agricultura intensiva.

Podrian anticiparse crecidas en rios y lagos
debido al seguimiento del deshielo en al-
tura. Adquirir datos de cantidad de lluvia y



duracion de los eventos. Del mismo modo,
adquirir datos de humedad de suelo en di-
ferentes zonas de nuestro territorio. Detec-
tar eventos de exceso o de falta (sequias)
lo que trae aparejado pérdidas econdmicas
por disminucién de exportaciones de pro-
duccidén agropecuaria.

Es posible adquirir datos del nivel de nieve
acumulada en la cima de los Andes en su
extension, pudiéndose prever la cantidad de
agua para consumo Y riego disponible du-
rante primavera-verano.

En resumen, contar con un sistema sateli-
tal DCS nacional permite contar con infor-
macion sobre cualquier variable referida al
agua en sus diferentes estados, que permita
tomar decisiones con la anticipacién sufi-
ciente para optimizar su gestion.

EQUIPO DE TRABAJO Y TAREAS A FUTURO

El grupo de trabajo, en principio funcionaba
en el ambito del Departamento de Electro-
tecnia de la FIUNLP como "Area Comunica-
ciones". En ese entonces, el grupo era lidera-
do por el Ing. Lorente, y estaba integrado por
el Ing. Gerardo Sager, el Ing. José Juarez y
los hoy doctores y docentes/investigadores
en el Instituto Balseiro Pablo Costanzo Caso
y Laureano Bulus Rossini. En el aino 2004 se
integrd el Ing. Adrian Carlotto. A partir del
ano 2008 se conformé la UIDET GrIDComD
cuyo fundador y primer coordinador fue el
Ing. Lorente. Durante el periodo de traba-
jos en el receptor de vuelo del sistema DCS
para la mision SAC-D, se incorporé el hoy Dr.
Juan Ignacio Fernandez Michelli. El Ing. Sa-
ger sucedié al fundador de la UIDET en la
coordinacion hasta el ano 2019.

En la actualidad, el GrIDComD — FIUNLP es
coordinado por el Ing. Carlotto. El grupo se
encuentra trabajando en la versién de vue-
lo del receptor DCS para el proximo satéli-
te de observacion de la Tierra argentino:
SABIAMar A. En el mismo sentido, el GrID-
ComD-FIUNLP trabaja en el desarrollo de un
Transmisor Definido por Software (SDTx)
para que integre un nuevo disefno de los PTT

y que, en una proxima version, permita la in-
corporacion de otro tipo de modulaciones,
como las utilizadas en los actuales siste-
mas loT (Internet of Things).

La mision SABIA-Mar de la CONAE se enfo-
caraen el estudio de los mares a nivel global,
y especialmente en las regiones costeras de
la Argentina y Sudameérica, hasta los 650 km
mar adentro, ademas de incluir a las aguas
interiores. Su principal objetivo es proveer
informacion y productos para el estudio de
la productividad primaria del mar, los eco-
sistemas marinos, el ciclo del carbono, la
dinamica de las aguas costeras, el manejo
sostenible de los recursos pesqueros y la
calidad del agua en costas y estuarios. Sus
instrumentos van a permitir monitorear las
costas argentinas y sudamericanas con una
muy buena resolucion espacial, de 200 me-
tros, generando informacion unica, que hoy
no existe sobre el Mar Argentino.

La misién va a formar parte del programa
Pampa Azul. SABIA-Mar va a generar datos
muy importantes para distintos organismos
e instituciones vinculados con esta iniciati-
vay para revalorizar el trabajo cientifico aso-
ciado al Mar Argentino.

Finalmente, toda la experiencia adquirida
durante la participacion en los diferentes
proyectos se propaga en las aulas de nues-
tra Facultad de Ingenieria y llega a nuestros
estudiantes. Esta realimentacion permite al
pais contar con desarrollos propios, fruto
de la inversion en educacion y a los jovenes
estudiantes, la experiencia de participar en
diseno de sistemas reales, que serviran a la
comunidad que sostiene su Universidad.




