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RESUMEN

El Valle de Calvillo se caracteriza por ser la zona de mayor produccion de guayaba
en el pais. Desde hace algunos afios, la comercializacion de este producto hacia
el extranjero, particularmente a los Estados Unidos, se ha visto restringida por las
normas sanitarias impuestas respecto a la presencia de plagas, especificamente
la de la mosca de la fruta. Esto ha obligado a las autoridades y productores a
establecer mecanismos de control de esta plaga, los cuales incluyen la ubicacion
de trampas, el monitoreo semanal de éstas asi como la aplicacion de actividades
de control en lugares donde se ha detectado la plaga. Con la finalidad de evaluar
la factibilidad de identificar mediante percepcion remota los efectos de la presencia
de la mosca de la fruta en huertos de guayaba, asi como de determinar la
cobertura de este cultivo y la superficie que ocupa en el municipio, se aplicaron
técnicas de percepcion remota apoyadas con la recoleccion de informacion en
campo y con informacion de registros de captura de mosca de la fruta levantados
por el Comité Estatal de Sanidad Vegetal del estado de Aguascalientes (CESVA)
en el municipio de Calvillo. Mediante trabajo de campo se tomaron lecturas de
respuesta espectral de arboles de guayaba con diferentes condiciones de
presencia de esta plaga; asi mismo se identificaron las principales zonas con
cultivo de guayaba en diferentes estados del ciclo productivo. El analisis de
percepcién remota se realizé6 empleando una imagen de satélite multiespectral
SPOT5 correspondiente al mes de marzo de 2007. Se aplicé la técnica de
clasificacion supervisada, se identificaron 16 clases de informacion presente en la
imagen; entre ellas, tres correspondientes a diferentes estados del ciclo productivo
de la guayaba. La separacion de las firmas se evalu6 mediante la divergencia
transformada, obteniendo valores de 1950 a 2000 utilizando las cuatro bandas de
la imagen para la definicion de las firmas espectrales; esto significé la obtencién
de firmas con minima sobreposicién para la mejor definicion de los elementos en
la imagen. Se evaluo la exactitud de la clasificacion mediante la matriz de error, la
cual arrojé una exactitud global del 98.37%. Una vez identificada la cobertura de

guayaba, se analizé la imagen en relacion a la presencia de esta plaga. Las
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lecturas de respuesta espectral tomadas en campo en arboles con y sin presencia
de mosca de la fruta evidenciaron una diferencia significativa en la banda del
infrarrojo cercano, entre los 1000 y los 1100 nandémetros (nm), por lo que se
intentd identificar este efecto en la imagen de satélite mediante la obtencion del
indice del cociente de bandas infrarrojo cercano/rojo; sin embargo, el satélite
SPOT5 no dispone de una banda en este rango del espectro electromagnético,
por lo que no se pudo replicar el efecto sobre la imagen. No obstante este
inconveniente, se utilizo el resultado del cociente de bandas infrarrojo medio/rojo
directamente con la ubicacion fisica de las trampas que reportaron captura de
mosca de la fruta en la fecha de la toma de la imagen, asi como con trampas
libres de mosca; se encontré que en el grupo de trampas con reporte de mosca, el
valor promedio del indice fue de 1.38, a diferencia del valor promedio del indice
del grupo de trampas sin captura de mosca, que fue de 1.15. Asi mismo se pudo
identificar que el grupo de las trampas que reportaron mosca tres semanas antes
de la toma de la imagen tienen un valor promedio del indice de 1.22, el cual es
muy cercano al valor promedio de los sitios en donde no hay presencia de mosca.
Esta diferencia detectada en el cociente de bandas infrarrojo medio/rojo podria
asociarse con la presencia de la mosca de la fruta pues en lugares libres de ésta 'y
en aquellos que ya han aplicado medidas de control, el indice es sensiblemente
menor. Se sugiere incorporar mas elementos de analisis que permitan validar la
relacion existente, preferentemente analizar imagenes con informacion en el
ancho de banda de los 1000 a los 1100 nm, segmento del espectro
electromagnético en el que el espectroradiometro de campo detectd las
diferencias. Asi mismo, replicar este efecto con imagenes y datos de diferentes

épocas.
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ABSTRACT

Calvillo Valley was characterized as the greatest production area of guava in the
country. In recent years, the marketing of this product to overseas, particularly to
the United States, has been restricted by health regulations imposed with respect
to the presence of pests, specifically the fruit fly. This has forced the authorities
and producers to establish mechanisms for controlling this pest, which include
placing traps, monitor them weekly as well as the implementation of control
activities in areas where the pest has been detected. In order to evaluate the
feasibility of using remote sensing to identify the effects of the presence of fruit fly
in guava orchards and to determine the coverage of this crop and its surface area
in the municipality, remote sensing techniques were applied supported with field
data collection and record information of capture fruit flies raised by the State
Committee for Plant Health of the State of Aguascalientes (CESVA) in the
municipality of Calvillo. Through fieldwork took readings spectral response of
guava trees under different conditions of presence of this pest, and it identified the
main areas of cultivation of guava at different stages of the production cycle. The
remote sensing analysis was performed using a multispectral SPOT 5 satellite
image for the month of March 2007. Supervised classification technique was
applied to identify 16 kinds of information in the image, among them three different
states for the production cycle of the guava. The separation of the signatures were
evaluated using transformed divergence, obtaining values from 1950 to 2000 using
the four-band image to define the spectral signatures, this meant obtaining
signatures with minimal overlap for better definition of the elements image. We
evaluated the accuracy of classification by using the error matrix, which yielded an
overall accuracy of 98.37%. Once identified the coverage of guava, the image was
analyzed in relation to the presence of this pest. Spectral response readings taken
in the field in trees with and without the presence of fruit flies showed a significant
difference in the near infrared band, between 1000 and 1100 nanometers (nm), so
it sought to identify this effect in satellite image by obtaining the index ratio near

infrared / red bands, but the SPOT 5 satellite do not have a band in this range of
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the electromagnetic spectrum, so it could not replicate the effect on the image.
Despite this drawback, we used the result of the ratio of middle infrared / red bands
directly with the physical location of the traps that reported capture fruit fly at the
time of image making, as well as free of fly traps and was found that in the group
traps with reports of fly, the average value of the index was 1.38, unlike the
average value of the index of the group traps without capture of fly, which was
1.15. It also could identify that the group of fly traps reported three weeks before
making the image have a mean index of 1.22, which is very close to the average
value of the sites where no presence of fly. This difference found in the ratio of
middle infrared / red bands may be associated with the presence of fruit fly,
because free places for this and those that have already implemented control
measures, the index is significantly less. It is suggested to incorporate further
analysis to validate the relationship, preferably analyze images with information on
the bandwidth of 1000 to 1100 nm, a segment of the electromagnetic spectrum in
which the field radiometer detected differences. Also, replicate this effect with

images and data from different periods.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Valorar la factibilidad de identificar diferencias entre arboles o zonas con arboles
de guayaba afectados por la mosca de la fruta de aquellos que no tienen
presencia o no estan afectados por ésta; a partir de su respuesta espectral en
imagenes de satélite multiespectrales y de la aplicacion de técnicas de tratamiento

digital de imégenes.

Objetivos particulares

1.- Identificar la cobertura de las plantaciones de guayaba a partir de técnicas de
clasificacion de imagenes empleadas en la percepcion remota, las cuales permitan
la segmentacion de este cultivo del resto de tipos de vegetacion en el municipio de

Calvillo.

2.- Estimar la superficie cubierta por las areas identificadas en las clasificaciones
como parte de plantaciones de guayaba e identificar su tendencia positiva 0

negativa respecto a afios anteriores.
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INTRODUCCION

La fruticultura es una de las principales actividades agricolas en México y
representa un medio para acceder a mejores niveles econémicos en el sector rural
nacional, debido al incremento en la produccion y el consumo internacional de
bebidas, jugos, pulpa, jaleas, ates, asi como al reconocimiento de los beneficios

nutricionales y vitaminicos que los frutales poseen (INfoASERCA 1 1996).

Por su situacion geografica México tiene la posibilidad de producir frutas
tropicales, subtropicales, asi como de climas templados y frios. No obstante esta
caracteristica, son pocos los productos que se explotan comercialmente y mucho
menos los que se exportan; los principales frutales de exportacién en 1993 fueron:
la naranja con 2 852 000 toneladas, el platano con 1 950 000 toneladas, el mango
con 1 151 000 toneladas, el limén con 847 000, toneladas, el aguacate con 680
000 toneladas, la manzana con 500 989 toneladas, la pifia con 264 000
toneladas, la guayaba con 190 000 toneladas y la nuez con 47 000 toneladas
(INfoASERCA 2 1996).

Recientemente se valora a la fruticultura como una actividad rentable cuando ésta
se enfoca a la exportacion. Para ello es necesario incorporar al proceso productivo
el apoyo de numerosos estudios (del suelo, agua y clima entre otros) y la
aplicacion de paquetes tecnoldgicos para asi pasar de los modelos extensivos de
monocultivo que actualmente se tiene, a los modelos intensivos y con

biodiversidad de cultivos.

Comparativamente con los granos y las oleaginosas que ocupan el 72% de la
superficie agricola, la fruticultura ocupa solo el 7% del total de la superficie
agricola; sin embargo, el valor de la produccion de los frutales junto con las flores

y las hortalizas es del 35%, muy cercano al 42% de los granos y las oleaginosas
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(INfoASERCA 2 1996), lo que deja de manifiesto el potencial de desarrollo de la

actividad fruticola asi como su rentabilidad.

Particularmente para el caso de la guayaba, de acuerdo con el estudio mundial de
este frutal, para 1997 la regiébn de Aguascalientes y Zacatecas fue la de mayor
superficie cosechada de guayaba, el 85%, del cual el 59% le corresponde a
Aguascalientes (INfoASERCA 1998). Todavia en la actualidad se reconoce como
la region méas importante en la produccion de guayaba, debido principalmente a su

situacion geografica y a sus condiciones naturales, productivas y de mercado.

El estado de Aguascalientes se ha caracterizado por su constante cambio y
adaptacion en el desarrollo de cultivos agricolas; asi, en su momento fue un centro
muy importante de produccion de vid, lo que impulsé la industria vitivinicola y de
jugos en el Estado; en otro momento han tomado importancia los cultivos de
legumbres, dando impulso a la industria de verduras congeladas; recientemente
se ha dado la conversion a huertos de hidroponia para la produccion de jitomate
de calidad de exportacién; en otro momento se le ha dado impulso a cultivos como

son el durazno y la cebolla entre otros.

No obstante esta capacidad de adaptacién, en el Municipio de Calvillo que se
ubica en el extremo suroeste del estado, las condiciones geograficas han sido
propicias para que por muchos afios se haya mantenido el cultivo de Guayaba, el
cual representa la principal actividad econdémica en el municipio de Calvillo, que
asi como los ejemplos anteriores, ha dado lugar al establecimiento y crecimiento

de una pequeiia agroindustria relacionada a este frutal.

El cultivo de la guayaba en Calvillo constituye junto con la regién del cafidén de
Juchipila, Zacatecas, la region con los mayores volimenes de producciéon de este
frutal a nivel nacional; para 1997, Aguascalientes reporté un promedio de 13.5
toneladas por hectarea y Zacatecas un promedio de 6.7 en comparacion con el

estado de Michoacan que tiene una produccién promedio de 8 toneladas por
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hectarea. La produccién de guayaba en Aguascalientes representa el 35.9% de la
produccién agricola utilizando 4.77% de la superficie total sembrada y 7.4% de la
cosechada (ASERCA-ASPRA 1996). La poblacion econOmicamente activa
dedicada a la produccion de este frutal fue del 3.9% del total dedicada a la
agricultura en el estado (ASERCA-ASPRA 1996), lo que resalta su importancia
econémica. Desafortunadamente, a pesar de lo importante que es este cultivo en
la region, a la fecha son pocos los apoyos tecnoldgicos que se implementan

durante la produccion para su desarrollo, control y monitoreo.

La utilizacion de la percepciéon remota en el monitoreo de cultivos constituye una
de las principales aplicaciones de esta ciencia, que ha ido evolucionando
constantemente; en sus inicios se utiliz6 para la prospeccion de los recursos
naturales (Lira 1987). Actualmente los paises desarrollados la emplean con la
finalidad de monitorear las etapas productivas de cultivos o plantaciones
importantes, inclusive para la elaboracién de prondsticos de volumenes de
produccién agricola, los cuales repercuten econdémicamente en las zonas de
produccién (Research Information Centre 2009 y National Agricultural Statistics
Service 2009).

En México se han realizado algunos esfuerzos por implementar el uso de la
percepcién remota en distintos ambitos de la vida; el INIFAP y El Colegio de
Posgraduados de Chapingo son dos instituciones que la utilizan en estudios
enfocados a la agricultura (INIFAP 2003). Por otro lado, la percepcion remota ha
sido utilizada ampliamente en la academia en diversas universidades del pais, con
investigaciones de caracter cientifico, este es el caso de los institutos de Geofisica
y de Geografia de la UNAM. Esta situacion presenta un panorama en el que el
productor agricola ve distante la relacion existente entre la investigacion cientifica

y la aplicacion de ésta en las actividades que el desarrolla.

En el afio 2003 tuvo lugar el Simposio Binacional de Modelaje y Sensores

Remotos en Agricultura México-EUA, en el cual se presentaron investigaciones
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agricolas basadas en percepcion remota y el uso de Sistemas de Informacion
Geografica. Este representé una oportunidad de tener un panorama real de la
aplicacion de la percepcion remota en la investigacion que se desarrolla en México

y su aplicacion en la agricultura.

La importancia econdmica y estratégica que tiene la guayaba como producto
agricola en el estado de Aguascalientes, particularmente en el municipio de
Calvillo, aunado a los problemas que representa para este frutal la presencia de
plagas como la mosca de la fruta, las cuales limitan su comercializacion al exterior,
son las circunstancias que sustentan la necesidad de presentar en forma clara y
gréafica los beneficios que puede tener la aplicaciéon de la percepcion remota para

la identificacién y monitoreo de este cultivo o plantacion.

El presente documento integra los trabajos realizados tanto de campo como de
gabinete con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en la investigacion.
Esta organizado en seis capitulos identificados como: Antecedentes, Area de
estudio, Materiales y metodologia, Resultados obtenidos, Discusion de resultados

y Conclusiones y recomendaciones.

En los antecedentes se hace una descripcion de las caracteristicas del arbol del
fruto y de los huertos de guayabo, asi como de la fenologia del arbol. También se
describe el manejo anual de este cultivo perenne. Se mencionan las plagas que
afectan al cultivo especificamente la plaga de la mosca de la fruta, objeto de este
estudio, detallando su desarrollo en las diferentes etapas del cultivo y los
procedimientos para su control. Asi mismo, se presenta en forma general el
concepto de percepcion remota, sus principios, las caracteristicas de las imagenes
de satélite y los procedimientos para la identificacion de vegetacion mediante
percepcion remota, basados en las firmas espectrales, en procesos de
clasificacion de imagenes y en la generacion de indices y de transformaciones y
se hace referencia a los estudios existentes de percepcion remota aplicados al

cultivo de la guayaba.
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En el capitulo de area de estudio, se muestra la ubicaciéon del estado de
Aguascalientes y del municipio de Calvillo, lugar en el que se realiz0 la
investigacion. Al interior del municipio, se identifica en mapas la zona de estudio,
la cobertura que tenia el cultivo de guayaba en el afio 2000 y su relacién con la

zonificacién que tiene la dependencia que controla la plaga.

En el capitulo de material y metodologia presentan los trabajos de campo y
gabinete realizados con la finalidad de sustentar la hipotesis de la investigacion.
Se muestra detalladamente la identificacion de zonas de cultivo y la toma de
lecturas de respuesta espectral, asi como los espectros obtenidos. Se describe el
procesamiento digital de la imagen de satélite utilizada, para la obtencién de la
cobertura del cultivo de guayaba, y de indices de vegetacién que validen las

diferencias encontradas en campo entre vegetacion sana y afectada por la plaga.

El apartado de resultados resume el proceso de clasificacion que permitié
identificar el cultivo de la guayaba, la exactitud obtenida y la comparaciéon con la
cobertura del aflo 2000. Asi mismo, presenta los resultados de los cocientes de
bandas aplicados, principalmente del cociente simple de bandas y su relacion con

las zonas que presentaron presencia de mosca de la fruta.

En la discusién de resultados se hace referencia al comportamiento que tiene el
indice del cociente de bandas, y su relacibn con la hipoétesis inicialmente
planteada; se presentan también resultados adicionales obtenidos con el

procesamiento de la informacion.

Finalmente en las conclusiones y recomendaciones se presenta la validacion de
los objetivos alcanzados con esta investigacion y se puntualizan las limitaciones
de los resultados obtenidos. Se presentan ademas las sugerencias a considerar

para la continuacion o la realizacion de estudios de este tipo.
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ANTECEDENTES

Cultivo de la guayaba y la mosca de la fruta en Calvillo

El arbol de la guayaba (guayabo), cuyo nombre cientifico es Psidium guajava L
esta considerado como un arbusto arborescente que se puede encontrar como
arbol o arbusto perennifolio o caducifolio (Vazquez-Yanes et al 1999). Puede
alcanzar una altura que va del los 3 hasta 10 metros. El tronco es generalmente
torcido con muchas ramas poca altura del suelo y tienden a crecer simétricamente,
adquiriendo forma de domo, presentando un sistema de raices superficiales
(Caracteristicas observadas durante los primeros recorridos de campo en marzo
de 2008).

Las hojas del guayabo presentan una coloracion que puede ir del verde brillante al
verde parduzco, tienen forma ovalada alargada y miden entre 5y 18 cm de largo y
de 3 a 6.5 de ancho (Perales et al 2005).

El fruto es una baya globosa casi ovoide y en algunos casos periformes con
cascara lisa y de color amarillo. Su tamafio puede variar segun la variedad y el
lugar donde se cultive, aunque puede medir hasta 8 cm de diametro. Los huertos
de Calvillo producen tres variedades diferentes de guayabas que son: Media
China, China y Criolla (Figura 1), las cuales son consideradas por los productores
de otras regiones como las mas aromaticas y de mejor sabor, realizando injertos
de estas variedades para mejorar sus productos (ASERCA-ASPRA Consultores,
1996).

11
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Figura 1 Diferentes tipos de guayabas: Sel. 10y 20 corresponden a Media Chinay Sel. 126 y 106 a

China; Fuente: Manual para la produccién Integral de la guayaba, Perales et al, 2005.

En forma silvestre se le encuentra principalmente en las zonas costeras por
debajo de los 1000 metros sobre el nivel del mar (msnm). El cultivo con fines
comerciales se localiza en zonas subtropicales que van de los 30° latitud sur a los
25° latitud norte. En esta franja se localizan los principales lugares donde se
produce este frutal (Perales et al, op. cit). Esta distribucién est4 directamente
relacionada con las condiciones climaticas que favorecen al cultivo de este frutal,

donde la temperatura varia entre los 18 y los 30°C.

Aunque el cultivo tiene mejores condiciones de temperatura a altitudes menores a
los 1000 msnm; en México, las zonas de cultivo comercial se localizan
generalmente por arriba de los 1200 msnm y en el caso particular de Calvillo en
Aguascalientes, la zona de cultivo se ubica a una altitud promedio de 1700 msnm

(Informacion GPS obtenida durante los recorridos de campo de marzo del 2008).
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Para su optimo desarrollo, el cultivo de la guayaba requiere de una precipitacion
pluvial promedio anual de entre 650 y 2000 milimetros (mm) (Perales et al, op cit),
aunque Benachio 1982 (en Ruiz 1999) dice que el requerimiento es de hasta
1000 mm.

Las caracteristicas climaticas del municipio de Calvillo, con clima semiseco y una
precipitacion pluvial promedio anual entre 550 y 600 mm, la cual estd muy por
debajo de la demanda natural del cultivo, obliga a compensar esta falta de agua

mediante el riego sistematico de las huertas (Perales et al, op cit) .

El cultivo de la guayaba puede desarrollarse en diferentes condiciones de suelos
tanto arcillosos como arenosos, preferentemente con buena capacidad de drenaje
y con un PH entre 4.5y 7.5 En Calvillo predominan los suelos de tipo regosol,
feozem, luvisol, litosol y planosol. Que en términos generales mantienen las

caracteristicas que favorecen el desarrollo del cultivo.

Si bien las condiciones del municipio de Calvillo no son las mejores por la falta de
agua, se ha observado que la guayaba es un arbol que se adapta con facilidad a
las condiciones climaticas adversas, al grado de que Calvillo y la region de los
cafiones de Zacatecas ha sido por mucho tiempo la principal zona productora de

guayaba en México.

Fenologia del arbol de la guayaba

Como se menciond el arbol puede ser perennifolio/caducifolio, condicion
aparentemente contradictoria que se da por las practicas de produccion de la
guayaba, en las que se induce al arbol a periodos de descanso en los que pierde
todas sus hojas, para luego reactivar su metabolismo considerando el tiempo en

gue se desea cosechar frutos.
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En condiciones normales, su periodo de floracién abarca los meses de marzo a
septiembre. La maduracion del fruto se da de los 90 a los 150 dias después de la
floracion. La polinizacion de las flores se apoya en la accion de los insectos,

principalmente en las abejas.

El guayabo es un arbol de rapido crecimiento y llega a vivir hasta 40 afios, aunque
su ciclo productivo es de los 4 a los 15 afios. Las practicas de forzar periodos de
descanso, agotan mas rapidamente al arbol ya que destruye gran parte de las
raicillas que estan en la parte mas superficial del suelo, ocasionando un mayor

gasto de energia del arbol para reponerlas (Perales et al, op cit).

Los huertos de guayaba

Los huertos de guayaba se localizan dispersos en la mayor parte del municipio de
Calvillo; debido a que el cultivo para su desarrollo puede darse en suelos de
caracteristicas muy diferentes como son los suelos arenosos con buen drenaje, en

suelos arcillosos o0 en suelos calcareos.

La topografia de Calvillo y la presencia de heladas durante el invierno, hacen que
se prefieran las zonas medias y altas para el establecimiento de huertos, ya que
las zonas bajas que son las mas susceptibles a las heladas (Informacion
proporcionada por el técnico José Concepcion Moreno Vazquez del CESVA

durante los recorridos de campo en Marzo de 2008).

Los huertos establecidos siguen alguno de los sistemas de plantacién definidos
gue son: El cuadrado o marco real, rectangular y hexagonal o tresbolillo (Perales
et al 2005). El sistema de plantacion se selecciona tomando en consideracion
algunos factores importantes, entre ellos, la pendiente del terreno, la accesibilidad
al huerto, la facilidad que tengan los trabajadores para el desarrollo de sus
actividades y el maximo aprovechamiento del huerto (Perales et al, op cit),

situacion que se identifica mediante los indices de produccion por hectarea del
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huerto, ya que una mayor densidad de arboles por hectarea segun el arreglo de

plantacion del huerto, representa una mayor produccion.

El sistema de marco real (Figura 2) es el mas comunmente utilizado (tradicional),
consiste en plantar a distancias iguales entre arboles y entre lineas. La distancia a
la que se plantan los arboles es de 7 metros (m) x 7 m; esto da una densidad
promedio de 204 arboles por hectarea. Este patron de sembrado es caracteristico
por qué forma cuadrados perfectos. (Esto se observd directamente durante los
recorridos con personal del CESVA en marzo de 2008 y mediante el analisis de

las ortofotografias de la zona).

Figura 2 Patron de cultivo de marco real, Fuente: INEGI ortofotografia 2000.

El Sistema de rectdngulo esta siendo utilizado recientemente para incrementar la
densidad de plantacion, ubicando los arboles a distancias entre plantas e hileras

de3mx5m3mx6modmx5my 4 m6 mlo que evidentemente da una
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configuracion de rectangulo y una densidad 415 arboles para cuando se utiliza el
patron de 4 m x 6 m (Perales et al 2005).

En el caso de los huertos establecidos en Calvillo, predomina el arreglo de marco
real con espaciamientos de 7 m x 7 my de 6 m x 6 m, aunque las ultimas huertas
establecidas optan por el de 3 x 6 m. La disposicion del nimero de arboles
implica un manejo adecuado de las diferentes actividades, ya que las zonas
saturadas de arboles pueden favorecer la competencia entre arboles asi como
favorecer a la presencia de plagas (CODAGEA-INIFAP sin afo).

La superficie de los huertos en Calvillo es variable, segun el plan rector del
sistema-producto de la guayaba de la SAGARPA en Aguascalientes, el 76.4% de
los productores poseen hasta 3 hectareas; el 19.1% tiene huertos de entre 3y 8
hectareas y el 4.5% de los productores tienen huertos de entre 8 y 40 hectareas
(SAGARPA 2006).

El plan rector del sistema-producto de la guayaba, reporta que son 6877 hectareas
las que se tienen de huertos de guayaba en Calvillo, de las cuales 5838
corresponden a terrenos de propiedad privada y s6lo 1039 son ejidales, segun
informacién de la planeacion estratégica 2003-2004 del consejo de la guayaba de
Aguascalientes, A.C (SAGARPA 2006).

El manual para la produccion integral del cultivo de guayaba del 2005 difiere de la
informaciéon presentada por el plan rector del 2006; menciona que la superficie
que ocupan en total los huertos de guayabo en Calvillo es de aproximadamente
7594 hectareas (SAGAR-INIFAP 1998). La diferencia en superficie que disminuye
en 2006 en un 9.5% respecto a la cifra del 2005, se debe a los cambios que ha

experimentado este cultivo en los ultimos afios.
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Manejo anual del cultivo de guayaba

El proceso de produccion de la guayaba exige que los productores realicen
diferentes actividades durante todo el afio en los huertos hasta que llega el tiempo

de la cosecha; dentro de estas actividades estan:

El calmeo, las podas que se realizan con diferentes fines, la cava, la fertilizacién
ya sea quimica u orgéanica, los riegos, el control de la maleza y el control de plagas

y enfermedades.

El calmeo se aplica inmediatamente después de la cosecha, en el se induce al
arbol a un periodo de descanso forzado retirandole el riego por algunos meses, lo
gue hace que pierda sus hojas. Este periodo de descanso se interrumpe al
suministrar nuevamente riego al arbol, lo que lo hace productivo nuevamente
obteniendo frutos en siete u ocho meses (Perales et al 2005). El calmeo se realiza
con la finalidad de evitar que el arbol sea afectado por las heladas y como una
forma de inducir el periodo de cosecha de los nuevos frutos, el cual se puede
programar cuando hay poca produccion y por lo tanto el precio del producto es

mucho mayor.

En el tiempo en que se desarrolla un huerto se le realizan diferentes podas, segun
lo requieran los arboles. La primera es la poda de formacion la cual se lleva a cabo
en los primeros afios del arbol para dejar su estructura como se desea que crezca.
La poda de fructificacion se realiza para preparar el arbol en condiciones de dar
los mejores frutos. La poda de rejuvenecimiento se realiza para eliminar las ramas
gruesas e improductivas, favoreciendo nuevos brotes que daran frutos. Finalmente
la poda sanitaria se realiza para eliminar ramas que ya no producen frutos
(CODAGEA-INIFAP sin afo).

En Calvillo los productores realizan podas frecuentes para evitar que el arbol

crezca mas de 3 metros, con ello favorecen las labores de la cosecha asi como un

17



La plaga de la mosca en la guayaba, una aplicacién de la PR E. Vazquez Andrade

manejo mas cuidadoso de los frutos, por un lado cosechan todos los frutos y lo
hacen sin que se lastime el fruto al caer de alturas superiores (ASERCA-ASPRA
Consultores 1996).

La cava que consiste en remover la tierra de la capa superficial del cajete del arbol
después de un periodo de calmeo, permitiendo una mejor irrigacion del arbol y
favoreciendo la aireacion del suelo (SAGAR-INIFAP 1998).

La fertilizacion quimica u organica se realiza con la finalidad de recuperar los
niveles de nutrientes del suelo y mejorar sus caracteristicas fisicas, también se
aplica para darle vigor al arbol y mejorar las caracteristicas de los frutos
producidos (SAGAR-INIFAP 1998).

La aplicacion de riegos constituye la actividad mas costosa en el manejo anual del
cultivo, los métodos de aplicacion del riego son por gravedad y por micro
aspersion. Los riegos varian entre 9 y 12 dependiendo de la textura del suelo que
se tenga; si es arcillosa bastaran con 9 o 10 riegos, pero si es un suelo mas
poroso, seran de 11 a 12 riegos. En Calvillo el agua de los riegos proviene de las
principales presas asi como de una red de pozos profundos que extraen agua de

las corrientes subterraneas.

El control de la maleza se realiza manualmente, en forma mecanizada o
quimicamente y se realiza después de la temporada de lluvias, en la que se
desarrolla la maleza, asi como previo a la cosecha; con esto se elimina la

competencia de nutrientes con el arbol y se facilita la cosecha.

El control de plagas es una actividad muy importante en el proceso de produccién
de la guayaba, ya que de no llevarse a cabo, tendria efectos negativos sobre la
produccion de frutos y la calidad de los mismos. El arbol del guayabo se ve
afectado por diferentes plagas, las cuales pueden tener efectos directos en los

arboles o en los frutos, aunque hay otras que afectan de manera indirecta. Las
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principales plagas que afectan a la produccion de guayaba especificamente en la
region de Calvillo y los cafiones de Zacatecas, son: el Picudo de la guayaba
(Conotrachelus spp), el Tremolillo (Cyclocephala lunulata) y la Mosca de la fruta
(Especies Anastrepha) (Perales et al 2005).

El presente proyecto se enfoco particularmente en la plaga de la mosca de la fruta,

dejando para otros estudios las otras plagas.

Mosca de la fruta: Especies Anastrepha

La especie de mosca Anastrepha que afecta directamente al fruto del guayabo, es
la Anastrepha Striata, sin embargo hay otras especies de Anastrepha que auln
cuando no afectan directamente al fruto de la guayaba en México, si estan
clasificada como plaga del guayabo en otras partes del mundo, este es el caso de
la Anastrepha Ludens. Hay también otras especies que han sido capturadas en
menor proporcion y son: la Anastrepha Fraterculus, A. Obliqua y A. Lathana.

La mosca Anastrepha Striata tiene en el guayabo a su hospedero ideal, por lo que
es la principal especie que se trata de controlar para evitar que afecte la
produccién de guayaba. Se identifica porque es una mosca de color café —
amarillo que presenta en el térax un patrén caracteristico de color negro en forma
de herradura; otro aspecto fisico importante en su identificacion son las bandas de
color café amarillo que presentan sus alas, que forman una S o un V invertida
(Informacion fue proporcionada por el Ing. Francisco Javier Olmos Ruiz del
CESVA durante los primeros recorridos realizados en la zona de trabajo en marzo
de 2008). Las moscas hembras se identifican por su ovipositor que se prolonga

por la parte posterior y que los machos no tienen (Figura 3).
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Figura 3 Mosca Anastrepha Striata; Fuente: Manual para la produccion integral de la guayaba, Perales
et al 2005.

Esta mosca afecta al guayabo atacando sus frutos cuando estan en la fase de
maduracion que se conoce como sazén. Aprovecha el fruto para cumplir su ciclo

biolégico y reproducirse.

La mosca hembra fecundada deposita los huevecillos insertando su ovipositor en
las guayabas que se encuentran en estado de sazon, donde después de un
periodo que varia entre uno y siete dias, se liberan las larvas de las moscas
dentro de la fruta (Figura 4), de la cual se alimentan dejando zonas blandas o
bofas en la fruta como evidencia de su presencia, ademas de los piquetes en la
fruta por donde los huevecillos fueron insertados (SAGAR-INIFAP 1998).

Figura 4 Larva de Anastrepha Striata; Fuente: Manual para la produccién Integral de la guayaba,
Perales et al 2005.
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La mosca continda su ciclo biolégico dentro de la guayaba afectada por un
periodo de 15 a 60 dias durante los cuales crecen hasta 2 cm (Perales et al 2005).
Su presencia, acelera la maduracién del fruto, lo que ocasiona que se desprenda

del arbol y caiga al suelo.

Una vez en el suelo, la larva sale del fruto para enterrarse aproximadamente a 10
cm de profundidad en el suelo y continuar con su ciclo biolégico, pasando de larva
a pupa. La pupa es una capsula protectora que cubre totalmente a la larva para
permitirle pasar al estado adulto. Este proceso tarda aproximadamente 8 dias
cuando se tiene las condiciones ideales de temperatura y humedad en el suelo. La
moscas emergen para secar sus alas y continuar su crecimiento y alcanzar su
madurez sexual entre los 5 y los 20 dias después de haber emergido de la pupa
(Perales et al, 2005).

Una mosca adulta puede vivir hasta 45 dias en climas calidos y algunos meses en

climas templados, lo que les permite tener varias generaciones antes de morir.

Ademas de la Anastrepha Striata, la A. Ludens (Figura 5) es una especie
considerada como plaga para la guayaba. Esta especie afecta directamente a los
citricos (Naranja dulce o agria, Limon en sus diferentes variedades, Lima, Toronja,
Mandarina etcétera), aunque en otras partes del mundo también afecta a la
guayaba, por lo que la presencia de esta mosca en las zonas de cultivo de
guayaba es considerada por la regulacion de Estados Unidos como razon
restrictiva para no aceptar este fruto cuando provenga de zonas con presencia de

esta mosca.
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Figura5 Mosca Anastrepha Ludens; Fuente: Condiciones para el manejo y control de fruta hospedera

de lamosca de la fruta, gobierno del estado de Campeche, sin afio.

Deteccién de la Mosca de la fruta

La deteccion de esta plaga se realiza de dos formas, por medio del muestreo de
frutos y por la aplicaciéon de trampeo (Informacién proporcionada por el Ing.
Teodoro Armando Nufiez del CESVA durante las primeras visitas de campo

realizadas en Marzo de 2008).

El muestreo de frutos consiste en la recoleccion de 5 a 10 frutos (el equivalente a
0.5 kg) de cada uno de los arboles en los 4 puntos cardinales alrededor de las
trampas, incrementando el nUmero de muestras por hectérea si hay presencia de

moscas en las trampas (Perales et al 2005).

Dentro del muestreo se considera la fruta caida ya que hay mas probabilidad de
presencia de larvas en estos frutos, lo que da buenos indicadores sobre presencia

de larvas.
Los frutos muestreados son revisados para identificar la presencia de larvas

dentro, esto permite verificar el estado de infestacion del huerto, asi como

confirmar los resultados del trampeo.
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El muestreo se realiza tanto de guayaba como de citricos, ya que se pretende
identificar la presencia tanto de Anastrepha Striata como de A. Ludens
(Informacion proporcionada por el Ing. Francisco Javier Olmos Ruiz del CESVA

durante los recorridos de marzo y mayo de 2008).

El trampeo consiste en la captura de ejemplares de A. Striata o A. Ludens
mediante la ubicacion de trampas (Figura 6) tipo McPhail que son como botellas
de cristal con un hueco por la parte inferior, a las que se les agrega un atrayente
liguido a base de proteina hidrolizada, borax y 235cc de agua o atrayente sélido a
base de pastillas Torula disueltas en 250 cc de agua (Informacion proporcionada
por el técnico José Concepcion Moreno Vazquez del CESVA durante los

recorridos de trampeo los meses de Marzo, Mayo y Agosto de 2008).

Esta mezcla atrae a las moscas al interior de la trampa y al intentar salir de esa,
caen en el liquido muriendo ahogadas o por efectos del veneno de la mezcla.
Actualmente se estan utilizando trampas “Multilure” de plastico, que resultan mas

practicas en el llenado del atrayente.

Figura 6 Trampas McPhail y Multilure; Fuente: Condiciones para el manejo y control de fruta

hospedera de la mosca de la fruta, Gobierno del Estado de Campeche, Sin afio.
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Normalmente se instala una trampa por hectarea, ubicandola a ¥ partes de la

altura del arbol (Perales et al, op cit) seleccionado.

Las trampas son revisadas una vez por semana (Figura 7). La junta de sanidad
vegetal a cargo de la zona de Calvillo tiene 350 trampas distribuidas en el
municipio y realiza su revision los dias lunes de cada semana, con lo que se tiene

el nimero de moscas capturadas para un dia fijo.

Figura 7 Diversos aspectos de larevision de las trampas; Fuente: Imagenes tomadas por el autor.

Una vez identificadas las moscas de la fruta presentes en el trampeo, se
determina el indice MTD (Moscas Trampa por Dia) (Ecuacion 1) que se obtiene de
la siguiente manera:

MTD=M/TxD Ecuacién (1)
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Donde M es la cantidad de moscas capturadas, T es el niumero de trampas

instaladas y D es el nimero de dias de exposicion de la trampa.

Ejemplo para un grupo de trampas:

M=10
T =25
D=7

MTD=10/25x7 =0.06

Para una sola trampa:

M=3
T=1
D=7

MTD =3 /7= 0.42

El valor limite del indice MTD para aplicar medidas de control por presencia de
mosca de la fruta es de un MTD = 0.08; esto para impedir que la plaga alcance

niveles de dafo superiores al 5%

De acuerdo a este indice se establece la categoria fitosanitaria del Huerto de la

siguiente manera a partir de la prevalencia de la plaga a partir del MTD:

Prevalencia nula MTD =0.00
Prevalencia baja MTD < 0.01
Prevalencia media MTD > 0.01 y < 0.048
Prevalencia Alta MTD > 0.08
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Control de la mosca de la fruta

Como resultado del trampeo y el muestro que se realiza en las diferentes zonas,
se toma la decision de realizar acciones de control de la plaga, las cuales pueden

ser: El Control quimico, Control Mecénico y Control biolégico.

El control quimico se realiza mediante la aspersién de insecticida, fumigando la
zona de la trampa donde se detectd presencia de mosca de la fruta, hasta un radio
de 250 m de la trampa. Si la mosca encontrada fue Anastrepha Ludens, las
aspersiones se realizan durante 8 semanas posteriores a la deteccion de la
mosca; si por el contrario se encontré A. Striata, las aspersiones se realizan
durante 12 semanas (Informacién proporcionada por el técnico del CESVA Rubén
Esparza Camino durante los recorridos de control quimico realizados en agosto de
2008) (Figura 8).

Figura 8 Diversos aspectos del Control quimico; Fuente: Imagenes tomadas por el autor.
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El control mecanico consiste en la eliminacion total de los frutos de los arboles
afectados con mosca de la fruta, retirdndolos del arbol y quemandolos, evitando
gue maduren o se descompongan en el huerto (Perales et al 2005). Este control
contempla también la destruccion de hospederos silvestres cercanos a las zonas

donde se ha detectado la mosca.

El control biolégico contempla la liberacion de parasitoide Diacbasmimorpha
longicaudata que afectan a la mosca de la fruta en alguna de sus etapas de vida.
La liberacion se lleva a cabo por parte de los comités estatales de sanidad vegetal.
De 1994 a 1997 se liberaron 208 millones de parasitoides en Aguascalientes
(Perales et al, 2005). Asi mismo se libera mosca estéril de las especies
Anastrepha Ludens y A. Striata. En Aguascalientes se liberaron de 1994 a 1997
423 millones de moscas estériles de la especie A. Ludens (Perales et al 2005),

recientemente se ha realizado la liberacion de A. Striata.

La percepcidén remotay su aplicacion para identificar
caracteristicas de vegetacion

Para comprender cdmo es posible realizar la identificacion de elementos
presentes en la superficie de la tierra, como son ciertas caracteristicas de la
vegetacion a partir de una imagen tomada por un satélite, es preciso referir
algunos conceptos basicos de la percepcién remota, las caracteristicas de las
imagenes multiespectrales SPOT 5, asi como los procesos realizados a las

imagenes de satélite.

Principios basicos de la percepcion remota

La percepcion remota es la ciencia que se encarga de obtener informacion de un

medio fisico sin estar en contacto en él; es decir a distancia (Lira 1987),
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detectando y registrando la energia reflejada o emitida y procesando, analizando y

aplicando la informacién asi obtenida (Fundamentals CCRS 2007).

Para poder hacer percepcién remota, es necesaria la interaccion de tres
elementos: la fuente de iluminacion, el paisaje o terreno y el sensor remoto (Lira
1987), (Figura 9). Si bien estos tres elementos son basicos, en el proceso de la
percepcién remota intervienen también la interaccion de la radiacion con la
atmosfera, la interaccion con los objetos en tierra (blancos), la transmision
recepcion y procesamiento de la imagen, asi como el andlisis de esta y finalmente

la aplicacion del andlisis realizado (Fundamentals CCRS 2007), (Figura 10).

Fuente
D de iluminacion

\ hdiucm .
Ojos o sensores
\ \ \ \ remotos

Paisaje

Figura 9 Elementos bésicos de la percepcion remota, Fuente: Lira 1987.
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B CCRS ! CCT

Figura 10 Proceso de percepcion remota: Ay D son las fuentes de iluminacion, B es el recorrido de la
energia electromagnética, C es la escena o paisaje, E corresponde la proceso de transferencia de la
informacion recibida en el satélite a la estacién receptora, F es el almacenamiento y procesamiento de
imagenes y G es la generacidn de laimagen. Fuente: Fundamentals of Remote Sensing, CCRS 2007.

La fuente natural de iluminacion para el hombre es el sol, el cual emite luz en
forma de radiacion electromagnética que incide sobre el paisaje, iluminandolo de
tal forma que es posible observar los elementos presentes en él. Existen satélites
qgue proporcionan su propia fuente de iluminacion, a éstos se les denomina
satélites activos, y a los que dependen de la iluminacién del sol, satélites pasivos.
La energia emitida por el sol abarca el espectro electromagnético completo (Lo
1986) (Figura 11), mientras que la fuente de iluminacién de los satélites activos
puede ser emitida en una region especifica del espectro electromagnético

(ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas, etcétera).
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Figura 11 Espectro electromagnético, Longitud de onda (Wavelength) en metros y Frecuencias
(Frequency) en Hertz. El espectro muestra las regiones segun el tipo de onda: rayos gama (gamma
rays), rayos X (X rays), ultravioleta (ultraviolet), visible, infrarrojo (infrared), microondas (microwave) y
ondas de radio (radio waves). Fuente: Fundamentals of Remote Sensing, CCRS 2007.

El paisaje es el medio fisico y esta constituido por el terreno o superficie de la
tierra y todos los elementos que se pueden identificar sobre él (rios, ciudades,
bosques, formaciones rocosas, etcétera). La caracteristica tridimensional del
paisaje es resaltada por la presencia o ausencia de los diferentes elementos que
lo conforman, haciendo de este un elemento muy complejo que no es posible

controlar (Lira 1987).

La radiacion electromagnética emitida por la fuente de iluminacion incide
directamente sobre los elementos presentes en la escena. Debido a las
caracteristicas particulares de los elementos presentes, la energia incidente puede
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ser absorbida, transmitida o reflejada (Lo 1986) (Figura 12). A la cantidad de

radiacion electromagnética reflejada por los elementos de la escena se le conoce

como albedo o reflectancia.

Figura 12 Interaccion de la energia incidente (I) con los elementos del paisaje: La energia puede ser
reflejada (R), absorbida (A) o transmitida (T). Fuente: Fundamentals of Remote Sensing, CCRS 2007.

El valor de la brillantez o reflectancia de los elementos presentes en la escena es
variable segun las caracteristicas propias de cada elemento y de cémo son
registradas por la frecuencia que le corresponde a la banda. Asi, la vegetacion
tiene caracteristicamente valores altos de reflectancia en el Infrarrojo cercano y
medio, mientras que los cuerpos de agua tienen valores cercanos a cero en la
misma frecuencia (Figura 13). A esta caracteristica se le conoce como respuesta

espectral y cada elemento tiene una diferente (Fundamentals CCRS 2007).
R IR
B
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Figura 13 Reflectancia de la vegetacién y del agua, las diferentes longitudes de onda interactian de
manera diferente en ambos medios: IR corresponde al infrarrojo, R al rojo, G al verde y B al azul. La

letra S hace referencia al mar. Fuente: Fundamentals of Remote Sensing, CCRS 2007.
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La definicion detallada de la respuesta espectral de un elemento en diferentes
longitudes de onda o frecuencias, nos permite generar su firma espectral, la cual
define univocamente a cada elemento, permitiendo diferenciarlo de entre un grupo

de elementos parecidos (Figura 14).
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Figura 14 Ejemplo de Firmas espectrales de la vegetacion (vegetation) y el agua (water) a partir del
porcentaje de reflectancia (reflectance) en las diferentes longitudes de onda (wavelength). Fuente:
Fundamentals of Remote Sensing, CCRS 2007.

El sensor remoto es el dispositivo que permite captar la cantidad de energia o
radiacion reflejada por los elementos presentes en la escena. El sensor del satélite
detecta soOlo una parte de la escena denominada campo instantaneo de vista (CIV
o IFOV por sus siglas en inglés), el cual estd determinado por la resolucion

espacial del sensor y por la altura a la que 6rbita el satélite (Lira 1987).

El sensor remoto estd formado por un sistema Optico que recibe la radiacion
electromagnética reflejada, la cual es conducida a través de un medio conductor,
a unos detectores disefiados y calibrados para longitudes de onda especificas de
energia electromagnética (Sabins 1986); para ello, antes de los detectores se
encuentran unos filtros que separan la energia dejando pasar Unicamente la

longitud de onda a la que esta calibrado el detector.
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Cada detector mide la cantidad de radiacion por angulo solido por unidad de
tiempo (W/m_sterad/s). El voltaje que sale del detector pasa por un convertidor
analogo/digital, que lo registra en una escala de valores generalmente de 0 a 255
(8 bits) que representan el valor de brillantez que corresponde a cada CIV (Lira,
1987).

La informacion de salida de cada detector formara lo que es la imagen en una
banda especifica correspondiente al rango de calibracion del detector; asi, se tiene
que dependiendo del numero de detectores, serad el nUmero de bandas que se
generaran de la imagen, las cuales pueden estar diferentes regiones del espectro

electromagnético (Figura 15).

- Fuente de
/TN radiacion
Filtros de radiacion Imagen digital
multiespectral .
v — Convertidor A/D TR Band
, —_— b
Escena Sistema L
optico \ I I e —
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remotos

Figura 15 Esquema de generacion de una imagen de satélite multiespectral. Fuente: Lira 2002.

El sensor remoto se encuentra instalado en una plataforma que es la que se
encarga de transportarlo sobre la zona en que se realiza la toma de imagenes. La

plataforma puede ser desde un globo aerostético, un avidon o un satélite. Para el
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caso de que la plataforma sea un satélite, éste se encuentra orbitando la tierra en
oOrbitas circumpolares 0 geoestacionarias a una altura determinada. La disposicion
de la 6rbita, en combinacion con la rotacion de la tierra permite que el satélite
tenga cobertura total de la tierra (Sabins 1986). Durante su recorrido orbital, el
satélite va barriendo franjas de la superficie (Figura 16), obteniendo imagenes
cada determinado tiempo, las cuales forman mosaicos completos de las franjas

que recorre el satélite (Fundamentals CCRS 2007).

gy

e

J © CCRS/CCT

Figura 16 Orbita de un satélite de percepcion remota (polar), Fuente: Fundamentals of Remote
Sensing, CCRS 2007.

Caracteristicas de las imagenes de satélite

Una imagen de satélite es un grupo de valores digitales asociados con la brillantez
gue tienen los elementos presentes en la parte de la escena que es registrada por
el CIV del sensor remoto (Figura 17), y que en la imagen se denomina pixel

(picture element en inglés).
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Figura 17 Representacion de una imagen de satélite, Fuente: Fundamentals of Remote Sensing, CCRS
2007.

Los valores de los pixeles estan dispuestos en arreglos matriciales de M columnas
por N renglones de acuerdo a su posicion dentro de la escena, conformando una
matriz por cada banda que conforma la imagen (Sabins 1986), asi una imagen
pancromatica estara constituida por una sola matriz y una imagen multiespectral

por tantas matrices como bandas tenga (Jensen 1986) (Figura 18).
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Figura 18 Representacion de una imagen de satélite multiespectral: Las lineas o renglones (i),
correspondientes al eje (axis) Y, las columnas (j) correspondientes al eje (axis) X, y las bandas (k), el
rango de valores de brillantez (brightness value range) para 8 bits que va de o a 255 y su
correspondencia con la escala de gris asociada (Associated grey scale) que va del negro al blanco.
Fuente: Jensen 1986.
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Para el caso particular de esta investigacion, se empleo la imagen de satélite
generada por el sistema SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre) de origen
francés, especificamente la imagen multiespectral SPOT5, con resolucién espacial
de 10 m y resolucién espectral de 0.5-0.59 micrometros (um) para la banda 1, de
0.61-0.68 pm para la Banda 2, de 0.78-0.89 um para la banda 3 y de 1.58-1.75 um
para la banda 4 (SPOT IMAGE 2008) (Tabla 1).

Tabla 1 Satélites SPOT Bandas espectrales y resoluciones

Pancromatica 25mo 5m 0.48-0.71 pm

B1: verde 10 m 0.50 - 0.59 pym
SPOT 5 B2 : rojo 10m 0.61 - 0.68 pm

B3 : infrarrojo cercano 10 m 0.78 - 0.89 um

B4 : infrarrojo medio (IRM) 20m 1.58-1.75 um

Monoespectral 10 m 0.61 - 0.68 um

B1: verde 20m 0.50 - 0.59 pym
SPOT 4 B2 : rojo 20m 0.61 - 0.68 um

B3 : infrarrojo cercano 20m 0.78 - 0.89 um

B4 : infrarrojo medio (IRM) 20m 1.58 - 1.75 pm

Pancromatica 10m 0.50-0.73 um
SPOT 1

B1: verde 20m 0.50 - 0.59 pm
SPOT 2 .

B2 : rojo 20m 0.61 - 0.68 pm
SPOT 3

B3 : infrarrojo cercano 20m 0.78 - 0.89 um

Fuente: http://www.spotimage.fr/iweb/es/320-resoluciones-y-modos-espectrales.php

Identificacion de caracteristicas de la vegetacion mediante percepcion
remota

El uso de la percepcion remota en el andlisis variables biofisicas de la vegetacion,
es una de las principales aplicaciones de esta ciencia (Jensen 2007). Desde los
afios 60 se ha utilizado para la deteccién de cambios en patrones de vegetacion,
asi como para la estimacién de recursos naturales y en la evaluacién cuantitativa

de vegetacion verde (Eastman 2006).
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Mediante la percepcion remota ha sido posible identificar la interaccion
caracteristica de la vegetacion con la energia a lo largo del espectro
electromagnético. Asi en el rango del visible, 400-700 nan6metros (nm), la
vegetacion presenta dos picos de absorcién de energia en las bandas del azul y
del rojo, estos picos se deben principalmente a la presencia de los pigmentos en
las hojas como son la clorofila, xantofila y los carotenos (Chuvieco 1990); también
se observa un pico de reflectancia en el rango de la banda del verde, el cual hace
que identifiguemos a la vegetacion sana con el color verde. En la region del
infrarrojo de los 700 a los 1300 nm, se presenta una alta reflectancia ocasionada
por la estructura interna de la hoja, la que dispersa la mayor cantidad de radiacion
incidente. En la regién del infrarrojo medio, de los 1400 a los 2800 nm, se
presentan tres picos de absorcion ocasionados por la presencia de agua en las
hojas (Chuvieco 1990). Estas caracteristicas definen la firma espectral de lo que

es la vegetacion sana (Speranza y Zerda 2005) (Figura 19).

Pigmenios  Estructura Conienido de agua
de fa hoja de la hoja en Ia hoja

g
- Calie Eailie

60 I

Absorcién del agua

Reflectividad (%)

04 08 1,2 1,8 2,0 24 2,8 um

Figura 19 Firma espectral de vegetacion sana. Fuente: Speranzay Zerda 2005 (tomado de Molina,
1984).
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Clasificacion de unaimagen

Es posible identificar diferentes elementos en una imagen a partir de su respuesta
espectral. Se puede diferenciar entre cuerpos de agua, areas urbanas, zonas con
cubierta vegetal, etc., haciendo una generalizacion de la informacion presente a
partir del proceso de clasificacion que puede ser no supervisada y supervisada (Lo
1986). Sin embargo, para la adecuada identificacion de la magnitud y de la
extension de las variaciones de la cobertura vegetal en una zona de estudio, es
necesario contar con informacion de la cobertura vegetal y de sus propiedades

estructurales en un ambiente dado (Lira y Garcia 2003).

El proceso de la clasificacion no supervisada aplica algoritmos automatizados
como es el ISODATA, entre otros, los cuales estan presentes en los programas de
tratamiento digital de imagenes. En el proceso, el algoritmo identifica como
elementos de un mismo grupo, a pixeles con el mismo valor de brillantez o con
valores cercanos a rangos predefinidos por el programa, asociando la informacion

en clases con caracteristicas similares.

La clasificacion de la imagen obtenida por este proceso no necesariamente
coincide con la realidad, esto debido a que los rangos para clasificar los pixeles
pueden agrupar informacion muy diferente; es decir diferente tipo de vegetacion,
por lo que es mejor hacer un proceso de clasificacién supervisada en la que se
tiene mayor control sobre los elementos a clasificar. No obstante, la clasificacion
no supervisada representa una primera aproximacion a los elementos presentes

en el area de cobertura de la imagen.

La clasificacion supervisada de la imagen se apoya en la identificacion de
elementos en campo, que permitan la adecuada seleccion de pixeles de
entrenamiento, los cuales presenten caracteristicas bien definidas (Lo 1986). La
clasificacion supervisada obtenida dependerad de los elementos identificados a

priori, del énfasis que se le dé a cierta informacion, asi como a la resolucion de la
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imagen, lo que permitira hacer diferentes tipos de clasificaciones, por ejemplo:
clasificacion de recursos naturales, clasificacion de actividades humanas (Jensen
1986).

Es importante realizar la evaluacién de la exactitud de la clasificacion obtenida,
aplicando alguna de las técnicas disponibles como son: la matriz de error o de
confusion con sus indicadores de exactitud del productor y exactitud del usuario, o
el indicador de Kappa, los cuales nos dan una idea de la calidad de la clasificacion
(Congalton 1991).

indices de vegetacion

El alto contraste que existe en la energia reflejada por la vegetacion en el rango
del rojo e infrarrojo del espectro electromagnético, ha sido la base para el
desarrollo de diferentes indices cuantitativos de vegetacion (Eastman 2006), que
han sido utilizados para la estimacion de la biomasa, deteccibn de cambios

ambientales, identificacion de la degradacion del suelo, entre otras.

Los indices de vegetacion permiten entre otras cosas, maximizar la sensibilidad de
los parametros biofisicos de las plantas; normalizar o modelar los efectos del
angulo de incidencia del sol, el dngulo de inclinacion del satélite y el efecto
atmosférico, normalizar los efectos de las variaciones del suelo como fondo de las
copas de los arboles, las variaciones de la topografia; asi como relacionar la

informacién con algun parametro biofisico medible (Jensen 2007).

Existen muchos indices de vegetacién basados en la relacién inversa de la
reflectancia de las bandas del rojo e infrarrojo, las cuales estan asociadas a la
vegetacion sana o a la estimacion de biomasa de cultivos (Lo 1986). Los mas

comunes son los siguientes:
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indice de vegetacion de cociente de bandas (Ecuacion 2) o Ratio vegetation index
en inglés (Ratio)

COCIENTE = IRRC

Ecuacién (2)
Donde:
IRC = infrarrojo cercano

R =rojo

indice normalizado de diferencia de vegetacion (Ecuacién 3) o NDVI por sus siglas

en inglés
NDVI = IRC-R

IRC +R Ecuacidn (3)
Donde:

IRC = infrarrojo cercano

R =rojo

Cociente simple o (Ecuacién 4) Simple Ratio Vegetation Index en inglés (RVI) que

representa el contrario al Ratio o cociente

RVI =——
| Ecuacién (4)

Donde:
R =rojo

IRC = infrarrojo cercano

El indice de vegetacién ajustado por efecto del suelo (Ecuacién 5) o SAVI por sus

siglas en ingles
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SAVI| = M
(pirc+ pr+L) Ecuacion (5)

Donde: pirc= Banda del infrarrojo cercano expresada como reflectancias
pr= Banda visible del rojo expresada como reflectancias
factor L= Constante de ajuste de suelo, varia dependiendo de la densidad

de vegetacion (Eastman 2006)

Transformaciones

El andlisis de la vegetacion y algunas de sus caracteristicas en imagenes de
satélite también se realiza por medio de transformaciones ortogonales como son el
Andlisis de Componentes Principales o PCA por sus siglas en inglés, el cual se
basa en la correlacion existente entre las diferentes bandas, identificando en la
matriz de correlacion, aquellas que aportan la mayor cantidad de informacion, que
usualmente son las primeras dos o0 tres componentes principales. Este
procedimiento, permite reducir la dimensionalidad de los datos, pasando de varias
bandas de informacién a dos 0 maximo tres componentes principales que explican

el 95 % o mas de la informacion presente en la imagen (Jensen 1986).

La principal utilidad del analisis de componentes principales es que permite hacer
el analisis de la imagen con muchos menos datos que si se utilizaran todas las
bandas, reduciendo también las iteraciones y el tiempo que se requiere para el
analisis. Las componentes asi obtenidas pueden utilizarse en composiciones de

color que resalten las caracteristicas de la cobertura bajo analisis (Jensen 1986).

Otra transformacion es la de gorra de borla (Tasseled Cap Transformation) de la
cual su segunda componente proporciona el indice de vegetacion verde o GVI por
sus siglas en inglés, la transformacion fue introducida por Kauth y Thomas en
1976 (Eastman 2006).
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Otra forma de realizar una segmentacion detallada de la vegetacion presente en la
imagen y de sus caracteristicas particulares, es mediante la Expansion Candnica
de Variables, la cual tiene por objeto generar un nuevo espacio en el que las
variables tengan maxima separabilidad es decir que no estén correlacionadas (Lira
y Garcia 2003). Las variables asociadas con la vegetacion son el albedo, la fuerza
del verdor y el contenido de humedad de la vegetacién y se obtienen de las
mismas bandas de una imagen multiespectral. Las bandas canonicas
corresponden a componentes o indices de algunos de los procedimientos antes
descritos; de esta forma, la banda candnica asociada con el albedo corresponde a
la primera componente del Analisis de Componentes Principales, la banda
asociada con la humedad contenida en la vegetacién, corresponde al NDVI del
infrarrojo medio e infrarrojo cercano y la banda asociada al verdor se obtiene de la

transformacion Tasseled Cap (Lira y Garcia 2003).

Percepcion remota aplicada a estudios de guayaba

No obstante la aplicacion que se le ha dado a la percepcion remota para la
identificacion de caracteristicas especificas de cierto tipo de vegetacién y que se
han realizado algunos estudios particulares sobre la identificacion de coberturas
vegetales, como el desarrollado por Berlanga y Ruiz 2007, en el que se analizan
las tendencias de cambio de la cobertura de manglar en sistemas lagunares de
Nayarit y Sinaloa, o el monitoreo del desarrollo de algunos cultivos especificos
como el realizado por Rodriguez et al 2003, para la discriminacion de maiz entre
otras especies agricolas, o como el realizado por Baker y Falconer 1998, en el que
se determind la factibilidad de proporcionar informacion optima de fertilizacién a
los productores de cultivos, o hasta el analisis de la cobertura forestal de alguna
especie en particular como el realizado por Hoffine y Sader 2001, en el que se
analiza la deforestacion del bosque a partir de series de tiempo de imagenes de
satélite; son escasos los estudios de percepcién remota aplicados al cultivo de la

guayaba, dentro de los que destaca el realizado por Ruiz et al 2003, presentado
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en el Ill Simposio binacional de Modelaje y Sensores Remotos en Agricultura
México-EUA, en el que se utilizo la percepcion remota para establecer calendarios
de programacion de cosechas en los municipios guayaberos del estado de
Michoacan.

Asimismo, existen algunos estudios realizados para la identificacion de plagas en
algunos cultivos, como el realizado por Zhang et al 2002, en el que se identifican
los efectos de plagas en tomates a partir del anélisis de componentes principales,
o el realizado por Blake 2005 en el que analiza la factibilidad de la deteccion
temprana de la enfermedad extenuante en especies de roble en Texas, utilizando

informacién hiperespectral.

La falta de investigaciones realizadas especificamente en el cultivo o plantacion de
la guayaba y particularmente sobre las plagas que afectan a este frutal, representd
un motivo mas (ademas de la importancia que tiene la guayaba en la economia
del municipio de Calvillo) para llevar a cabo un estudio de este tipo, el cual permita
determinar la factibilidad de aplicar las técnicas de la percepcion remota, para
identificar este frutal y los efectos de la mosca de la fruta, como apoyo al
desarrollo de este cultivo de alta importancia para el estado de Aguascalientes y

del municipio de Calvillo en particular.
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AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el estado de Aguascalientes, el cual se
encuentra en centro del pais, al Noroeste de la Ciudad de México,
aproximadamente a 580 Km. de distancia, los cuales se recorren en 6 horas por

carretera de cuota (Figura 20).

El estado de Aguascalientes esta constituido por 11 municipios, siendo el mas
importante el del mismo nombre, en el que se localiza la Ciudad de

Aguascalientes, capital del estado (Figura 21).

La zona de estudio se encuentra especificamente en el municipio de Calvillo, el
cual se localiza al suroeste en el estado de Aguascalientes. Al municipio de
Calvillo se llega por carretera pavimentada de dos carriles, haciendo un promedio

de 30 minutos saliendo de la ciudad de Aguascalientes (Figura 22).

Las coordenadas extremas del municipio de Calvillo son: al Norte 22° 06’ 21"
Latitud Norte, al Sur 21° 42’ 48" Latitud Norte, al Este 102° 31’ 11" Longitud Oeste
y al Oeste 102° 52’ 07” Longitud Oeste (INEGI 2006) (Figura 23).

La zona de estudio se circunscribe al area de accion de la Junta Local de Sanidad
Vegetal de Calvillo (JLSV de Calvillo), la cual depende del Comité Estatal de
Sanidad Vegetal de Aguascalientes A.C. (CESVA); esta se localiza en la parte
central del Municipio (Figura 24), en lo que corresponde al Valle de Calvillo y
laderas circunvecinas. El area tiene una superficie aproximada de poco méas de
400 km?®.

La zona de trabajo de la JLSV (CESVA) cubre el area donde se desarrolla la
produccién agricola en el municipio, la cual se aprecia en color verde en la Figura
24. La zona de cultivo se obtuvo de la extraccion del archivo vectorial de la carta
tematica escala 1:250, 000 que forma parte del IRIS version 4.0 (INEGI 2007).
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Es también dentro de este perimetro que se encuentran distribuidas las trampas
con las que el CESVA lleva a cabo el control fitosanitario mediante la captura de
moscas de la fruta. En total el CESVA tiene 341 trampas distribuidas en la zona de
trabajo, las que se identifican como puntos de color rojo en el mapa de la Figura
24.

Para el caso particular del cultivo de guayaba, se tiene que no se presenta en una
superficie continua; mas bien, es un cultivo disperso dentro de la zona de cultivo.
Las zonas amarillas dan una idea aproximada de la dispersion del cultivo de
guayaba en la zona de estudio. Esta informacion fue digitalizada a partir de la
ortofotografia digital del INEGI, de Enero y Abril del 2000, por lo que la distribucion

no coincide exactamente con la distribucion actual (Figura 24).

No obstante que el cultivo de la guayaba esta disperso, el CESVA identifica tres
zonas (Figura 25) donde se ubican las principales huertas, y que corresponden a
zonas con diferente condicion de presencia de la mosca de la fruta; las zonas se

localizan al norte, al centro y al sur del valle.

Al norte se localiza la ZONA 1 conocida como La Labor; esta se constituye por las
zonas operativas 01, 02 y 03 del CESVA vy tiene una superficie aproximada de
163 km?,

Al centro se localiza la ZONA 2, que se denomina Calvillo. Esta se constituye por
las zonas operativas 04, 05, 06, 07 y 10 del CESVA con una superficie

aproximada de 134 km?.

Al sur se localiza la ZONA 3, que se conoce como Mesa grande, la que el Comité
identifica como la de menos presencia de mosca y esta a punto de declararla libre
de mosca. Esta se constituye por las zonas operativas 08, 09, 11, 12 y 13, con una

superficie aproximada de 110 km?.
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Figura 20 Ubicacion de Aguascalientes. Fuente: Elaborado en IRIS 4.0y ArcView 3.2.
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Figura 22 Localizacion del Municipio de Calvillo. Fuente:

Elaborado en IRIS 4.0y ArcView 3.2.
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Figura 24 Detalle de la zona de accién del CESVA en el Municipio de Calvillo. Fuente: Elaborado en IRIS 4.0y ArcView 3.2, con informacion del CESVA

e INEGI.
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Figura 25 Zonas del CESVA en 2007. Fuente: Elaborado en IRIS 4.0 y ArcView 3.2, IRIS 4.0 con informacion del CESVA e INEGI.
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MATERIAL Y METODOLOGIA

Trabajo de Campo

Se realizaron varios recorridos por el area de estudio apoyados por personal del
CESVA. Estos recorridos permitieron la obtencion de coordenadas con el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés), de trampas visitadas en
huertos con guayaba, lo anterior mediante un equipo GPS de mano marca Thales

modelo Mobile Mapper.

Durante los recorridos se identificaron las diferentes etapas en las que se
desarrolla el arbol de guayaba; es decir la etapa de produccion, el calmeo y las
etapas intermedias, asi como la captura de moscas en trampas localizadas en
huertos de guayaba como en arboles hospederos de la mosca, principalmente de

citricos.

Previo a los trabajos sobre la imagen de satélite y con la finalidad de contar con
elementos que permitieran sustentar la hipétesis de “identificar mediante
andlisis de imagenes de satélite, las areas de guayaba con presencia de
mosca de la fruta”, fue preciso planear la realizacion de lecturas de respuesta

espectral de hojas y arboles de guayaba en campo.

Se determind realizar medidas de la repuesta espectral de la vegetacién en
diferentes condiciones en la zona de estudio, de tal forma que al analizar la
informacion captada se observara si es posible detectar diferencias en la repuesta

espectral entre arboles de guayaba con y sin presencia de mosca de la fruta.
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Toma de las lecturas de respuesta espectral en campo.

La actividad de campo se realizo el dia viernes 4 de julio de 2008. Para ello se
concert6 el apoyo de la junta municipal del CESVA en Calvillo, quien proporciono
un vehiculo para traslado a la zona de produccién de guayaba asi como con el
auxilio de un técnico especializado, quien conoce con detalle la distribucion de las

trampas en las zonas, asi como los lugares con capturas de mosca de la fruta.

Se seleccionaron tres zonas para realizar las lecturas de respuesta radiométrica;
la primera una con arbol de guayaba en la que no se ha reportado captura de
mosca, la segunda con reporte de captura de mosca de la fruta y la tercera
también con reporte de captura de mosca pero en momentos diferentes; esto, con
la finalidad de confirmar la informacion de las lecturas anteriores. Los sitios
seleccionados se conocen bajo el nombre de Loma Larga, La Teresa y Malpaso

respectivamente.

Para realizar las lecturas de repuesta espectral, se contd con el apoyo de un
espectroradidometro propiedad de la UNAM, marca Analytical Devices, Inc., modelo
Field Spec@pro acompafiando de una minicomputadora que desempefd
funciones de controlador del equipo; se utilizé como dispositivo de captura un
detector de 1 grado de abertura para concentrar la lectura en zonas sin que se vea

afectada por la reflectancia de los elementos circundantes.

En los sitios seleccionados para las lecturas de respuesta espectral también se

registraron sus posiciones GPS.

Se inicio la actividad entre las 9:30 y 10:00 horas en la zona de Loma Larga,
designada como LOLA para el registro de datos. Se inici6 a esa hora con la
finalidad de que el sol tuviera un angulo de incidencia sobre los arboles, el cual no

generara demasiadas sombras en las hojas.
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En preparacion a la toma de lecturas, se configurd el equipo con el intervalo de
registro de informacién y con el nombre de la zona, guardando esta informacién en

la PC que controla al espectroradiémetro (Figura 26).

Figura 26 Configuracidn de parametros de observacién en el espectroradiémetro. Fuente: Autor.

Posterior a la configuracion, fue necesario realizar la calibracién de la corriente
oscura (Dark Current) del equipo. En esta calibracion, el espectroradiometro
registra el ruido que genera por si mismo como parte de su funcionamiento, para
gue posteriormente este ruido sea restado a las lecturas tomadas, corrigiéndolas

por este efecto.

También fue necesario calibrar el equipo apuntando el detector a una superficie
blanca de referencia; utilizando la que el equipo tiene para este fin (Figura 27), con
esta calibracion el equipo dispone de una reflectancia de referencia la cual

corresponde a la unidad.
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Figura 27 Calibracion del espectroradiémetro con la superficie de referencia blanca. Fuente: Autor.

Una vez calibrado el equipo, se procedio a tomar la respuesta espectral de hojas
del arbol, colocando el sensor a una distancia aproximada a 10 cm. del elemento
que se esta tomando la lectura (Figura 28). La lectura de la respuesta espectral se
realiz6 desde la posicién aproximada en la que ilumina el sol y teniendo el sensor
en posicion perpendicular al elemento que se le esta obteniendo la respuesta
espectral.

Figura 28 Toma de lecturas de repuesta espectral de hojas y arbol sin presencia de mosca de la fruta.
Fuente: Autor.

Después de haber realizado suficientes lecturas en diferentes hojas de un arbol

sin presencia de mosca, se repitid el procedimiento de lectura de la corriente
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oscura y la calibracion con la superficie de referencia blanca, para realizar ahora la
lectura de la respuesta espectral del arbol completo, para lo cual se apunto el
sensor a una distancia aproximada de 3 metros, tomando las lecturas desde la
direcciébn de la que ilumina el sol y apuntando diferentes areas del arbol,
principalmente con follaje mas brillante, que son las que estan reflejando la luz del
sol. Se tomaron lecturas de varios puntos del arbol, de tal manera que se tuviera

informacién suficiente para la definicion de la firma espectral.

En este lugar donde no habia presencia de mosca, se tomaron ademas lecturas
de respuesta radiométrica de arboles de naranjo y lima ya que son hospederos de
la mosca de la fruta; asimismo se tomaron lecturas de hojas y arboles de guayaba

gue estaban saliendo de la etapa de calmeo; es decir, con poco follaje (Figura 29).

Figura 29 Lectura de la respuesta espectral de la guayaba en calmeo. Fuente: Autor.

Se continuo con la toma de lecturas en la zona denominada La Teresa, a la que se
le asignd el nombre de LATER para el registro de lecturas radiométricas. Esta
zona tenia registros recientes de captura de moscas de la fruta, concretamente

desde dos semanas atras se habia dado presencia de la mosca.
No obstante los registros recientes de presencia de mosca, en la zona de La

Teresa, a simple vista no habia diferencias perceptibles entre los arboles de una y

otra zona. Se repitid el procedimiento de calibracion del la corriente oscura y de la
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superficie de referencia blanca para posteriormente registrar informacion de las

hojas de arboles cercanos a la trampa donde se capturé la mosca de la fruta.

Por ultimo, se realizé el traslado a la zona de Malpaso, a la que se le asigno el
nombre de MALL para el registro de sus datos. En esta zona también se reportd
presencia de mosca de la fruta, por lo que se esperaba obtener respuestas
espectrales similares a las obtenidas en La Teresa (Figura 30).

Figura 30 Toma de lecturas de respuesta espectral en hojas del &rbol de guayaba en Malpaso. Fuente:

Autor.

La informacién generada por las respuestas espectrales se respaldé en la PC y se

prepard para su revision y analisis en gabinete.

Andlisis de lainformacion de campo

La informacién obtenida en campo en los tres sitios donde se realizé la toma de
lecturas radiométricas se analizdé con el programa ViewSpec Pro Version 2.03
(Analitical Spectral Devices Inc.). Independientemente de que se revisaron todos
los datos registrados, se concentrd el analisis especificamente en los espectros

asociados con arboles de guayaba.

Para la zona de Loma Larga, en la que no hay presencia de la mosca de la fruta,

se analizaron cuatro grupos de datos: LOLA, correspondiente a hojas de arbol de
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guayaba; LOLA2 correspondiente a arbol completo (Figura 31); LOLA6 que
corresponde a hojas de arbol de guayaba en calmeo (con poco follaje) y por ultimo

LOLA7, que corresponde al arbol completo en calmeo (Figura 32).

En todos los casos se generd el espectro correspondiente al promedio de las

lecturas realizadas.

Spectral Data Spectral Data
CProgram Fides V) g Drabus lecturas Lola_medsa O o Fibes'View SpecPro Datos lectuas padionwencns LolaZ_pvedia_1ann

0.25 05 o .

0.00 —= == 00
400 500 800 700 800 00 1000 1100 400 500 800 700 200 200 1000 1100
Wavelength Wavelength

Figura31l LOLA Y LOLAZ2, Espectros de hojas y de arbol de guayaba sin presencia de mosca de la

fruta. Fuente: Material elaborado en el programa ViewSpec Pro V 2.03.

Los espectros de las hojas y del arbol en Loma Larga presentan valores de
reflectancia muy similares tanto en el verde (550 nm) como en el infrarrojo cercano
(800 nm). Particularmente en el infrarrojo cercano, los valores de reflectancia

estan entre 0.55 y 0.50.

Comparando los espectros de las hojas y del arbol en calmeo, es notorio un
incremento en la reflectancia en ambos casos, siendo mas notorio en el espectro
de la hoja que llega a presentar reflectancia entre 0.80 y 0.85 en el mismo

segmento del espectro.
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Figura 32 LOLA6 Yy LOLAY, Espectros de hojas y de arbol de guayaba en etapa de calmeo y sin

presencia de mosca de la fruta. Fuente: Material elaborado en el programa ViewSpec Pro V 2.03.

En la zona de La Teresa, donde se reportaron capturas de mosca de la fruta en
las dos semanas previas a la fecha en la que se hicieron las lecturas de la
respuesta espectral, se analizaron cuatro grupos de datos: LATER1 que
corresponde a hojas del arbol de guayaba, LATER2 que corresponde al arbol de
guayaba completo (Figura 33) y LATER3a y LATER3b que corresponde a hojas de

otro arbol de guayaba y al arbol completo respectivamente (Figura 34).
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Figura 33 LATER1y LATER2, Espectros de hojas de arbol de guayaba con presencia de mosca de la

fruta. Fuente: Material elaborado en el programa ViewSpec Pro V 2.03.

Los espectros LATER1 y LATER2 que son del mismo arbol presentan un
comportamiento similar en la parte final del espectro, mostrando un sensible
incremento en el rango de los 1000 nm a los 1080 nm. La curva ascendente en el
infrarrojo cercano se acentla mas en el espectro del arbol completo, la cual no se

presenta en los espectros de Loma Larga.
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La revision de los espectros de las hojas y del arbol correspondientes al segundo
espécimen muestreado en la zona le La Teresa (LATER3a y LATER3b), muestran
un incremento mucho mas acentuado en el infrarrojo cercano disparandose la

reflectancia a partir de los 1010 nm.

Spectral Data Spectral Data
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Figura 34 LATER3ay LATER3b, Espectros de hojas y arbol de guayaba (segundo arbol muestreado)

con presencia de mosca de la fruta. Fuente: Material elaborado en el programa ViewSpec Pro V 2.03.

De la misma forma que en los casos anteriores, en estos espectros la reflectancia
de las hojas siempre fue mayor a la del arbol completo, esto tal vez debido a que
el sensor de 1 grado se concentra mas en la reflectancia de la hoja y cuando se
apunta al arbol, la lectura se ve afectada por la reflectancia de los objetos

circundantes.

Particularmente para los espectros de La Teresa, es notorio el incremento que se
da en el infrarrojo dentro del rango de los 1000 nm a los 1080 nm, a diferencia de

los espectros donde no hay mosca.

Con la finalidad de confirmar el efecto encontrado en los arboles de La Teresa, se
tomaron las lecturas de la zona de Malpaso, donde también se registrdé presencia
de mosca de la fruta, s6lo que este lugar las capturas de mosca se dieron 10
semanas antes de la toma de las lecturas radiométricas. En este lugar sélo se
analizaron dos grupos de datos MAL1 y MAL2 (Figura 35), el primero corresponde

a de hojas del arbol y el segundo al arbol completo.
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Figura 35 MAL1y MALZ2, Espectros de hojas y de arbol de guayaba con presencia de mosca de la fruta

hace 10 semanas. Fuente: Material elaborado en el programa ViewSpec Pro V 2.03.

Los espectros obtenidos en Malpaso resultaron muy parecidos a los de Loma
Larga (LOLA6 y LOLA7), donde no hay presencia de mosca. Siguiendo el
comportamiento de los espectros anteriores, el valor de reflectancia de las hojas

es ligeramente mayor al del arbol completo, 0.75 y 0.60 respectivamente.

La graficacion simultanea de los espectros obtenidos en las tres zonas muestra los

picos de las lecturas realizadas en La Teresa (Figura 36).
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Figura 36 Graficaresumen de respuesta espectral; Laterl, 2, 3ay 3b corresponden a arbol con mosca,
las observaciones de Lola, Lola 2,6y 7y Mall y2 a arboles sin presencia de mosca de la fruta. Fuente:
Material elaborado en el programa ViewSpec Pro V 2.03.
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Habiendo identificado en los espectros una diferencia sensible en el infrarrojo
cercano (1000 nm a 1080 nm), se revisaron las posibilidades de identificar esta

diferencia por medio del procesamiento digital de la imagen.

Integraciéon de lainformacion en un SIG

La informaciéon de referencia obtenida de la guayaba en el municipio de Calvillo,
asi como la obtenida en los diferentes recorridos de campo, fueron convertidos a
formato shape para ser integrados en el Sistema de Informacién Geogréafica
denominado “IRIS” (Informaciéon Referenciada Geoespacialmente Integrada en un
Sistema) version 4.1 (INEGI 2007).

Con la informacion geogréafica y de captura de mosca en el municipio se
elaboraron diversos graficos como apoyo al resto de las actividades de campo, asi

como para asignar referencia geografica a los productos obtenidos del IDRISI.

De esta manera, la informacion GPS obtenida de los lugares donde se realiz6 la
toma de lecturas de respuesta radiométrica se integraron al IRIS para
relacionarlas con las zonas de trabajo que utiliza el CESVA. Las zonas conocidas
como Loma Larga y La Teresa se ubican dentro de la ZONA 1 y Malpaso se ubica
en la ZONA 2 (Figura 37).
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Figura 37 Ubicacion de los sitios donde se tomaron lecturas de respuesta espectral. Fuente: Elaborado en IRIS 4.0 y ArcView 3.2, con informacion del

CESVA e INEGI.
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Procesamiento de laimagen de satélite

Procesamiento para la obtencién de cobertura de guayaba

Para los trabajos de esta investigacion, se utilizé la imagen de satélite SPOT5
multiespectral, correspondiente al ROW PATH 580/306 de fecha 15 de marzo de
2007 (Tabla 2). El procesamiento de la imagen se realizé con el programa IDRIS/
15.0 The Andes edition.

Tabla 2 Extracto de Parametros de la Escena

ID de la Escena 5 580-306 07/03/15 17:38:52 1 J
Identificacién de K-J 580-306

Fecha 156/03/2007 17:38

Instrumento HRG 1

Desplazamiento a lo largo del barrido 08

Nivel de Preprocesamiento 1A

Modo Espectral J

Numero de bandas espectrales 4

Indicador de banda espectral HI1 (B1) HI2 (B2) HI3 (B3) Hi4 (B4)
Nudmero de ganancia 6 5 5 3

Calibracion de ganancia absoluta (W/m2/sr/um) 1.829788 1.697198 1.748925  6.355

Angulo de Orientacién 13.635476 degree

Angulo de incidencia L16.764573 degree

Angulos del sol (grados) Azimut: 138.813766 Elevation: 58.475702
Namero de lineas 6000

Numero de pixels por linea 6000

Fuente: extraido del Archivo VOL_INF preparado por EADS, Matra Systems & Information para Spot Image.

La cobertura original de la imagen es mucho mas amplia que la zona de estudio,
por lo que fue necesario realizar varios recortes para quedarse exclusivamente

con el area correspondiente a la zona de estudio (al Valle de Calvillo), asi como
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para eliminar un area cubierta con nubosidad en la parte norte del municipio de

Calvillo.

El recorte se realizd definiendo una ventana a partir de la posicion de los pixeles
(renglon y columna) de los puntos extremos que definian la cobertura del area de

estudio, cuyas coordenadas X, Y son las siguientes:

X min= 727200 X max= 745400
Y min= 2408900 Y max= 2430100

Las coordenadas extremas de los pixeles se obtuvieron referidas al Datum ITRF92
(International Earth Rotation Service, Terrestrial Reference Frame 1992, Epoch
1988.0) y en la proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator) zona 13

norte.

Fue necesario realizar la correccibn geométrica de la imagen recortada para
llevarla a su posicion real y hacer coincidir los rasgos con el resto de informacion
cartografica obtenida del municipio de Calvillo. Para ello se utilizaron los valores
de coordenadas UTM de las esquinas de la imagen y las coordenadas de 5 puntos

distribuidos dentro del area.

La calidad visual de la imagen recortada permitia una buena identificacion de los
elementos presentes en ella. Su histograma presentaba una distribucion de los
pixeles en la mayoria de los 256 valores posibles a excepcion de los primeros, que
son valores asociados con el color negro. Por la calidad visual de la imagen, no

se consider6 necesario realizar el realce por estiramiento del histograma.
Se realizaron varias composiciones en falso color infrarrojo utilizando las

combinaciones de bandas de la imagen, en las posiciones correspondientes al
Rojo, Verde y Azul (RGB) siguientes: 321, 432, 431, 423, 421, 412, siendo las mas
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Utiles para la identificacion de los diferentes tipos de vegetacion, las

combinaciones 321y 412 (Figura 38 y Figura 39 respectivamente).

Composicion RGB 321

Figura 38 Composicién en falso color Infrarrojo 321. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-J 580-
306.

SPOT
IMAGE 7§

£ © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
A IMAGE. “Contiene informacion de © CNES 2007”
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Composicion RGB 412

Figura 39 Composicién en falso color Infrarrojo 412. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-J 580-
306.

SR % © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
| MAGE IMAGE. “Contiene informacion de © CNES 2007”

Para obtener la cobertura de vegetacién asociada a los cultivos de guayaba, se
utilizaron las composiciones de falso color infrarrojo 321 y 412, para realizar la
identificacion de coberturas de vegetacion conocidas, que permitieran obtener la
clasificacion de la imagen por los meétodos de clasificacion supervisada y no

supervisada.
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En la clasificacion supervisada, se definen “clases de informacion”, es decir, la
informacion que es de interés para el analista, para que posteriormente el resto de
la imagen se asocie con alguna de las clases definidas segun la similitud que
tenga con cada una, empleando alguno de los algoritmos que realiza esta
asociacion. En la clasificacibn no supervisada, de manera automatizada, un
algoritmo identifica las “clases espectrales” presentes en la imagen y las agrupa
de acuerdo a criterios estadisticos, para posteriormente asociar las agrupaciones

de pixeles con una clase de informacion especifica.

Primero se realizd la clasificacion no supervisada de la imagen, utilizando la
opcion de Claster en sus versiones fina y burda, en las que el programa de
procesamiento asigna automaticamente un mayor numero de clases para la
version fina que en la burda, asi como definiendo manualmente el nUmero maximo

de clases a representar.

Para la clasificacion supervisada de la imagen, sobre la composicion de falso color
infrarrojo 412, se identificaron areas bien definidas con coberturas de suelo
representativas y sobre ellas se digitalizaron poligonos de entrenamiento
definiendo 16 clases de informacion incluyendo tres clases asociadas al cultivo de

guayaba en diferentes estados de produccion.

La generacion de poligonos de entrenamiento requiere de un minimo de
informacién que permita hacer los célculos estadisticos necesarios. Como regla
general, el numero minimo de pixeles que se deben colectar por clase esta en
funcion del nimero de bandas ny debe ser igual a n+1, esto para poder calcular la

inversa de la matriz de covarianza de cada clase calculada (Jensen 1986).

El programa IDRISI indica como minimo 10 pixeles por banda y dado que la
imagen SPOT cuenta con cuatro bandas, el requisito fue de 40 pixeles como
minimo. En todos los casos, los poligonos de entrenamiento se definieron con mas

del triple de pixeles necesarios.
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Los pixeles de los poligonos de entrenamiento representan un vector Xc (Ecuacion
6) que incluye los valores de cada pixel en cada una de las bandas de la imagen

para la clase que se esta definiendo.

BVij,1
BVij,2
Xc=x.

BVij, K Ecuacién (6)

Donde BVijk es el valor de brillantez del pixel con posicion ij en la banda

respectiva (Jensen, 1986).

La informaciéon de los pixeles de los poligonos de entrenamiento se analizan
estadisticamente hasta obtener diferentes matrices como son las de valores
promedio, desviacidon estandar, varianza, valor minimo, valor maximo, varianza
covarianza y correlacion que proporcionan informacion sobre las caracteristicas

espectrales de cada clase definida (Jensen 1986).

Con los poligonos de entrenamiento se generaron 16 firmas espectrales (Figura
40) con el médulo Makesig, las firmas fueron comparadas entre si para observar la
calidad de su definicién, ya que esta se refleja en la calidad de la clasificacion

obtenida.
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Figura 40 Firmas espectrales de algunas clases definidas en los poligonos de entrenamiento. Fuente:
Generado en IDRISI.

Se revisaron las firmas graficamente empleando el método del dispersograma
(scatterplotf) en dos dimensiones, utilizando las combinaciones de pares de
bandas posibles: 4-3, 4-2 (Figura 41), 4-1, 3-2, 3-1y 2-1.

S8 Scatterplot of CALV_REO7_B4_UTM (¥ axiz) and CALV_REOT_B2_UTM (X axis)

Figura 41 Dispersograma de las firmas espectrales obtenidas bandas 4 y 2.
Fuente: Generado en IDRISI.
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Para identificar el mejor grupo de bandas a utilizar y minimizar los errores en la
clasificacion, se revisaron las firmas obtenidas mediante la divergencia (Ecuacion
7) y la divergencia transformada (Ecuacion 8). En la primera se evalla el grado
de separabilidad de los posibles pares de clases en un nimero constante de

bandas, usando la siguiente ecuacion (Jensen 1986).

Diverg,, = 0.5Tr[V, —V, v, "=V, ) |+ 0.5Tr [V, +V, XM, — M, )M, — M, )]

Ecuacién (7)

La divergencia transformada sugerida por Kumar y Silva en 1977 (Jensen 1986)
proporciona una reduccion exponencial del peso conforme aumenta la distancia
entre clases, presentando los valores de la divergencia en una escala que va del 0
al 2000. Un valor de 2000 es indicativo de una excelente separacién de clases o
firmas. Arriba de 1900 es una buena separacion y por debajo de 1700 se

considera una pobre separacion de clases.

Diverg,,' = 2000(1_ exp(—Dlvergcd)j
° Ecuacion (8)

Las 16 firmas generadas se utilizaron para correr la clasificacion supervisada, con
el médulo Hard Clasifiers empleando las opciones del paralelepipedo, del vecino

mas cercano, minima distancia y maxima similitud (Figura 42).

Para la opcion del vecino méas cercano, se modificaron los parametros,
restringiendo el algoritmo para utilizar Gnicamente los 8 vecinos mas cercanos en
lugar de 30 y elevando a 150 la cantidad de pixeles por clase en los poligonos de
entrenamiento, los cuales tiene por defecto 50 y empleando las 4 bandas en la

clasificacion.
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Figura 42 Clasificacién supervisada obtenida de las 4 bandas de la imagen de satélite. Fuente:
Elaborado en IDRISI.

Se evalud la exactitud de la clasificacion mediante la matriz de error o de
confusién (Congalton 1991) (Tabla3), y se obtuvo para toda la clasificacion y para
cada clase, el valor de Kappa (Ecuacién 9) (Tabla 4) a partir de la siguiente

expresion.

r

NY X - 3%, *x,)

N
K = i=1 i=1

N* _i(xn*xn)

i=1 Ecuacién (9)
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Donde r es el numero de renglones de la matriz, x; es el namero de
observaciones en el renglon iy columna i, xj+ Y X+ son los totales marginales del

renglén iy la columna i, respectivamente y N es el nUmero total de observaciones.

73



La plaga de la mosca en la guayaba, una aplicacién de la PR

E. Vazquez Andrade

Tabla 3 Matriz de error de la clasificacion supervisada vs firmas definidas

Guayaba en Guayaba en

Cultivo

Cultivo

Otros

Otros

Otros

.. .., Guayaba ) ) . Bosque Suelo Agua Agua Agua con
produccién Produccién de de cultivos cultivos cultivos Matorral Bosque 1 Urbano ) .. Total
en calmeo desnudo  clara turbia  vegetacion
1 2 avena  alfalfa 1 2 3

G b

uayaba en 162 0 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 171
produccion 1
Guayaba en 0 221 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 226
Produccion 2
Guayaba en 0 0 229 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 231
calmeo
Cultivo de avena 0 0 0 363 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 373
Cultivo de 0 0 0 20 503 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 524
alfalfa
Otros cultivos 1 0 0 0 0 0 400 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 402
Otros cultivos 2 0 0 0 0 0 0 287 0 0 0 0 1 0 0 0 0 288
Otros cultivos 3 0 0 0 0 0 0 0 274 7 0 0 8 0 0 0 0 289
Matorral 0 0 0 0 0 0 0 0 893 0 0 28 0 0 0 0 921
Bosque 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1096 8 8 0 0 0 0 1112
Bosque 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 631 0 0 0 0 0 644
Urbano 0 0 1 0 0 0 3 2 9 5 1 1885 0 1 0 0 1907
Suelo desnudo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 251 0 0 0 260
Agua clara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 177 29 0 206
Agua turbia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2892 0 2894
Agua con 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 938 940
vegetacion
Total 162 221 230 386 520 400 291 276 909 1114 640 1945 251 180 2923 940 11388
Fuente: Obtenida en IDRISI en el modulo CROSSTAB Tr= 11202 Exactitud global de la clasificacion = 98.37%
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Tabla 4 Evaluacion de la clasificacidon supervisada

Exactitud .
Exactitud
Clase del ) KIA
del Usuario
productor
Guayaba en produccion 1 100.00% 94.74% 1.0000
Guayaba en Produccion 2 100.00% 97.79% 1.0000
Guayaba en calmeo 99.57% 99.13% 0.9955
Cultivo de avena 94.04% 97.32% 0.9403
Cultivo de alfalfa 1.73% 1.72% 0.9672
Otros cultivos 1 100.00% 99.50% 1.0000
Otros cultivos 2 98.63% 99.65% 0.9862
Otros cultivos 3 99.28% 94.81% 0.9927
Matorral 98.24% 96.96% 0.9796
Bosque 1 98.38% 98.56% 0.9831
Bosque 2 98.59% 97.98% 0.9858
Urbano 96.92% 98.85% 0.9034
Suelo desnudo 100.00% 96.54% 1.0000
Agua clara 98.33% 85.92% 0.9833
Agua turbia 98.94% 99.93% 0.9894
Agua con vegetacion 99.79% 99.79% 0.9979

(KIA) indice Kappa de correspondencia
Fuente: Valores obtenidos en IDRISI médulo de CROSSTAB

Asi mismo, se emplearon los puntos de control de sitios con guayaba obtenidos
durante los recorridos de campo, generando un mapa tematico que muestra la

coincidencia de los puntos de control con los sitios definidos como guayaba.
Adicionalmente, se comparé la cobertura de guayaba obtenida, con la

digitalizacion huertos de guayaba extraida de la cobertura de ortofotografias

tomadas en el afio 2000 (Figura 43).
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Figura 43 Comparacion de coberturas de guayaba. Fuente: Elaborado en IDRISI.

Con la clasificacion supervisada final se realizo la separacién de la cobertura de
las clases asociadas a la guayaba en sus diferentes etapas, integrandolas en una
sola capa correspondiente a guayaba de la cual se obtuvo la superficie

correspondiente a cada una.

Con esta cobertura, se generd un mapa tematico y se exportd para su integracion

en el Sistema IRIS junto con el resto de informacion del proyecto (Figura 44).
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Guayaba 2000 y 2007, puntos de control y trampas con mosca
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Figura 44 Comparacién de coberturas de guayaba 2007 vs 2000 y trampas con mosca. Fuente: Elaborado en ArcView 3.2 con informacion del CESVA,

INEGI y resultado del proceso digital de la imagen.
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Procesamiento para validar las lecturas radiométricas de campo

Como comprobacion de los resultados obtenidos en las lecturas radiométricas de
campo, se realizo el procesamiento de la imagen de satélite multiespectral de la
zona de Calvillo, sin embargo, la imagen de satélite SPOT 5 no cuenta con una
banda que presente informacién entre los 1000 nm y 1100 nm (infrarrojo cercano)
que es la region del espectro electromagnético en la que se detectaron las

diferencias entre los arboles con presencia y sin presencia de mosca de la fruta.

La imagen SPOT 5 cuenta con dos bandas en el infrarrojo, una en el infrarrojo
cercano entre los 790 y los 890 nm y otra en el infrarrojo medio entre los 1580 nm
y los 1750 nm (Tabla 1).

Debido al problema de informacion inexistente en la banda del infrarrojo en la
imagen de satélite SPOT 5 y apoyandose en los resultados del espectro obtenido
en LATER3 en el que la reflectancia se dispara a partir de los 1000 nm, se asumio
la hipétesis de que “el valor de reflectancia en la banda 4 (infrarrojo medio) de
la imagen SPOT presentaria el mismo comportamiento”, es decir que se

incrementaria el valor en el ancho de esta banda.

Definida la premisa anterior, se analiz6 la imagen disponible mediante el indice de
Vegetacion obtenido por cociente de las bandas 4 (infrarrojo medio) y 2 (rojo)
(Ecuacion 10), referido en la bibliografia de percepcion remota como Ratio

Vegetation Index (Eastman, 2006) de acuerdo a la siguiente expresion.

Cociente = IRM
R Ecuacién (10)

Donde:
IRM= Banda del infrarrojo medio (banda 4)
R=  Banda del rojo (banda 2)
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Con la aplicacion de este indice de vegetacion se esperaba obtener valores muy
elevados para las zonas con presencia de mosca, siempre que la reflectancia

mantuviera el mismo comportamiento que en el Infrarrojo cercano.

El procesamiento de la imagen en IDRISI arroj6 una imagen en la que el indice
varia entre 0.16 hasta 2.92 (Figura 45).

?’é 016
. 0.34
N B e g : 0.51
068
(0.85
1.03
1.20
1.37
1.54
1.72
1.89
2.06
223
2.40
258
275
292

Figura 45 Extracto de Imagen resultado del aplicar el cociente de bandas infrarrojo medio/rojo (IRM/R).
Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-J 580-306, fecha de la imagen 15/03/07.

~
SRS % © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
IMAGE IMAGE. “Contiene informacién de © CNES 2007"
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Debido a que el cociente de bandas no presentdé el comportamiento esperado
(valores exageradamente altos), se optd por analizar en la imagen del cociente,
los sitios en los que especificamente se reportd captura de mosca para la fecha de
la toma de la imagen, partiendo de la posibilidad de identificar algun efecto de la
presencia de mosca, en la imagen obtenida del cociente simple de las bandas 4/2.

Para ello se utilizaron los datos de captura de mosca del CESVA.

Se identifico en la imagen la ubicacién de las trampas que reportaron captura de
mosca en el municipio de Calvillo durante las semanas 8 a 12 del afio 2007, que
comprenden el periodo de las dos ultimas semanas de Febrero y las 3 primeras

semanas de Marzo.

Alrededor de cada trampa se delimito un circulo de 400 metros de radio dentro del
cual se identificaron los valores méximos y minimos del cociente de bandas para
los pixeles circundantes a la trampa (Figura 46). En algunos casos, el circulo
delimitado contenia vegetacion diferente a la guayaba, la cual fue excluida en el

proceso, limitandolo a areas con plantacién de guayaba.
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Figura 46 Radio de andlisis de valores del indice infrarrojo medio/rojo (IRM/R). Fuente: Imagen SPOT
5 multiespectral K-J 580-306, fecha de laimagen 15/03/07, resultado del cociente de bandas IRM/R.

"
SRIEET % © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
| MAGE IMAGE. “Contiene informacién de © CNES 2007”

Se considerd analizar las semanas 8 a 12 con la finalidad de identificar:

1.- Como se comporta la el indice del cociente de bandas 4/2 en las zonas de

trampas con mosca en la semana 11 que corresponde a la toma de la imagen.

2.-. Si es posible detectar algun comportamiento de la vegetacion a partir del
indice después de varias semanas de haberse detectado la presencia de mosca;

esto para las trampas que reportaron mosca entre las semanas 8 a 10.
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3.- Si es posible identificar algun efecto sobre los arboles, previo a la deteccidén y
captura de mosca, a partir del indice del cociente de bandas; esto para las

trampas con mosca reportada en la semana 12.

Con la finalidad de comprobar si el comportamiento del indice del cociente de las
bandas 4/2 difiere de lo observado en las zonas con captura de mosca, también se
analizaron zonas con trampas sin reporte de captura de mosca en la semana de la
toma de la imagen. Se seleccionaron trampas en las tres zonas y se realiz6 el

mismo procedimiento de identificacion de los valores minimo y maximo del indice.

Asi mismo, para aquellas zonas de la imagen con los maximos valores del

cociente de bandas, se verifico el tipo de cultivo al que hacen referencia.

Adicionalmente se realiz6 el analisis estadistico basico a los valores promedio del
proceso anterior, obteniendo para los grupos de trampas con mosca y trampas sin
mosca, las medidas de tendencia central, las de dispersion, asi como los
histogramas y analisis de normalidad de los datos. El analisis se realiz6 en dos
partes, primero para los datos de trampas con mosca separados por semana y los
datos sin mosca y posteriormente para los datos de trampas con mosca

agrupados.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados de la clasificacion supervisada

De las 16 firmas obtenidas, la correspondiente al uso de suelo urbano presentaba
alta dispersion, sobreponiéndose al resto de las firmas; ademas de esta, algunas
firmas como bosque 1 y bosque 2 presentaron una leve sobreposicion; la
correspondiente al agua con vegetacion también presentaba una fuerte dispersion
en la banda 1. No obstante, esta sobreposicion se daba en solo una banda por lo

gue en ningun caso afectd el resultado final.

Adicionalmente se evalué la separacion de firmas mediante la divergencia
transformada obteniendo valores de 1999.45 a 2000 en la mayoria de las firmas.
Las firmas que presentaron valores mas bajos para la evaluacion de la separacién
fueron las correspondientes a cultivo de avena y cultivo de alfalfa con 1745.75 y
bosque 1 con bosque 2 con 1949.12 Estos valores son sensiblemente mas bajos
que el valor 6ptimo de 2000, el cual es indicativo de una buena separacion de
firmas. El promedio general de separacion fue de 1997.03 por lo que se decidid
utilizar las 16 firmas en las cuatro bandas para generar la clasificacion

supervisada.

Se obtuvieron los mejores resultados para la clasificacion supervisada con el
algoritmo de maxima similitud. Esta clasificacion permitié una mejor identificacion
de los diferentes elementos presentes en la imagen (Tabla 5). Particularmente en
la identificacién de los espacios con cobertura de guayaba y su diferenciacion de
otras coberturas vegetales. La estimacion de la exactitud de la clasificacion se
realizé unicamente mediante la matriz de error, obteniendo una exactitud global de
98.37% y un indice de Kappa=0.98.
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Tabla 5 Comparacion del indice de Kappa de Correspondencia (KIA) de las clases en las
diferentes clasificaciones generadas.

; Vecino mds Minima Maxima
Clase Paralelepipedo ) . -

cercano distancia2 similitud
Guayaba en produccion 1 0.0000 0.9008 0.9320 1.0000
Guayaba en Produccion 2 0.0000 0.8928 0.9499 1.0000
Guayaba en calmeo 0.0000 0.8725 0.8428 0.9955
Cultivo de avena 0.2687 0.6497 0.8443 0.9403
Cultivo de alfalfa 0.3381 0.6804 0.9672 0.9672
Otros cultivos 1 0.0000 0.9096 0.7442 1.0000
Otros cultivos 2 0.0000 0.8410 0.4499 0.9862
Otros cultivos 3 0.0000 0.5558 0.7956 0.9927
Matorral 0.0000 0.9146 0.7581 0.9796
Bosque 1 0.2002 0.9256 0.9376 0.9831
Bosque 2 0.9984 0.7581 0.9716 0.9858
Urbano 0.9957 0.7805 0.6990 0.9034
Suelo desnudo 1.0000 0.7354 1.0000 1.0000
Agua clara 0.9110 0.1628 0.9889 0.9833
Agua turbia 1.0000 0.9701 0.8786 0.9894
Agua con vegetacion 1.0000 0.9893 0.9861 0.9979

Fuente: Valores obtenidos en IDRISI modulo de CROSSTAB

La clasificacion supervisada presenté una alta coincidencia con la cobertura de
guayaba digitalizada del afio 2000. Permitié ademas identificar la reduccion de los
poligonos que habia en el afio 2000 asi como la integracion de nuevos espacios al
cultivo de la guayaba. Adicionalmente, la coincidencia también se corroboré con la
comparacion de la cobertura de guayaba obtenida con la clasificacion, con los

puntos de control obtenidos durante los recorridos de campo.

La cobertura de la imagen procesada no corresponde exactamente con la
cobertura total de la superficie de guayaba en el municipio, debido a que durante
el recorte se elimind6 un segmento de la imagen en la parte norte, por estar
afectada por la presencia de una gran nube que obstruia la identificacion de
elementos por debajo de ella; y en la parte sur, porque el espacio correspondiente

guedaba fuera de la cobertura de la imagen.
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La superficie total de la cobertura de guayaba obtenida del segmento de imagen

de satélite procesada fue de 3 074 0511 hectareas.

Resultados del cociente de bandas infrarrojo medio/rojo (IRM/R)

Los valores maximos y minimos obtenidos de los sitios correspondientes a las
trampas que reportaron mosca en las diferentes semanas se encuentran en la
tabla 6.

En términos generales, las trampas con presencia de la mosca en la semana 8,

presentaron valores del indice que van desde 0.9 a 1.2 en el valor minimo,
mientras que para el valor maximo va de 1.2 a 1.4 (Figura 47).
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Figura 47 Trampa 091 con captura de mosca en la semana 8. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral
K-J 580-306, fecha de la imagen 15/03/07, resultado del cociente de bandas IRM/R.

"
SRIEET % © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
| MAGE IMAGE. “Contiene informacién de © CNES 2007”

Para las trampas con reporte de mosca en la semana 9, los valores del indice

fueron de 1.3 a 1.4 en el minimo y de 1.6 a 1.8 para el maximo (Figura 48).
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Tabla 6 Cociente infrarrojo medio/rojo (IRM/R) en trampas con presencia de mosca en las semanas 8 a 12 del 2007

Zona Trampa Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11  Semana 12 Cociente IRM/R
Minimo Maximo Promedio
2 135 X 0.9 1.3 1.1
2 116 X 1.0 1.2 1.1
2 126 X 1.3 1.7 1.5
2 091 X 1.1 1.3 1.2
2 106 X 1.1 1.3 1.2
2 105 X 1.2 1.4 1.3
3 252 X X 1.0 1.2 1.1
3 251 X 1.0 1.3 1.15
1 062 X 1.4 1.8 1.6
2 178 X 1.3 1.6 1.45
2 182 X 1.4 1.7 1.55
3 265 X X 1.3 1.7 1.5
1 050 X 1.4 1.8 1.6
2 156 X X X 1.2 1.9 1.55
2 157 X 0.7 1.2 0.95
3 223 X 1.2 1.5 1.35
1 056 X 1.3 1.5 1.4
1 192 X X 1.4 1.7 1.55
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nd

n/d No disponible (Trampa fuera de la imagen trabajada)

Semana de la toma de la imagen Spot 15-03-2007

Fuente: Elaborado con informacién del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Aguascalientes (CESVA), Delegacion Calvillo y valores identificados.
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Figura 48 Trampa 062 con captura de mosca en la semana 9. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-
J 580-306, fecha de laimagen 15/03/07, resultado del cociente de bandas IRM/R.

”
SRIEET % © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
\MAGE IMAGE. “Contiene informacion de © CNES 2007"

Para la semana 10 se tuvieron valores minimos de reflectancia de 1.2 a 1.4 y

maximos de 1.5 a 1.9, muy parecidos a los de la semana 9 (Figura 49).

89



La plaga de la mosca en la guayaba, una aplicacién de la PR E. Vazquez Andrade

016
0.34
0.51

0,68
085
1.03
1.20
1.37
1.54
1.72
1.89
2.06
223
240
258
275
2.92

Figura 49 Trampa 050 con captura de mosca en la semana 10. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral
K-J 580-306, fecha de la imagen 15/03/07, resultado del cociente de bandas IRM/R.
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IMAGE IMAGE. “Contiene informacién de © CNES 2007”

Para la semana 11 en la que fue tomada la imagen, los valores minimos se
mantuvieron entre 1.2 y 1.4 y los maximos entre 1.5 y 1.7, nuevamente parecidos
a las dos semanas anteriores (Figura 50).
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Figura 50 Trampa 192 con captura de mosca en la semana 11. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral
K-J 580-306, fecha de la imagen 15/03/07, resultado del cociente de bandas IRM/R.

-
s por /4 ©CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
\MAGE IMAGE. “Contiene informacién de © CNES 2007”

Para las trampas que tuvieron mosca en la semana 12 los valores minimos de
reflectancia fueron de 0.8 a 1.3 y los maximos de 1.2 a 1.9 algunos casos con
valores altos parecidos a las semanas 9 a 11 pero otros con valores bajos

semejantes a la semana 8 (Figuras 51y 52).
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Figura 51 Trampa 032 con captura de mosca en la semana 12 y valores semejantes a las semanas 9 a
11. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-J 580-306, fecha de la imagen 15/03/07, resultado del
cociente de bandas IRM/R.

ST 3 © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT

IMAGE IMAGE. “Contiene informacién de © CNES 2007”
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Figura 52 Trampa 094 con mosca en la semana 12 y valores de reflectancia semejantes a la semana 8.
Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-J 580-306, fecha de la imagen 15/03/07, resultado del cociente
de bandas IRM/R.

SR %, © CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT
\MAGE IMAGE. “Contiene informaciéon de © CNES 2007”

Con respecto a las trampas donde no se reporto presencia de mosca, se encontro
que los valores maximos y minimos eran muy parecidos a los de las trampas de la
semana 8, en los cuales parece que ya no se observa el efecto de haber tenido
presencia de mosca (Figura 53). Se encontr6 que los valores van de 0.7 a 1.4
respectivamente. Eliminando los valores extremos, quedan los indices promedio

de 0.9 a 1.3, los valores para las trampas analizadas se resumen en la tabla 7.
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Kilometros
dne

Figura 53 Trampa 030 sin presencia de mosca. Fuente: Imagen SPOT 5 multiespectral K-J 580-306,
fecha de laimagen 15/03/07, resultado del cociente de bandas IRM/R.

BRI i ©CNES 2007, Producida por ASERCA-INEGI bajo Licencia de SPOT

IMAGE IMAGE. “Contiene informaciéon de © CNES 2007”
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Tabla 7 Cociente infrarrojo medio/rojo (IRM/R) en trampas sin presencia de

mosca semana 11 del 2007

Zona Trampa Cociente IRM/R
Minimo Maximo Promedio
1 30 1.1 1.3 1.2
1 37 1 1.2 1.1
1 191 1.1 1.3 1.2
1 46 1.1 1.3 1.2
1 63 1.1 1.3 1.2
2 186 1 1.3 1.15
2 204 1 1.3 1.15
2 205B 0.7 1 0.85
2 s/n 0.9 1.3 1.1
2 118 1.1 1.3 1.2
2 121 1.1 1.3 1.2
2 125 1.1 1.3 1.2
3 258 1 1.3 1.15
3 151 1.1 1.3 1.2
3 238B 1.1 1.4 1.25

Fuente: Elaborado con informacién del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de

Aguascalientes (CESVA), Delegacion Calvillo y valores identificados.

De manera complementaria, se encontré que los cultivos de avena y alfalfa fueron
los que presentaron los valores maximos del indice, los cuales estan en promedio

cercanos a 2 (Tabla 8).
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Tabla 8 Cociente infrarrojo medio/rojo (IRM/R) en cultivos con

maximos valores

Cultivo Cociente IRM/R

Minimo Maximo Promedio
Avena 1.55 2.05 1.80
Alfalfa 1.6 2.18 1.89

Fuente: Elaborado con informacién del Comité Estatal de Sanidad Vegetal

de Aguascalientes (CESVA), Delegacién Calvillo y valores identificados.

El andlisis de las estadisticas basicas de los datos por semana mostré un valor
medio arriba de 1.3 para los datos con mosca con excepcion de la semana 8 con
una media de 1.2 mientras que para el grupo de datos sin mosca la media fue de
1.5 (Tabla 9).

El analisis de los datos agrupados considerando sélo las semana 9 a 12 ajusté el
valor medio a 1.38 con una mediana y moda de 1.4 y una desviacion estandar de
0.18, en comparaciéon de los valores para el grupo de datos sin mosca con un
valor medio de 1.5, una mediana y moda de 1.2 y una desviacion estandar de 0.09
(Tabla 10).
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Tabla 9 Estadistica basica por variable, datos de trampas con mosca por semanay sin mosca

Con Con Con Con Con
mosca mosca mosca mosca mosca Sin mosca
semana 12 semana 11 semana 10 semana 09 semana 08
N 11 5 3 5 7 15
Media 1.35 1.47 1.3 1.44 1.2214 1.1567
Error estandar de la media 0.05 0.03391 0.1893 0.0886 0.05329 0.02433
Mediana 1.4 1.45 1.35 1.5 1.2 1.2
Moda 1.4 1.40(a) .95(a) 1.10(a) 1.10(a) 1.2
Desviacion estandar 0.16583 0.07583 0.32787 0.19812 0.141 0.09424
Varianza 0.028 0.006 0.108 0.039 0.02 0.009
Asimetria -0.844 0.315 -0.67 -1.804 1.51 -2.732
Srror estandar de fa 0.661 0.913 1.225 0.913 0.794 0.58
Curtosis 0.982 -3.081 3.504 2.3 8.727
Error estandar de la Curtosis 1.279 2 2 1.687 1.121
Rango 0.6 0.15 0.65 0.5 0.4 0.4
Minimo 1 1.4 0.95 1.1 1.1 0.85
Maximo 1.6 1.55 1.6 1.6 1.5 1.25
Suma 14.85 7.35 3.9 7.2 8.55 17.35

a Existen multiples modas. Se muestra el valor mas bajo

Fuente: Obtenida en el programa SPSS con los datos de los promedios de los indices de las trampas consideradas.
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Tabla 10 Estadistica basica por variable, datos de trampas con mosca agrupados,

excepto semana 8

Con Mosca

(sem1anas 9- Sin Mosca Csoe';'gs:%a
2)

N 24 15 7
Media 1.3875 1.1567 1.2214
Error estandar de la media 0.03701 0.02433 0.05329
Mediana 1.4 1.2 1.2
Moda 1.4 1.2 1.10(a)
Desviacion estandar 0.18133 0.09424 0.141
Varianza 0.033 0.009 0.02
Asimetria -1.087 -2.732 1.51
Error estandar de la asimetria 0.472 0.58 0.794
Curtosis 0.646 8.727 2.3
Error estandar de la curtosis 0.918 1.121 1.687
Rango 0.65 0.4 0.4
Minimo 0.95 0.85 1.1
Maximo 1.6 1.25 1.5
Suma 33.3 17.35 8.55

a Existen multiples modas. Se muestra el valor mas bajo

Fuente: Obtenida en el programa SPSS con los datos de los promedios de los indices de las

trampas consideradas.

El histograma de los datos de trampas con mosca presenta una distribuciéon

asimeétrica, cargada a la derecha, hacia los valores altos 1.3 a 1.6 (Figura 54). El

histograma de las trampas sin mosca también es asimétrico a la derecha

concentrando las observaciones entre 1.1 y 1.2 (Figura 55). El histograma

correspondiente a los datos con mosca de la semana 8 es asimétrico hacia la

izquierda y con agrupacion de los datos entre 1.1 y 1.2 (Figura 56), con un

comportamiento similar al de los datos sin mosca.
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Figura 54 Histograma de datos agrupados con mosca. Mean=media, Std. Dev.= Desviacion

Estandar, N=Total de observaciones. Fuente: Elaborado en SPSS con datos del indice

infrarrojo medio/rojo.
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Figura 55 Histograma de datos agrupados sin mosca. Mean=media, Std. Dev.= Desviacién
Estandar, N=Total de observaciones. Fuente: Elaborado en SPSS con datos del indice

infrarrojo medio/rojo.
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Figura 56 Histograma de datos agrupados sin mosca. Mean=media, Std. Dev.= Desviacién
Estandar, N=Total de observaciones. Fuente: Elaborado en SPSS con datos del indice
infrarrojo medio/rojo.

El analisis de normalidad a partir del grafico Q-Q Plot para cada uno de los grupos
de datos presenta la tendencia normal con un fuerte efecto de algunas
observaciones en las colas las cuales puede considerarse como outliers o valores
fuera de tolerancia (Figuras 57,58 y 59).
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Figura 57 Analisis de normalidad de datos con mosca. Fuente: Elaborado en SPSS con
datos del indice infrarrojo medio/rojo.
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Figura 58 Analisis de normalidad de datos sin mosca. Fuente: Elaborado en SPSS con
datos del indice infrarrojo medio/rojo.
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Figura 59 Analisis de normalidad de datos con mosca en la semana 8. Fuente: Elaborado en
SPSS con datos del indice infrarrojo medio/rojo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores del cociente de las bandas 4/2 mostraron que en el ancho de banda
de los 1500 nm a los 1700 nm, la reflectancia vuelve a descender tal como se
observa en un espectro tipico de vegetacion como se puede apreciar en la figura
19. Esto ocurre por efecto del agua contenida en las hojas segun el
comportamiento del espectro la vegetacién vigorosa o sana (Chuvieco 1990)
(Speranzay Zerda 2005).

En principio, este resultado evidencidé que la hipétesis planteada de que la
reflectancia también se dispararia en la banda del infrarrojo medio no era del todo

correcta.

No obstante lo anterior, el cociente de bandas 4/2 si evidencié un comportamiento
especifico cuando se asocid directamente con las trampas con captura de mosca
y se compard contra trampas sin mosca y contra otros cultivos, los valores
méaximos y minimos de las trampas con mosca presentaban un incremento casi
constante para ambos valores, aunque no de la magnitud esperada inicialmente
(Grafica 1).

Algo interesante fue que la imagen permitié identificar un comportamiento similar
para aquellas trampas que reportaron captura de mosca en las semanas previas a
la toma de la imagen de satélite, mostrando que las trampas con captura de
mosca hasta dos semanas antes de la toma de la imagen, aun presentan efectos

sobre los arboles de guayaba.

Asi mismo, la imagen permitié identificar valores similares para aquellas trampas
que reportaron captura de mosca una semana después de la fecha en la que fue
tomada la imagen de satélite. Esto se puede asociar con las diferentes fases de
desarrollo de la mosca, la cual en su primera fase se lleva a cabo en los frutos y

posteriormente cuando el fruto contaminado cae al suelo, la larva se desarrolla en
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la tierra en la que se desarrolla el mismo arbol para después emerger como
espécimen adulto (Perales et al 2005).

Valores maximo y minimo del cociente para las
diferentes situaciones analizadas
3 2.2
E 2.0
3 1.8
T©
s 16 7@*‘\./.\
]
] 1.4 ~Nn
T
8 12 %@AV
g
S 1.0
o
o 0.8
Con
Sin mosca Con mosca | Con mosca | Con mosca Mosca Con mosca
Semana 11 | Semana 12 | Semana 10 Semana 08
Semana 09
== Minimo 1.0 13 1.1 1.1 13 11
—f— Maximo 1.3 1.7 1.6 1.5 1.6 14

Grafica 1 Cociente maximo y minimo Fuente: elaborado con informacién del cociente de bandas 4/2
de laimagen SPOTS5 multiespectral K-J 580-306.

El andlisis exploratorio de los valores promedio del indice del cociente de bandas
por semana (Tabla 9), mostré claramente que en las trampas con mosca son de

0.2 a 0.3 mayores que aquellas en las que no hay presencia de ésta (Grafica 2).

Grafica # Cociente promedio para las diferentes
situaciones analizadas
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Grafica 2 Cociente promedio Fuente: elaborado con informacion del cociente de bandas 4/2 de la
imagen SPOT5 multiespectral K-J 580-306.
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Este comportamiento fue mas evidente en el andlisis exploratorio de los datos
agrupados de todas las trampas con mosca, (excluyendo los de la semana 8)
contra los datos de las trampas sin mosca (Tabla 10), donde se aprecia mejor la

separacion entre ambos grupos de datos.

El andlisis del cociente y de los estadisticos de los datos también permitié
identificar que las trampas con tres semanas o0 mas de haber detectado mosca, ya
no presentan el mismo comportamiento y que sus valores se presentaron mas
parecidos a los de las trampas sin mosca. Esto se puede estar asociado al tiempo
gue requieren los controles quimicos y mecanicos que se aplican en los lugares

donde se captura mosca para que comiencen a mostrar resultados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se valido positivamente la hipotesis planteada de “identificar mediante analisis
de imégenes de satélite, las areas de guayaba con presencia de mosca de la
fruta”, cumpliendo los objetivos general y particulares de la Investigacion. El

resultado de la hipotesis esta respaldado por las siguientes conclusiones:

Como parte del objetivo general, se pudo identificar mediante la respuesta
espectral de los arboles de guayaba, que hay un comportamiento especifico de
los que estan afectados por la presencia de mosca de la fruta; sin embargo al
tratar de reproducir e identificar estas diferencias en la imagen de satélite, el
proceso se vio limitado por la falta de una banda con informacién en el rango
de los 1000 a los 1100 nm.

No obstante las limitaciones y que en principio parecié no coincidir el resultado
del procesamiento con la hip6tesis modificada, con la informacion disponible se
pudo identificar un comportamiento especifico en las zonas con presencia de
mosca de la fruta a través del indice obtenido por el cociente de las bandas
infrarrojo medio/rojo. La cantidad de datos revisados sugieren que se trata de
un comportamiento consistente, directamente asociado a la presencia de
mosca de la fruta y no a otros aspectos externos como pueden ser los
meteoroldgicos o0 a etapas fenoldgicas del cultivo, pues las condiciones
meteoroldgicas aplicaron para toda la zona cubierta por la imagen y los
espacios asociados con la etapa de calmeo de los arboles no estan
relacionadas con la presencia de mosca. Lo anterior permitié validar la

hipotesis sobre el cociente empleado.

Adicionalmente a la confirmacion de la hipoétesis, se obtuvo respuesta positiva
a las preguntas planteadas durante la fase de procesamiento de la informacion,
las cuales estan relacionadas con la temporalidad con la que puede detectarse

la presencia de la mosca en la imagen de satélite:
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1.- Fue posible identificar un efecto relacionado con la presencia de la
mosca a partir del cociente infrarrojo medio/rojo, ya que en el grupo de
trampas con mosca, el 79% de las trampas tiene valores del indice

mayores a 1.35, como lo muestra el andlisis estadistico de los datos.

2.- Fue posible detectar los efectos de la presencia de mosca en las dos
semanas anteriores a la semana de la toma de la imagen, pues los valores
del indice se comportan muy semejantes a los valores de las trampas con

mosca en la semana de la toma de la imagen.

3.- También fue posible detectar algun efecto por la mosca en trampas
donde no se ha reportado mosca, este es el caso de las trampas que hasta
la semana 12 reportaron presencia de mosca; estas presentan un
comportamiento similar a las trampas con mosca de la semana de la toma

de la imagen.

Si bien los resultados son positivos, no se consideran concluyentes. La
identificacion de este comportamiento en la imagen de satélite procesada
representa un resultado alentador para continuar con el analisis, empleando
indices de vegetacion mas especificos, los cuales no se utilizaron en esta
investigacion hasta no haber agotado las posibilidades con los procedimientos

mas basicos.

En este sentido, es preciso realizar el procesamiento con informacion
especifica de las bandas en las que se identificd la diferencia durante las
lecturas radiométricas de campo, por lo que se sugiere utilizar alguna otra
imagen de satélite que disponga de informacion en esa porcién del espectro
electromagnético. Actualmente so6lo el AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) y el LANDSAT (MSS) tienen bandas con informacion
en el rango de los 1000 nm a los 1100 nm, aunque tienen como desventaja su

resolucion espacial que es de 1 y 4 km para el AVHRR y de 80 m para
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LANDSAT, comparada con los 10 m del satélite SPOT 5. Otra opcién es la de
obtener una imagen hiperespectral, tal vez de algin sensor aerotransportado
configurable, en el que se pueda captar esta banda de informacion. La
disponibilidad de mas de una banda en el rango de los 1000 a los 1100 nm y

una mejor resolucion espacial redundaran en resultados mas concretos.

Se considera conveniente reproducir estos resultados con imagenes de
diferentes épocas del afo, con la finalidad de descartar que estas diferencias
estén asociadas a la fenologia del arbol de guayaba y a los efectos

climatolégicos presentes durante la toma de la imagen.

Finalmente, en el proceso para alcanzar los objetivos particulares de esta
investigacion, se corrobor6 la bondad de las técnicas de clasificacion
supervisada apoyadas con datos de campo en la definicion de los poligonos de
entrenamiento, como procedimiento para la identificacion de la cobertura del
cultivo de la guayaba y para la estimacion de la superficie de este cultivo en el

municipio.
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