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I. INTRODUCCION

Las imagenes obtenidas por los satélites de teledeteccién ofrecen una
perspectiva unica de la tierra, sus recursos y el impacto que sobre ella ejercen
los seres humanos. Aunque lleva apenas un poco mas de una década como
actividad en nuestro pais, la teledeteccién por satélite ha demostrado ser una
fuente rentable de valiosa informacion para numerosas aplicaciones, entre las
que cabe citar la planificacion urbana, vigilancia del medio ambiente, monitoreo
de cultivos, prospeccion petrolifera, desarrollo de mercados, localizacién de
bienes raices, cuantificacibn de recursos naturales, monitoreo de fauna
silvestre, inventarios forestales y muchas otras.

El valor de las imagenes de satélite y la informacion obtenida son evidentes.
Ofrecen una vision global de objetos y detalles de la superficie terrestre y
facilitan la comprension de las relaciones entre ellos que dificilmente pueden
cuantificarse claramente cuando se observan a ras de tierra. El caracter
“remoto” de la teledeteccidon aumenta también ese valor, ya que proporciona
una vision parcial del globo sin tener que moverse de la oficina.

Ademas de estas ventajas evidentes, las imagenes de satélite muestran
literalmente, mucho mas de lo que el ojo humano puede observar, al develar
detalles ocultos fuera de nuestro alcance. Algunas imagenes por ejemplo,
muestran las enfermedades y estrés de la vegetacion y de los cultivos
agricolas, la existencia de minerales en afloramientos rocosos o0 la
contaminacion de los cuerpos de agua, rios y mares de nuestro planeta.
Algunos satélites incluso pueden capturar informacion aun cuando se
presenten nubes y niebla lo cual oculta parte de la superficie terrestre.

El valor practico y la multiplicidad de aplicaciones de las imagenes contindan
aumentando a medida que se dispone de nuevos satélites, que se suman a la
constelacién de los que ya estan en orbita. Al haber mas satélites se dispone
de imagenes en una cantidad creciente de tamafos de escena, resoluciones
espectrales, frecuencias de paso y detalles espaciales. A la vez que estos
nuevos sensores espaciales hacen que las imagenes sean mas Utiles cada
vez, de manera que nunca ofrecen a los usuarios actuales mayores dificultades

a la hora de escoger las mas adecuadas.



El proposito de este trabajo es presentar la importancia del uso de las
imagenes de satélite para conocer y contar con informaciéon de manera mas
veraz y oportuna de las condiciones en que se encuentran los cultivos
agricolas, asi como la superficie esperada de los mismos en un tiempo y
espacio, con la finalidad de mejorar la calidad de la informacion que contribuya

a la toma de decisiones.

Il. JUSTIFICACION

El desarrollo de la teledeteccion (percepcion remota), ha sido vertiginoso en la
altima década y en el corto plazo parece garantizar un crecimiento aun mas
acelerado si se toma en consideracion el desarrollo y lanzamiento de multiples
satélites nuevos, el notable avance en los sistemas de comunicacion,
almacenamiento y analisis digital de la informacién y el creciente empleo de
distintos sensores de observacion terrestre que permiten no sélo originar una
enorme cantidad de informacion, sino también una nueva forma de conocer,
estudiar y analizar la superficie terrestre de nuestro pais. Resulta claro que la
percepcion remota, junto a las técnicas y métodos tradicionales de
almacenamiento y proceso de la informacidén geografica, permiten disponer de
una gran cantidad de informacion sobre el territorio. Asi, la percepcion remota
es una técnica aplicada y como tal muy dependiente del estado de desarrollo
tecnologico existente en cada momento y espacio por lo que para aprovechar
con éxito estas técnicas es necesario el acceso a ordenadores electronicos y
digitales que colaboran en la interpretacion rapida y economica del fenémeno
bajo estudio, a la vez que permite acceder y realizar analisis integrales,
dificilmente viables con otros métodos tradicionales.

El sensoreo remoto de satélites (percepcion remota, teledeteccién, remote
sensing), ha probado ser un recurso de efectividad para la obtencién de
informacion valiosa para el sector agricola, mejorando la informacion
estadistica del sector, que permita a los tomadores de decisiones contar con
informacion veras y oportuna para una mejor orientacion y planificar la politica
nacional y en especial del sector agropecuario que contribuya al desarrollo rural

sustentable, de este modo, es necesario contar e integrar dia con dia nuevas



metodologias e instrumentos para la captacién de informacion que mejoren y
ofrezcan confiabilidad de la misma, por ello y con el objeto de generar una
alternativa para obtener informacién agricola y simultdneamente contar con
datos actualizados y oportunos sobre la superficie sembrada y por cosechar en
espacio y tiempo definidos, se pretende hacer uso de las técnicas de

percepcion remota.

lll. OBJETIVOS:

3.1 General:
Aplicar la tecnologia de percepcion remota y sistemas georeferidos para la
identificacion y cuantificacion de la superficie sembrada de cultivos basicos y

en particular de frijol, en un territorio y tiempo determinados

3.2 Patrticulares:

-Determinar la superficie sembrada y por cosechar del cultivo de frijol para el
ciclo Primavera-Verano 2010 del Distrito de Desarrollo Rural Rio Grande, del
estado de Zacatecas, mediante el proceso de imagenes multiespectral de
satélite SPOT.

-Explicar el modelo metodolégico que permite mediante técnicas de percepcion
remota, cuantificar la superficie sembrada y por cosechar de cultivos de interés.
-Demostrar las ventajas y limitantes del uso de la percepcion remota en la

cuantificacion de superficies agricolas.



IV. MARCO TEORICO

4.1 Definiciones y conceptos de Percepcion Remota o

Teledeteccidon Espacial

4.1.1 ¢ Qué es Percepcion Remota?

Existen multiples autores y muy variadas definiciones que permiten entender de
una manera muy clara el concepto de percepcidén remota, uno de los autores
mas reconocidos de habla hispana la define como: la ciencia de adquirir y
procesar informacion de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, gracias a la interaccion de la energia electromagnética
que existe entre el sensor y la tierra (Chuvieco, 1996); las Naciones Unidas ha
definido como Teledeteccidon o Percepcion Remota mediante la resolucion
41/65 de 1986, la que describe que: “El termino Teledeteccion significa la
deteccion de la superficie terrestre desde el espacio mediante el uso de las
propiedades de las ondas electromagnéticas emitidas, reflejadas o difractadas
por los objetos detectados, para mejorar el manejo de los recursos naturales,

uso del terreno y proteccion del ambiente” (Chuvieco 1996).

El Centro Canadiense de percepcion remota (The Canada Centre for Remote
Sensing) define a la teledeteccién espacial como la ciencia (y en cierta medida
el arte) de la adquisicion de informacion sobre la superficie de la tierra sin
realmente estar en contacto con ella, esto se realiza mediante la deteccion y
registro de energia emitida o reflejada; el procesamiento, analisis y aplicaciéon

de esta informacion.



Percepcion remota es la ciencia de adquisicion, procesamiento e interpretacion
de imagenes que registra la interaccion entre la energia electromagnética y la
materia (Sabins F.F., 1996).

La percepcion remota puede definirse como la ciencia y arte que permite
conocer o estudiar un fenbmeno, objeto o paisaje de la superficie terrestre sin
necesidad de estar en contacto fisico con el. En la actualidad el uso de la
percepcion remota es una herramienta que ha mostrado ser muy util para los
profesionistas, investigadores y académicos de las ciencias de la tierra; sus
metodologias e instrumentaciones asociadas permiten considerarla como uno
de los métodos mas importantes al realizar todo tipo de observaciones que
tienen que ver con la superficie terrestre, mejorando las telecomunicaciones,
construccion de presas, construccion de carreteras y caminos entre muchas
otras mas.

El uso de sensores Opticos o multiespectrales, aerotransportados o montados
sobre plataformas espaciales comienza a tener grandes ventajas Yy
repercusiones sobre los aspectos de nuestra vida cotidiana; asi mismo también
en la actualidad cabe mencionar que el numero de investigadores y usuarios de
la ciencia se halla en constante aumento, y en este sentido dia con dia surgen
nuevos sensores con mejores y mas avanzadas caracteristicas de observacion
(resolucion espacial, espectral y temporal) y métodos y software’s de
procesamiento y analisis digital de las imagenes producidas que permiten al
usuario generar informacion del entorno de manera confiable y oportuna.

En nuestro pais dia con dia crecen los usuarios de la percepcion remota en
distintas ramas de interés y materias de la ciencia que permite analizar,
modelar y representar diversos elementos relacionados con un valor u objeto
determinado, ya sea otorgado por el usuario o resultado del comportamiento
espectral permitiendo con ello cuantificar, comparar y relacionar informacion

espacialmente referenciada.



4.1.2 Desarrollo actual y aplicaciones de Percepcion Remota.

Actualmente el uso de la percepcidon remota se ha vuelto una herramienta muy
comun para diferentes aspectos como herramienta, es pertinente mencionar
que hace algunos afios en nuestro pais, sélo pocas personas e instituciones
utilizaban a la percepcion remota, de hecho solo algunos investigadores de
universidades e instituciones académicas y muy pocas instituciones del
Gobierno Federal tenian acceso al uso de imagenes de satélite para distintos
proyectos, quizd como toda ciencia o tecnologia en sus inicios, debido a que
los software de procesamientos, los equipos de cOmputo que se requerian de
gran capacidad de procesamiento y de grandes volumenes de
almacenamiento, asi como las mismas imagenes de satélite que tenian costos
elevados que impedian el acceso a estos, salvo por algunas donaciones de
paises desarrollados en dicha materia como Canada, Estados Unidos, Francia,
entre otros; con el paso de los afios y en particular a mediados de la década de
los noventas se incrementd poco a poco el uso de este tipo de técnicas, se
podian ya encontrar mas investigadores dentro de universidades con proyectos
regionales muy especificos, algunas instituciones de Gobierno Federal mas
interesados en llevar acabo proyectos donde interviniera el uso de esta ciencia
para mejorar sus procesos y obtencion de datos mas precisos asi como el
apoyo presupuestal para el adquisicion de equipos especializados en software

y hardware que permitieran iniciar el uso de esta ciencia tan valiosa.

Fue a finales de la década de los noventas cuando la ciencia de la percepcion
remota se hizo mas comun en nuestro pais, encontrando mas especialistas
capacitados en el uso de imagenes de satélite en distintas universidades del
pais, e inclusive en instituciones y secretarias del Gobierno Federal con
personal altamente calificado y con equipos de computo, software y hardware
especializados en el uso de imagenes de satélite y de métodos y técnicas de
percepcion remota para multiples y muy variados proyectos de incumbencia en
ciencias de la tierra, para el monitoreo del medio ambiente, recursos forestales,

geologia, maritimos, agricultura, entre otras.



Los avances tecnoldgicos e informaticos de las ultimas décadas; asi como la
variedad de imagenes de satélite disponibles en el mercado y el creciente
lanzamiento de sensores espacialmente transportados para observacion
terrestre proveen una gran variedad de imagenes de satélite y de métodos y
técnicas de percepcion remota para generar multiples y variadas aplicaciones
que han hecho de esta una ciencia muy Uutil y cada vez mas comun, que
permite la adquisicion de informacién de manera rapida, oportuna y con muy

bajos costos.

Existen muchisimas ciencias o disciplinas que hacen uso de la percepcién
remota, describiéndose algunas y consideradas las mas importantes (CCRS
2007).

Agricultura:

La percepcion remota se ha convertido en una importante fuente de
informacion de los cultivos agricolas, no sélo a escalas globales sino a nivel
regional y local (Figura 1), particularmente para aquellas regiones en que el
suministro de alimentos suele pasar por periodos criticos. En estas
aplicaciones la percepcion remota es particularmente empleada para la
identificacion de cultivos, cuantificacion de superficies establecidas de un
cultivo en particular, asi como analizar el estado de éstos: determinando la
situacion que presenta el cultivo, si presenta algun estrés de caracter hidrico o

nutrimental, deteccion de plagas (Figura 2), entre otros.

Figura 1. Imagen de satélite SPOT, color verdadero R, G, B Bandas 1, 2, 3.



Figura 2. Efecto de una plaga en cultivos. Cortesia Dr. Jan Clevers,
Wageningen; Universidad de Alcala, Departamento de Geografia.

Monitoreo de recursos naturales.

La conservacion, el monitoreo asi como el aprovechamiento racional de los
recursos naturales es de vital importancia para el mundo y en particular para
nuestro pais (Figura 3), el uso de técnicas de percepcion remota y de imagenes
de satélite se han vuelto un insumo de vital importancia en estas areas, lo que
ha permitido establecer, normas, politicas y recursos financieros de manera

mas racional por los tomadores de decisiones.

Figura 3. Mosaico de Imagen de satélite MODIS. (CONABIO 2009).



La percepcion remota ha permitido evaluar los cambios provocados por la
deforestacion y su tendencia en el futuro, contaminacion en rios, lagos,
lagunas y los océanos, México cuenta aproximadamente con 64 millones de
hectareas arboladas, incluyendo bosques de clima templado y selvas, que
abarcan el 32% del territorio nacional; alrededor del 80% de los bosques y
selvas del pais se encuentran bajo régimen de propiedad social constituidos
en alrededor de 8500 nucleos agrarios (FAO, 2006).

Para ello y desde principios de los 70°s cuando los satélites empezaron a
proveer imagenes de observacidn terrestre se inicio por consiguiente una
evaluacion sistematica de los recursos naturales y de los cambios en los

ecosistemas (Figura 4).

Figura 4. Deforestacion de la region Crescencio Morales perteneciente a la

reserva de la mariposa monarca, 2009.

Monitoreo de desastres naturales

La percepcion remota e imagenes de satélite constituyen de igual manera una
herramienta muy valiosa para identificar la afectacion de dafios ocurridos por
fendmenos naturales extraordinarios, como inundaciones, heladas, sequias,

afectaciones por huracanes, erupciones volcanicas, incendios, asi como



desastres ecoldgicos o ambientales como derrames de petréleo, permitiendo
conocer la magnitud de afectacion de manera puntual y precisa en tiempo y
espacio y evaluando de manera indirecta el estado que guardan aquellos
lugares donde la misma situacién de los desastres impiden o dificultan otros
tipos de evaluacion en el lugar. La (Figura 5) es una imagen ENVISAT-ASAR
gue muestra el Derrame de petréleo en el Golfo de México, un gran desastre
medioambiental y acontecido el pasado 20 de abril del 2010, con la explosién
de la plataforma Deepwater Horizon (del grupo britanico British Petroleum, BP)

y su hundimiento provocando el derrame de 16.700 barriles de petréleo.

Figura 5. Derrame de petroleo en el Golfo de México. (ESA, 2010)

En muchos casos las imagenes satelitales permiten emitir alertas previas a los
fendmenos extraordinarios, ya que muchos tipos de desastres como en el caso
de las inundaciones, sequias, huracanes, erupciones volcanicas, etc., emiten
sefales precursoras que los satélites pueden detectar, a diferencia de otros
métodos convencionales e incluso el ojo humano, permitiendo con ello reducir
riesgos potenciales y planificar de manera adecuada las acciones a tomar

durante y después de la ocurrencia del fendmeno, hablar de desastres



ecoldgicos es muy amplio y debe incluirse los debidos a la accion directamente

humana o bien los inducidos por esta.

Las imagenes que se presentan a continuacion, son imagenes captadas por los
satélites SPOT que muestran las inundaciones provocadas por exceso de
precipitacion y la apertura de las compuertas de la presa Aguamilpa en
septiembre del 2008, provocando serias afectaciones en los municipios de

Santiago Ixcuintla y Tuxpan del Estado de Nayarit (Figura 6).

Imagen SPOT julio del 2008 Imagen SPOT septiembre 5 del 2008

Figura 6. Afectaciones por inundaciones.

Geologia

El uso de los sensores multiespectrales e hiperespectrales han permitido
discriminar distintos tipos de litologia e identificar minerales asi como la
elaboracién de mapas de concentracion, las imagenes satelitales también son
utilizadas en la elaboracion de mapas Geomorfologicos y la actualizacién de
cartas geoldgicas, ademas de ser una herramienta importante en la exploracion

geoldgica-minera, permitiendo minimizar los costos en la etapa exploratoria.



El uso de esta tecnologia permite conocer las formas y la geologia estructural
del planeta, generando con ello Modelos Digitales del Terreno o Modelos
Digitales de Elevacion (Figuras 7 y 8), para realizar estudios de caracter
geoldgicos y topograficos, prueba de ello son la aplicacion en la deteccion de
nuevas fallas geolégicas o yacimientos minerales, la exploracion geotérmica
(Figura 9), asi como la simulacion de recorridos de campo con fines didacticos,
el monitoreo a gran escala de desplazamiento de placas tectonicas, las

rupturas generadas por terremotos y la dinamica de desplazamientos de tierra.

Figura 7. MDE en color del Volcan Popocatépetl.



#

Figura 9. Imagen LIDAR de un MDE y MDT. (Laser Imaging Detection and
Ranging). (Sistemas Avanzados y Proyectos, 2010).
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Hablar del uso de la percepcidon remota e imagenes de satélite es un tema
sumamente amplio, la importancia de este capitulo es recalcar la amplia gama
de aplicaciones actuales que posee esta ciencia y las grandes ventajas que
esta herramienta ofrece a sus distintos usuarios y sus diferentes perfiles en el

ambito cientifico.
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4.2 Caracteristicas y aspectos generales de las imagenes de satélite.

Actualmente se encuentran orbitando la tierra multiples satélites artificiales
con distintas caracteristicas y misiones; dentro de los cuales 555 son para
telecomunicaciones, 72 de navegacion terrestre, 69 de vigilancia militar, 51 de
ciencia espacial (astrofisica), 41 meteorolégicos y aproximadamente 81 de
observacion terrestre, todos estos sensores y en particular los meteoroldgicos
y de observacion terrestre, presentan distintas caracteristicas y resoluciones,
de las cuales describiremos algunos, permitiendo entender sus distintas
cualidades (NASA, 2010).

4.2.1 Resolucion espacial.

El concepto de Resolucion Espacial en los distintos sensores, presenta varias
definiciones por distintos autores; por ejemplo Emilio Chuvieco define a esta
como la capacidad que tiene un sensor para discrimar los objetos, o la menor
unidad de superficie que un satélite puede discernir (Chuvieco 1996); asi por
ejemplo una imagen de satélite NOAA-AVHRR National Oceanic and
Admosperic Administration-Advanced Very High Resolution Radimeter (Figura
10), o una imagen MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(Figura 11), posee menos resolucidn espacial que el Landsat TM, que tienen
1.1 km., y 30 m respectivamente; cuando se analiza una imagen en una
computadora cada pixel de la pantalla representa la resolucion espacial de la

imagen.

La resolucion espacial permite generar productos o cartografia con diferentes
escalas y dimension de analisis de los objetos en cuestion, permitiendo
mapear o conocer los recursos tanto de manera global-mundial como local o
regional. Actualmente los sensores que producen imagenes de satélite

brindan la oportunidad de obtener o realizar estudios de casi todo tipo,
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teniendo imagenes con resoluciones espaciales de kildbmetros, hasta

imagenes con resoluciones espaciales submetricas (50 cm).

Figura 10. Imagen NOAA-AVHRR GOES. (NOAA 2007)

En la figura 10 tenemos un claro ejemplo de una imagen NOAA-GOES
(Geoestacionary Operational Enviromental Satellite) con resolucion espacial
de 1.1 km., como se puede observar este tipo de imagenes permite obtener
un panorama global de la superficie terrestre, debido a su baja resolucion

espacial, de hecho una de las principales aplicaciones de este tipo de
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imagenes de satélite denominados Geoestacionarios (observan siempre solo
una parte o cara de la superficie terrestre), son de caracter meteoroldgico, y
de pronostico del tiempo, el seguimiento de tormentas severas y huracanes

asi como en investigaciéon meteoroldgica.

Figura 11. Imagen MODIS. (CONABIO, 2009)

En la figura 11 podemos observar de igual manera un mosaico de imagenes
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) que cubre todo el
territorio nacional con resolucién espacial de 1.1 km., este tipo de imagenes
permite principalmente clasificaciones periddicas de coberturas terrestres a
escalas regionales, asi como en la investigacién de multiples estudios medio
ambientales, como la monitorizacion de la temperatura superficial, alertas

tempranas de incendios entre otros.

Las siguientes imagenes muestran una resolucion espacial mediana entre las
que se pueden encontrar las imagenes de los satélites Landsat (Figura 12) y
ASTER (Figura 13), con resoluciones de 30 metros. La serie de satélites
Landsat surgi6é en la década de los setentas, con en lanzamiento del Landsat-1
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el 3 de julio de 1972, este satélite fue disefiado con la finalidad de obtener
datos de los recursos terrestres, en este sentido se disefiaron las resoluciones

espaciales para ser adaptados a este fin.

Figura 13. Imagen ASTER Ciudad de Calexico Ca, 2004.
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Como se comentd al inicio de este apartado, en la actualidad los sensores
ofrecen imagenes de satélite de las denominadas alta resolucién espacial, las
cuales cuentan con una resolucion espacial submétricas o menores de un
metro, estas permiten observar los objetos o fendmenos bajo estudio de
manera detallada, permitiendo generar cartografia o detalle del paisaje y los
elementos a escalalas muy altas (1. 1000), dentro de estos podemos encontrar
a las imagenes IKONOS, Quick Bird (Figura 14) cuya resolucién espacial es de

2 metros en multiespectral y 60 centimetros en pancromatico.

Figura 14. Imagen QuickBird. Google Earth (2009)

El Worldview-1 (Figura 15) y Worldview-2 (Figura 16) cuya resolucién espacial
es de 50 centimetros, y las imagenes GeoEye con resolucion espacial de hasta
40 centimetros, permiten tener un enfoque distinto de las caracteristicas de
nuestro paisaje y de los fendmenos bajo estudio de manera detallada, este tipo
de imagenes son los que presentan la mas alta resolucion espacial
actualmente disponibles en el mercado para cualquier usuario y generador de

informacion.
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Figura 15. Imagen Worldview-1 (Google Earth 2011)

En las figuras 15 y 16 podemos observar una imagen de satélite Worldview;
este tipo de imagenes de satélite presentan una resolucion espacial de 50
centimetros, son las que presentan mayor resolucién espacial actualmente de
uso civil disponibles en el mercado.

Figura 16. Zoom de acercamiento imagen Worldview-2 Edificio PDA-FES
Aragon. (Google Earth 2011)
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4.2.2 Resolucion espectral.

La resolucion espectral se refiere a la capacidad que tiene un sensor de
observar los objetos, escena o paisaje en distintos intervalos de energia
electromagnética, asi pues, cada uno de estos intervalos de energia
registrados se denominan “banda” o “canal’, todos y cada uno de los
sensores se disefian especificamente para registrar la energia

electromagnética en una determinada banda.

Los satélites pueden clasificarse de distintas maneras: a) monoespectrales
para el caso de imagenes de RADAR o aquellos que producen una sola
banda del visible denominadas pancromaticas; b) las multipesctrales que
constan de dos o varias bandas y c) las hiperespectrales que constan de

cientos de bandas.

La resolucion espectral es la propiedad mas influyente en la capacidad de
extraer informacién de una imagen, por cuanto determina el nivel de detalle
con que puede ser detectado el comportamiento espectral de la superficie
retratada en ella, que se define por el numero de bandas (intervalos de
longitudes de onda espectral que componen a una imagen). Al aumentar la
cantidad de bandas dentro de un rango espectral dado, aumenta la
probabilidad de detectar sefales espectrales asociadas a propiedades
fisicoquimicas especificas de un elemento, pues dicho rango es medido en
intervalos mas estrechos. Asi, aunque una imagen cuente con una excelente
resolucion espacial, si se compone de pocas bandas sera dificil, si no
imposible, extraer informacion espectral lo suficientemente precisa como para
caracterizar y discriminar numerosos objetos (Chang, 2003; Borengasser et
al., 2008).

Para entender un poco mas a detalle la resolucién espectral es necesario
conocer el denominado Espectro Electromagnetico (Figura 17), el cual se
define como el conjunto de todos los tipos de radiacidn electromagnética,
cada tipo de radiacién tiene una frecuencia y longitud de onda que la

caracteriza, este espectro abarca desde los rayos gamma (rayos X, luz
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ultravioleta, luz visible y la luz infrarroja), hasta las longitudes de radio y

television.
- Energia Creciente
Longitud de onda Creciente >
0.0001 nm 0.01 nm 10nnm 1000 nm  0.01 cm 1 cm 1 m 100 m
I I I 1 1 |
Rayos Gamma Rayos -X Ultra- Infrarrojo Ondas de Radio

violeta

Radar TV FM AM
Luz visible

1
400 nm 500 nm &00 nm 700 nm

Figura 17. Espectro Electromagnético (Chuvieco E. 1996)

Como se indico anteriormente los sistemas de percepcion remota estan
usualmente disefiados para captar imagenes en determinados rangos de
longitudes de onda denominados bandas o canales, esto es muy importante
para los usuarios de imagenes de satélite debido a que, dependiendo de la
aplicacion que se desee pueden seleccionarse sensores con distintas bandas,

ya sean estas relativamente estrechas o anchas.

Las bandas en las imagenes de satélite se combinan para obtener distinta
informacion de la superficie terrestre o de la atmdsfera e inclusive resaltar
algunos rasgos o elementos de interés; desde el punto de la percepcidn
remota, conviene destacar una serie de bandas espectrales, que son las mas
frecuente empleadas, entre estas se encuentran el azul, verde y rojo que
conforman la luz visible (0.4 - 0.7 nanémetros (um)), el infrarrojo cercano (0.76-
0.90), el infrarrojo medio (1.55-1.75), el infrarrojo lejano o térmico (10.40-12.50)

y las microondas (1mm-1m).
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A continuacidn se muestran algunas imagenes de satélite comercialmente

disponibles en el mercado y sus respectivas resoluciones espectrales.

La resolucion espectral de las imagenes Landsat 5 TM Thematic Mapper
(Figura 18) y Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), constan de 7
y 8 bandas espectrales respectivamente y que van desde el visible hasta los

infrarrojos térmicos.

TM Y ETM+ BANDAS ESPECTRALES
Anchura de banda (um) Anchura Minima - Anchura Maxima

Sensor [Bandal |Banda?2 [Banda 3 |Banda4 [Banda 5 |Banda 6 [Banda 7 |Banda 8
™ 0.45-0.52 | 0.52-0.60 | 0.63-0.69 | 0.76-0.90 | 1.55-1.75 | 10.4-12.5 [ 2.08-2.35 | No existe
ETM+ 0.45-0.52 | 0.53-0.61 | 0.63-0.69 | 0.78-0.90 | 1.55-1.75 | 10.4-12.5 | 2.09-2.35 .52-.90
. Visible Visible Visible Infrarrojo | Infrarrojo | Infrarrojo Termico Térmico
Region azul Verde Rojo Cercano Medio Lejano Lejano Proximo

Falso Color
R, G, B: Bandas 5, 4,3

Figura 18. Resolucion espectral de una imagen Landsat.
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La resolucion espectral de una imagen Landsat 7 ETM+, la cual consta de 8
bandas espectrales asi como la adicion de una imagen pancromatica, gracias a
su rica resolucidon espectral de este tipo de imagenes ha permitido desarrollar
multiples aplicaciones a nivel mundial; se ejemplifica en el cuadro 1. Las
aplicaciones por tipo de banda que comunmente se pueden aplicar con las

bandas espectrales de las imagenes Landsat.

Cuadro 1. Principales aplicaciones espectrales de imagenes Landsat.
(USGS Landsat)

SISTEMATM Y ETM

LONGITUD DE ONDA pm APLICACIONES

1 0,45-0,52(azul) mapeo de aguas costeras
diferenciacion entre suelo y vegetacion
diferenciacion entre vegetacion coniferay decidua

2 0,52-0,60(verde) mapeo de vegetacion
calidad de agua

3 0,63-0,90(rojo) absorcion de la clorofila
diferenciacion de especies vegetales
areas urbanas, uso del suelo
agrizultura
calidad de agua

4 0,76-0,90 (infrarrojo cercano)  delineamiento de cuerpos de agua
mapeo geomorfoldgico
mapeo geologico
areas de incendios
areas humedas
agricultura
vegetacion

5 1,55-1,75 (infrarrojo médio)  uso del suelo
medidas de humedad de la vegetacion
diferenciacion entre nubes y nieve
agricultura
vegetacion

6 10,40-12,50 (infrarrojo termal) mapeo de stress térmico en plantas
corrientes marinas
propiedades termales del suelo
otros mapeos térmicos o utros

7 2,08-2,35 (infrarrojo médio)  identificacion de minerales
mapeo hidrotermal

8 0.52 - 0.90 pm (Pancromatico) Canal pancromatico, resolucion 15mts
Catastro rural, inflaestructuras
Ubicacién de centros poblados, hidrologia, vias.
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La figura 19 muestra la resolucién espectral de una imagen QuickBird de 4
bandas espectrales y una banda pancromatica; asi como una combinacion de

bandas en salida Rojo, Verde y Azul que muestra tonos parecidos a la realidad.

QuickBird
Anchura de banda (um) Anchura Minima - Anchura Maxima
Sensor |Bandal Banda 2 [Banda 3 |Banda 4 |Bandab

QuickBird 450-900 450-520 520-600 630-690 760-900
Region Pancromatico Azul Verde Rojo Infrarojo
Cercano

Pancromatico

Falso Color
R, G, B: Bandas 4, 3, 2.

Figura 1. Resolucién Eectral de una Iagen Quick Bird. (Google Earth.
2009)

La figura 20 muestra la resolucion espectral de una imagen del satélite Aleman

RapidEye de 5 bandas espectrales; asi como una combinacion de las bandas

en salida Rojo, Verde y Azul que muestra tonos parecidos a la realidad.

= (By) Azul 440510 nm

.'i!}-_l
4 (Bp) Verde 520590 nm
g

Falso color natural RGB=3,2,1

Figura 20. Imagen Rapid Eye 2010.
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4.2.3 Resolucion Radiométrica.

La percepcion remota implica la medicion de la energia que es reflejada o
emitida por objetos, sin entrar en contacto con ellos; para ello la resolucion
radiométrica se define como el nivel de cuantificacion de radiacién en las
bandas de la imagen. Mientras mas valores de radiacién son medidos en las
bandas, mas probabilidades existen de distinguir diferencias entre las senales
que produce un objeto a lo largo de ellas. Asi, aunque una imagen cuente con
una excelente resolucion espectral, si los niveles de radiacion de sus bandas
son groseramente medidos sera dificil identificar sefiales de reflexion o
absorcion lo suficientemente precisas como para caracterizar y discriminar

numerosos objetos (Aronoff, 2005).

La Resolucion Radiometrica es la sensibilidad del sensor, es decir, la
capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.
Determina el numero de niveles de gris recogidos en la escena, para el caso
de los sensores optico-electrénicos, como es el caso de las imagenes de
satélite se expresa en niveles por pixel (64-128-256-1024), por ejemplo el
caso de Landsat TM ofrece un rango de 256 niveles por pixel 8bits, 28=255.
(Chuvieco, 1996).

Cabe mencionar que cuanto mayor sea la resolucién radiometrica, podra
interpretarse de la mejor manera la imagen, aunque depende mucho el
método y procedimiento de analisis que se siga, e incluso la experiencia del
interpretador. Actualmente los sistemas ofrecen una gran variedad de

Resoluciones Radiometricas de los cuales mencionaremos algunos.
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El cuadro 2 muestra una imagen RADARSAT cuya resolucion radiometrica es

de 16 bits es decir 2'° valores 6 nimeros digitales que van de 0 a 65536, asi

mismo en la figura 21 se representan los valores radiométricos asociados en

escala de grises de dicha imagen.

Cuadro 2. Resoluciéon Radiométrica de imagen RADARSAT.

RADARSAT (2010)

SENSOR FORMATO VALORES
Landsat, SPOT 8 bits 0-255
AVHRR-NOAA 10 bits 0-1023
SEAWIFS 10 bits 0-1023
MODIS 12 bits 0-4096
IKONOS 8, 11 bits 0-255 o0 0-2048
WORLDVIEW 11 bits 0-2048
GeoEye 11 bits 0-2048
RADARSAT, AVIRIS 16 bits 0-65536

REMGLONES

Figura 21. Resolucién Radiométrica de imagen RADARSAT, Veracruz 2010.
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La distribucién de los datos en su histograma (Figura 22) cargados a los

valores con tendencia al 0, lo que indica una imagen con presencia de

cuerpos de agua o elementos que emiten poca radiacién, pero podemos

observar los limites minimos y maximos que van de 0 a 65536.

histogran

FE02137

|

Figura 22. Histograma de valores radiométricos imagen RADARSAT, Veracruz
2010.

a

B5535

A continuacién se muestra una imagen SPOT (Figura 23), este tipo de

imagenes presentan una resolucién radiometrica de 8 Bits (2%) representando

valores que van del 0 al 255, es decir, 256 posibles valores que se pueden

encontrar, dependiendo los elementos existentes en una escena o paisaje

captados por el sensor.

RENGLONES
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Figura 23. Resolucion Radiométrica de imagen SPOT, Tabasco 2010.
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La distribucion mas homogénea de los datos, muestra la presencia de
distintos elementos en esta imagen (Figura 24), que van desde presencia de
agua con valores bajos, hasta suelos calcareos con valores altos préximos al
255.

Bin Function : Direct

histogram

675052™

0

A 4
0 256

Figura 24. Histograma de imagen SPOT, Tabasco 2010.

4.2.4 Resolucion Temporal.

La resolucién temporal es aquella que nos indica el periodo o frecuencia de
revisita del satélite, es decir, cuanto tiempo debe pasar para que el satélite
pueda obtener una nueva una imagen sobre un area particular, también se le

conoce como intervalo de frecuencia.

La resolucion temporal juega un papel importante en la planeacion de
proyectos ya que a mayor resolucion temporal permite monitorear eventos o
fendmenos que cambian en periodos muy cortos, como es el caso de los
desastres naturales provocados por fendmenos meteoroloégicos, heladas,
sequias, inundaciones, e incluso en un monitoreo mas preciso y continuo del
desarrollo de cultivos y recursos naturales. Nuevamente podriamos poner el
caso de las imagenes Landsat 5 6 7, podria decirse que este tipo de satélite
posee una resolucion relativamente baja, debido a que este tipo de satélites

solo produce imagenes en el nadir, tendriamos que esperar a que recorriera
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nuevamente una orbita para poder tomar una misma area o escena, lo cual
ocurre 16 dias después, es decir, la resolucién temporal de las imagenes
Landsat 5 6 7 es de 16 dias.

Algunos otros sensores como el caso de SPOT, IKONOS y QuickBird, tienen
la capacidad de orientar sus lentes en diferentes angulos de observacion (del
lo cual hablaremos en el subtema Resolucién Angular), lo que permite acortar
los periodos de revisita hasta en aproximadamente un dia, cuyo tratamiento
de esas imagenes implican otros procesos mas tecnificado y altamente
especializados para poder aprovecharlas al maximo, asi mismo existen otros
sensores de los que ya hemos hablado anteriormente, cuya resolucion
espacial es muy alta como son el caso de los satélite MODIS, o NOAA-
AVHRR, permitiendo tener imagenes diaria y de manera global inclusive de
manera diurna y nocturna, pero sin antes tener presente lo que hemos
comentado anteriormente, cuya resolucion espacial es muy baja.

Para poder identificar las imagenes Landsat que cubren un territorio existe
una gradicula de referencia mundial (WRS; Worldwide Reference System) en
la figura 25 se aprecian sus pasos orbitales definidos, con sus
correspondientes Zonas UTM , y la identificacion de cada escena por medio

del Path y Row, es decir renglén y columna.

WHEZ Puth ) R (Landbsats £, 5 el Thard LTM Zomes

|

Figura 25. WRS Path/Row. (USGS Lansat)
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4.2.5 Resolucion Angular.

Por ella se entiende la capacidad que tiene un sensor para tomar imagenes
oblicuas. Esta propiedad permite no solamente acortar los ciclos temporales de
recubrimiento, sino que posibilita la generacion de imagenes estereoscopicas y

por tanto la reconstruccion del relieve.

Es un término relativamente reciente, que refiere a la capacidad de un sensor
para observar la misma zona desde distinto angulos (Diner et al, 1999).
Tradicionalmente, se ha asumido que las cubiertas presentan una
reflectividad lambertiana, lo que implica que ofrecerian una sefal similar
independientemente del angulo con que se observan. En la practica no es asi,
especialmente para algunas superficies presentan fuertes efectos de
reflectividad bidireccional. Una manera de modelar estos efectos es observar
la cubierta desde distintas posiciones, facilitando asi su mejor caracterizacion.
También la observacion multiangular resulta de gran interés para estimar
algunas variables atmosféricas, ya que al variar el angulo de mira se esta
observando la superficie con distinto espesor atmosférico, variando en

consecuencia los procesos de absorcion y dispersion. (Chuvieco, 2007).

Asi pues, por ejemplo podriamos decir que los sensores tienen la capacidad
de proveer imagenes con distintos angulos de observacion y con periodos de
revisitas cortos, por ejemplo el caso del satélite GeoEye-1 ofrece una

resolucién angular fuera del nadir de 10°, 28° y 35°.

El satélite Chino-Brasilefio para observacion terrestre CEBERS (Figura 26),
este satélite fue un proyecto desarrollado entre los paises de Brasil y China, el
CBERS-1 fue lanzado en octubre de 1999 con tres sensores a bordo, uno de
ellos es una sensor CCD (Charge Coupled Device) de alta resolucion, puede
captar imagenes con resolucion espacial de 20 metros en pancromatico y 80
metros para en infrarrojo, este sensor tiene la capacidad de observacion

lateral de hasta 32° al este y al oeste.

28



Figura 26. Observacién Oblicua y estereoscopica del satélite CEBERS.

El satélite RADARSAT el cual fue puesto en orbita el 4 de noviembre de 1995,
tiene un angulo de observacion con respecto a la tierra que varia entre los 10°

y 60°, este sensor proporciona imagenes diarias del artico y cada cinco dias

sobre latitudes ecuatoriales (Figura 27).

1- Steep beam pasition
2- Shallow beam position

Variacion del &ngulo de incidencia

Extended
(low incidence)

(RADARSAT)

Figura 27. Observacién angular imagenes RADARSAR.
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4.2.6 Caracteristicas de los satélites SPOT.

4.2.6.1 Origen y lanzamiento de los satélites SPOT

Hablar de los de los satélites SPOT, Satellites Pour 'Observation de la Terre
por sus siglas en Francés, es remontarnos al afio de 1982, cuando mediante
un esfuerzo conjunto entre la Agencia Espacial Francesa, Centro Nacional de
Estudios Espaciales (CNES), el Instituto Geografico Nacional (IGN), y
Fabricantes del Espacio (Matra, Alcatel) que son una filial de ASTRIUM, en
colaboracion con Bélgica y Suecia crean la Sociedad Anénima SPOT
Image®; Este programa espacial supuso un fuerte impulso a la diversificacion
de las tecnologias de teledeteccion, ampliando la oferta a otros paises

ademas de Estados Unidos.

La organizacién del programa se lleva acabo por dos entidades, el CNES y la
empresa SPOT Image®. El CNES es el responsable de la puesta en orbita, el
mantenimiento y el control de los satélites, asi como de la recepcion de las
imagenes a la estacion terrestre de Toulouse. SPOT Image® se encarga de
la definicion del plan de funcionamiento diario de los satélites ya que las
imagenes SPOT no se toman de modo sistematico sino a peticion del cliente,

del procesado y catalogado de los productos y de su explotacion comercial.
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SPOT Image® es un distribuidor mundial de productos y servicios que utiliza
imagenes de satélite de observacion terrestre y trabaja a través de una red de
filiales, con oficinas locales en Australia, Brasil, China, Estados Unidos,
Japon, Peru y Singapur, con el objetivo de proporcionar servicio a todo el

mundo.

El primer satélite SPOT se lanzo el 22 de febrero de 1986, a través del cohete
lanzador Ariane 1 desde entonces se han lanzado otros 4 satélites, el SPOT 2
lanzado el 22 de enero de 1990, SPOT 3 el 26 de septiembre de 1993, SPOT
4 el 24 de marzo de 1998, y el SPOT 5 lanzado el 03 de mayo de 2002 a
través del cohete lanzador Ariane ESA 2, 3 y 4; de los cuales se describen

sus caracteristicas técnicas en el siguiente apartado.

4.2.6.2 Caracteristicas de las imagenes SPOT.

Como se menciond anteriormente, el primer satélite de la constelacion SPOT
fue lanzado el 22 de febrero de 1986 a través del cohete lanzador Ariane 1,
desde el puerto espacial Europeo ubicado en la localidad de Kourou, en la

Guayana Francesa; el satélite SPOT 1 (Figura 28).

Figura 28. Satélite SPOT 1. (SPOT Image)
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Este satélite contaba con una resolucion espacial de 10 metros en
pancromatico (0.50-0.73u) y 20 metros en multiespectral, con una resolucion
espectral de tres bandas Verde (0.50-0.59u), Rojo (0.61-0.68u) e Infrarrojo
Cercano (0.78-0.89pu), con un ancho de franja de 60 x 60 kildmetros (3600
km?), asi mismo contaba con una resolucién angular entre -31,06° y +31,06°,
con una resolucion radiométrica de 8 bits (0-255 digitos binarios) y un periodo
de revisita de uno a cuatro dias dependiendo de la latitud; la vida util del
satélite SPOT 1 finaliz6 en noviembre del 2003 por disminuir su perigeo por

debajo de los 600 kildmetros.

El satélite SPOT 2, lanzado el 22 de enero de 1990 a través del cohete
lanzador Ariane 4, funciono durante casi 20 anos y adquirié 6.5 millones de
imagenes, cubriendo 23, 400 millones de kilbmetros cuadrados, como en el
caso de SPOT 1, se efectué una maniobra de desorbitacion en julio del 2009,
utilizando el resto de la hidracina del sistema de control y altitud de orbita,
colocandolo en una orbita de 600 km., de perigeo. Se desintegrara en la

atmosfera aproximadamente 25 afios mas tarde.

El satélite SPOT 3 fue lanzado al espacio el 23 de septiembre de 1993, el cual
dejo de operar debido a problemas con su sistema de estabilizacion el 14 de

noviembre de 1997.

Los tres primeros satélites fueron completamente similares y sus cargas utiles
consistian en dos HRV (High Resolution Visibiliti) idénticos, instrumentos
opticos, cintas magnéticas para guardar datos y un sistema para transmitir la

telemetria o datos a las estaciones de recepcién satelital terrestres.

El satélite SPOT 4 (Figura 29) lanzado el 24 de marzo de 1998, su 6rbita es
polar, circular heliosincrénica y en fases en relacion con la tierra, con una
altitud de sobrevuelo constante al ecuador de 822 km., y un angulo de

inclinacién de 98.7° con un peso aproximado de 2760 kg
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Se hicieron grandes mejoras a los sensores, se introdujeron dos instrumentos
Opticos idénticos HRVIR (High Resolution Visible - Infrared), son muy
similares a los sensores que poseian los satélites SPOT 1-3, (misma
resolucion espacial y la posibilidad de orientar sus espejos). Sin embargo, se
diferencian principalmente por la presencia de una banda adicional del
espectro que es la banda de Infrarrojo Medio (1.58-1.75 micras ), y la
superposicion a bordo de todas las bandas espectrales: Pancromatico (0.61-
0.68 p) con una resolucidn espacial de 10 metros; en multiespectral la banda
Verde (0.50-0.59 p), la banda Roja (0.61-0.68 u), la banda Infrarrojo Cercano
(0.79- 0.89 ), y la banda de Infrarrojo Medio (1.58-1.75 ), todas estas con

una resolucién espacial de 20 metros.

Dentro de las nuevas caracteristicas adicionales a este sensor, se encuentra
la incorporacion de la banda de vegetacion (SPOT vegetacion), este

programa fue cofinanciado por la Unién Europea, principalmente por los
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paises de Bélgica, Francia, Italia y Suecia, bajo la supervision del CNES
(Centro Nacional de Estudios Espaciales), el objetivo primordial de este
instrumento es proporcionar medidas exactas de las principales
caracteristicas de la cubierta vegetal de la tierra, este tiene una cobertura
diaria a nivel mundial y cuenta con una resolucion espacial de 1 km., siendo
una herramienta ideal para la observacion de cambios ambientales a largo
plazo ya sea a nivel regional o mundial, SPOT vegetacion, funciona de

manera independiente de los sensores HRVIR.

La resolucion espectral que presenta SPOT vegetacion es de 4 bandas, Azul
(0.43-0.47 ) con aplicaciones en oceanografia y correcciones atmosféricas,
Rojo (0.61-0.68 u) e Infrarrojo Cercano (0.79-0.89 p); estas dos con
aplicaciones para la identificacion de la actividad fotosintética de la
vegetacion, y finalmente el Infrarrojo Medio (1.58-1.75 p) con aplicaciones en
el suelo y humedad de la vegetacion, todas las bandas comparten una
resolucion de 1.165 km x 1.165 km.

El satélite SPOT 5 es el satélite mas reciente de la constelacion (Figura 30).

VEGETATION

Figura 30. Satélite SPOT 5. (SPOT Image)

Este satélite fue lanzado el 4 de mayo del 2002, es un satélite de 6rbita polar,

circular heliosincrénica y en fases en relacion con la tierra, su altura de
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sobrevuelo constante al ecuador es de 822 km., y posee un angulo de

inclinacién de 98.7°, su peso aproximado es de 3000 kg.

La innovacion mas relevante incluida en este satélite es la adicion de tres
nuevos sensores. El primero denominado HRS (High Resolution Stereosopic),
que es un instrumento especial con 2 telescopios (delantero y trasero),
dedicado principalmente a la adquisicion simultanea de pares estereoscopicos
sobre la ruta del satélite con un ancho de franja o de observacién de 60 x 60
km., ademas de contar con una banda pancromatica de hasta 2.5 metros de
resolucion espacial obtenidos a partir del procesamiento de dichos pares; asi
mismo derivado de estos pares estereospicos es posible obtener Modelos
Digitales de Elevacién, los cuales son ampliamente utilizados para la
obtenciéon de datos con mayor precision de localizacién sobre el terreno. El
segundo sensor integrado es el HRG (High Resolution Geometric), el cual
como lo indica su nombre, proporciona una alta resolucion geométrica,
ademas de efectuar observaciones oblicuas de hasta +/- 27° con respecto a la
vertical del satélite. El tercer sensor vegetacion 2 es una versién mejorada de
su antecesor el vegetacion 1 integrado en el satélite SPOT 4, estas mejoras
fueron dirigidas a la parte dptica y de sensores, compartiendo las mismas

bandas espectrales asi como sus aplicaciones.

Cada una de las caracteristicas de los satélites SPOT mencionadas

anteriormente se detalla en la siguiente ficha técnica.
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Ficha técnicaimagenes SPOT
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V. METODOLOGIA.
5.1 Aspectos generales e importancia del frijol en la entidad.

El Estado de Zacatecas se localiza en la region centro-norte de la Republica
Mexicana, entre las coordenadas 25° 09’ norte 21° 04’ sur 100° 49’ este y
104° 19’ de longitud oeste (Mapa 1); colindando al norte con Coahuila, al
noroeste con Durango, al Oeste con Nayarit, al este con San Luis Potosi y
Nuevo Leén y al sur con Jalisco, Guanajuato y Aguascalientes, posee una
superficie de 75, 040 km? representando un 3.8% de la superficie del pais,
forma parte de las provincias fisiogréficas: Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental y mesa del Centro. La altura promedio del Estado es de 2100
metros sobre el nivel del mar (msnm).

-120 -1 ZI -‘lﬂ‘l 96 " 88

[Estados Uinidos de Norte América

g Guatemala -~
. Honduras

T
120 112 -104 56 88

Mapa 1. Localizacion Geografica del Estado de Zacatecas. MGN INEGI 2005.

Las principales actividades econdmicas del Estado son la mineria, la
agricultura y el turismo. El Estado es conocido por sus grandes depdésitos de
plata y otros minerales, su arquitectura colonial y su importancia durante la
Revolucion Mexicana.

La divisidn politica del Estado de Zacatecas es de 58 municipios segun la Ley
Organica del Municipio vigente publicada el 14 de septiembre 2001 (Mapa 2),
su capital lleva el mismo nombre. La poblacion total del Estado para el afio
2010 fue registrada de 1, 490, 668 habitantes (Censo de Poblacion y Vivienda
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INEGI, 2010), representando el 1.3% del total del pais, el municipio con mayor
namero de habitantes es Fresnillo con un total de 183, 236 habitantes que
representan el 13.4% del total de los habitantes del Estado, en contraparte el
municipio con el menor nimero de habitantes es Susticacan con solo 1,346
habitantes, representando asi el 0.10% de la poblacion total; en cuanto a la
extension territorial el municipio con mayor superficie es Mazapil con 12, 063
km?, y con menor extension territorial el municipio de Vetagrande con una
superficie de 142 km? representando el 16% y 0.19% respectivamente. La
mayor densidad de poblacién se encuentra en el municipio de Zacatecas con
279 habitantes por km? y la menor densidad de poblacién se encuentra en el
municipio Melchor Ocampo con 1.4 habitantes por km? (Censo de Poblacién y
Vivienda INEGI, 2010)

Mapa 2. Division Politica Municipal del Estado de Zacatecas.MGN INEGI 2005.

En el territorio predomina generalmente el clima seco aunque en las regiones

del sur se puede disfrutar de un clima mas generoso, puesto que oscila entre
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templado y subhumedo (Mapa 3), la temperatura promedio del estado es
alrededor de los 16 °C, los meses mas frios se presentan de noviembre a
enero y aunque en el estado las lluvias no son abundantes, las

precipitaciones se dan por los meses de junio a septiembre.

Climas del Estado de Zacatecas

Simbologia

Climas Zacatecas
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Mapa 3. Climas del Estado de Zacatecas. INEGI 2005.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, (INEGI),
en el 2010 el estado de Zacatecas concentro una poblacién de 1, 490, 668
habitantes, con una densidad de 57 habitantes por km? ubicando al estado en
el lugar nimero 25 en cuanto a demografia del pais.

La vegetacion de Zacatecas es muy variada (Mapa 4) en las sierras existen
bosques de pinos y encinos; los arboles se mantienen verdes todo el afio,
también hay regiones aridas y semidesérticas que albergan gran cantidad de
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plantas como las cactaceas; en llanos y valles abundan los mezquites,
gobernadoras, huisaches, lechuguillas, nopales, pastizales y guayules. La
fauna de las sierras incluyen jabalies, venados cola blanca y liebres, mientras
que en llanos y valles suelen encontrarse coyotes, tejones, codornices y
patos, otros animales de la region son la vibora de cascabel, chirrioneros,
alicante, rata canguro, ratbn de campo, gato montés, murciélagos, &guila,
guajolote silvestre, topo, tuzas, guacamaya enana Yy guacamaya verde

(Enciclopedia de los Municipios de México, 2009).

Simbologia
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Mapa 4. Uso del Suelo y Vegetacion del Estado de Zacatecas. INEGI 2005.

La segunda actividad econémica mas importante del Estado de Zacatecas es
la agricultura después de la mineria, esta es una actividad que reviste gran
importancia pues se dispone de grandes recursos agricolas que se
aprovechan eficientemente. Esto no obstante de los grandes problemas de la
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agricultura como son la baja precipitacion pluvial y la accidentada topografia
del territorio (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal,
2009).

La modalidad de la agricultura en el Estado se divide en dos distintos métodos
de produccién: riego y temporal. Las condiciones climatoldgicas y la falta de
obras de irrigacién, hacen que esta actividad dependa casi exclusivamente
del temporal, hecho que no es del todo bueno, ya que los rendimientos son de

medianos a bajos en la mayoria de los afos.

En todos los municipios de Zacatecas, se tiene reportado la existencia de
superficie sembrada en condiciones de temporal, la cantidad de hectareas
sembradas, va desde 4 hectareas (en Mezquital del Oro y Moyahua) hasta
65,000 hectareas en Rio Grande, el 35.20% de la superficie sembrada de frijol
de temporal se concentro en 3 municipios: Rio Grande, Fresnillo y Sombrerete
(Anuario Estadistico de la Produccién Agricola, SIAP 2009)

Los principales cultivos del Estado segun la superficie destinada son: en
primer lugar el frijol, siguiéndole el maiz grano (Cuadro 3), sin restar
importancia a la produccion de cereales los cuales dependen de la intensidad
de las precipitaciones y el maguey que depende de la irrigacion de los valles

bajos, y que se desenvuelven con facilidad en climas secos.

Los cultivos ciclicos que mas se siembran son: frijol, maiz avena forrajera,
chile y cebada. Ademas se siembran avena, sorgo, cebolla, ajo, durazno,
nopal, alfalfa y guayaba. En total se usan aproximadamente 1, 281,000

hectareas para la agricultura, ademas se cria ganado bovino, porcino y ovino.
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Cuadro 3. Anuario Estadistico de la Produccién Agricola. SIAP/SAGARPA,

2009

ESTADO ZACATECAS
Ciclo: Ciclicos y Perennes 2009
Modalidad: Riego + Temporal
Cultivo Sup. Sembrada  Sup. Cosechada Produccién Rendimiento PMR Valor Produccion
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de Pesos)

1 AGAVE 4,416.00 527 39,445.00 74.85 557.29 21,982.50
2 AGUACATE 80 80 529 6.61 4,406.05 2,330.80
3 AJO 2,035.00 2,034.00 23,508.00 11.56  4,508.49 105,985.55
4 ALFALFA VERDE 9,495.71 9,495.71 699,133.86 73.63 396.17 276,978.00
5 AVENA FORRAJERA 204,211.05 154,043.02 1,123,059.50 7.29 365.87 410,895 .81
6 AVENA GRANO 3,314.00 2,589.00 8,031.00 31 3,20354 25,727 .60
7 BROCOLI 155 155 1,918.00 12.37 5,03452 9,656.20
8 CACAHUATE 206 191 145.13 0.76  8,052.78 1,168.70
9 CALABACITA 764 760 13,996.50 18.42 1,819.79 2547065
10 CALABAZA 10 10 180 18  3,000.00 540)
11 CALABAZA (SEMILLA) O CHIHUA 2,565.00 2,515.00 1,132.00 0.45 29,759.72 33,688.004
12 CAMOTE 77 77 1,610.00 2091 5,14255 8,279.50
13 CANA DE AZUCAR OTRO USO 80 80 2,400.00 30 1,500.00 3,600.00
14 CANOLA 8,861.00 0 0 0 0 0
15 CEBADA FORRAJERA EN VERDE 2,689.00 2,011.00 14,697.50 7.31 42963 6,314 .44
16 CEBADA GRANO 15,606.00 12,737.00 23,002.50 181 2,328.14 53,552.94
17 CEBOLLA 3,753.00 3,721.00 125,953.00 33.85 1,31425 165,533.23
18 CHABACANO 207 207 783.6 3.79 6,500.00 5,093.40
19 CHICHARO 26 26 86.95 334 4,423.06 38454
20 CHILE VERDE 37,877.00 37,039.50 288,125.35 7.78 7,210.13 2,077,422 .32
21 CILANTRO 80 80 546.6 6.83 3,567.33 1,949.9(§
22 CIRUELA 236 236 2,397.30 10.16  5,067.10 12,147 .35
23 COL (REPOLLO) 152 152 6,741.00 44.35 907.23 6,115.65
24 COLIFLOR 15 15 270 18  3,500.00 945
25 DURAZNO 17,393.54 16,952.54 37,027.49 218 7,193.84 266,369.75
26 ECUALAISTA 13 13 104 0.8 14,500.00 150.9
27 EJOTE 122 122 1,094.50 8.97 6,013.25 6,581.50
28 FRESA 2 2 8 4 9,000.00 72
29 FRESA (Planta) 4 4 3,640,000.00 910,000.00 0.3 1,092.004
30 FRIJOL 530,241.00 336,748.00 264,661.97 0.79 11,892.38 3,147,460.84
31 GIRASOL 184 172 2285 133 3,441.14 786.3
32 GRANADA 3 3 12 4 4,000.00 48
33 GUAYABA 4,023.00 4,023.00 37,781.00 9.39 1,233.09 46,587 .50
34 HABA GRANO 34 34 227 0.67 5,270.93 11965
35 LECHUGA 2,890.00 2,880.00 54,627.00 18.97 1,687.69 92,193.70)
36 LIMA 6 6 51 85 2,45294 125.)
37 MAIZ FORRAJERO 63,233.00 26,679.00 308,109.50 11.55 456.69 140,709.22
38 MAIZ GRANO 288,345.00 171,283.75  387,437.39 226  2,666.05 1,032,926 41
39 MANDARINA 8 8 72 9 2,400.00 172.8
40 MANGO 26 26 135 519 5,677.78 766.5
41 MANZANA 1,300.63 1,300.63 9,043.29 6.95 4,592.81 4153415
42 MELON 5 5 155 31 3,200.00 494
43 MEMBRILLO 85 83 715 8.61 2,303.50 1,647.00
44 NARANJA 24 24 128 533 2,500.00 320
45 NOPAL FORRAJERO 953 953 61,552.00 64.59 401.47 24,711 .40
46 NOPALITOS 404 .25 404.25 8,171.75 20.22 2,022.76 16,529.52
47 NUEZ 4059 40.59 68.06 1.68 28,272.11 1,924.20)
48 PAPA 719 711 31,013.00 43.62 10,367.28 32152055
49 PASTOS 10,922.30 10,922.30 241,980.41 22.16 24244 58,666.79
50 PEPINO 379 372 14,236.00 38.27 1,663.86 23,686.70)
51 PERA 26 26 112 431 6,31250 707
52 PERON 65 65 261 4.02 5,379.31 1,404.00
53 SABILA 2 0 0 0 0 0
54 SANDIA 4 4 134 335 3,044.78 408
55 SORGO FORRAJERO VERDE 2,868.00 2,563.00 38,922.95 15.19 395.97 1541219
56 SORGO GRANO 1,351.00 1,143.00 1,904.20 167 2,12132 4,039.42)
57 TEJOCOTE 9 9 36 4 8,500.00 304
58 TOMATE ROJO (JITOMATE) 2,798.50 2,627.50 95,121.00 36.2 8,137.92 774,087.30)
59 TOMATE VERDE 2,891.00 2,798.00 55,531.10 19.85 3,260.37 181,051.95
60 TRIGO FORRAJERO VERDE 2 2 29.6 148 600 17.79
61 TRIGO GRANO 26,579.00 20,027.00 35,486.76 1.77 2,62355 93,101.27]
62 TRITICALE FORRAJERO EN VERDE 25 25 670 2638 42567 285.2
63 TUNA 19,061.81 15,505.06 107,293.57 6.92 2,443.15 262,134.29
64 WA 3,614.25 3,540.00 33,433.48 9.44 4,453.35 148,891.12
65 ZANAHORIA 3,177.00 3,055.00 91,769.80 30.04 2,208.74 202,695.19

1,280,744.63 853,942.85 10,167,501.14
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Por su gran importancia social y economica, el frijol es un producto
estratégico dentro del desarrollo rural de México, ya que ocupa el segundo
lugar en cuanto a superficie sembrada nacional (2, 200, 000 hectéareas) y
representa ademas la segunda actividad agricola mas importante en el pais
por el numero de productores dedicados al cultivo. Es asi, que como

generador de empleo es relevante dentro de la economia del sector rural.

Asi mismo es un alimento fundamental en la dieta de la poblacion mexicana,
sobre todo para las clases mas desprotegidas del pais, ya que constituye la
fuente principal de proteinas para dicho sector, siendo una alimento que no

puede sustituirse por el consumo de algun otro.

Adicionalmente, la importancia ancestral de su cultivo en el campo mexicano
radica también en que forma parte de la cultura gastronémica de México, de
ahi la amplia aceptacion del producto en la cocina mexicana, por lo que posee
una gran demanda a nivel nacional y se cultiva en todas las regiones agricolas

del pais.

En el pais, segun datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, SIAP (Anuario Estadistico de la Produccion Agricola 2009), todas
las entidades que conforman nuestro pais son productoras de frijol, el cuadro 2
refleja que el estado de Zacatecas ocupa el primer lugar en superficie
destinada al cultivo de frijol con 530,241 hectareas, seguido el estado de
Durango con 224,879 hectareas y en tercer lugar encontramos al estado de
Chihuahua con 134,874 hectareas; con un porcentaje de participacion del
31.62% para el estado de Zacatecas y del 13.41% y 8.04% para los estado de
Durango y Chihuahua respectivamente.

En cuanto a la produccién (Cuadro 4), de igual forma el Estado de Zacatecas
ocupa el primer lugar a nivel nacional con un total de 264,662 toneladas,
representando el 25.4% del total nacional (Anuario Estadistico de la Produccion
Agricola 2009).
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Cuadro 4. Participacion Estatal cultivo de frijol afio agricola 2009.
Anuario Estadistico de la Produccién Agricola, SIAP 2009

Superficie Volumen de la Produccién | Participacion
Superficie Cosechada Superficie Produccién Rendimiento Precio Medio (Miles de Estatal
Clave Nombre Sembrada (Ha) (Ha) Siniestrada (Ha) (Ton) (Ton/Ha) Rural ($/Ton) Psos) en %
1JAGUASCALIENTES 9,752 1,480 8,272 1,902 1.29 11,414.18 21,710] 0.58
2|BAJA CALIFORNIA 486 24 462 28] 1.16 12,961.90 360 0.03
BAJA CALIFORNIA
3ISUR 2,021 1,735 286 2,233 1.29 10,937.11 24,425 0.12
4|CAMPECHE 2,802 2,757 45 1,525 0.55] 6,120.85] 9,334} 0.17
5|CHIAPAS 119,973 119,683 290 69,943 0.58] 13,456.13] 941,168 7.16
6| CHIHUAHUA 134,874 131,141 3,733 117,329 0.9 9,758.19 1,144,917 8.04
7|COAHUILA 5,335 1,811 3,524 991} 0.55] 9,470.30] 9,389 0.32
8|COLIMA 51 51 0| 57 1.14} 12,634.15 725 0.00
9|DISTRITO FEDERAL 245 245 (o 175 0.71] 16,400.53 2,874 0.01
10|DURANGO 224,879 205,683 19,196 138,801, 0.68| 9,926.03 1,377,747 13.41
11)JGUANAJUATO 92,092 32,006 60,086 28,236 0.88] 10,893.76 307,601 5.49
12|GUERRERO 14,783 14,693 90 10,255 0.7 9,261.10 94,974 0.88
13|HIDALGO 44,283] 30,463] 13,820 24,583 0.81] 10,737.68| 263,965 2.64
14]JALISCO 19,082] 10,209 8,873 10,242 1] 12,658.75) 129,646 1.14
15|MEXICO 14,434 13,901 533 9,851 0.71] 11,982.09 118,037 0.86
16|MICHOACAN 7,662 7,225 437 10,901 1.51} 12,800.18 139,539 0.46
17|MORELOS 1,833 1,833 0 1,704 0.93 12,745.78] 21,725 0.11
18|NAYARIT 50,142 50,142 0Of 75,754 1.51} 12,617.53 955,829 2.99
19|NUEVO LEON 3,255 3,156 99 1,476 0.47| 9,676.19 14,282 0.19
20|OAXACA 42,829 36,814 6,014 24,203 0.66 13,404.00 324,423 2.55
21|PUEBLA 67,818 30,796 37,023 18,325 0.6) 15,066.67| 276,096 4.04
22|QUERETARO 16,855 7,259 9,596 5,005] 0.69 6,901.65 34,542 1.01
23|QUINTANA ROO 3,251 3,240 11 2,312 0.71] 8,630.07| 19,956 0.19
24]SAN LUIS POTOSI 111,360 12,962 98,399 13,993 1.08] 13,592.44] 190,197] 6.64
25|SINALOA 95,663 93,846 1,817 162,595 1.73] 14,673.33 2,385,813 5.71
26|SONORA 5,341 5,071 271 8,384 1.65| 12,488.69 104,701 0.32
27|TABASCO 4,139 3,929 210 2,167 0.55] 15,282.55] 33,122 0.25
28| TAMAULIPAS 7,251 5,252 2,000 3,493] 0.67| 10,746.25 37,532 0.43
29| TLAXCALA 7,699 7,689 10 9,954 1.3 15,443.89 153,729 0.46
30]VERACRUZ 35,914 33,128 2,786 20,161 0.61] 12,369.12 249,372 2.14
31| YUCATAN 341 341 0| 107 0.31] 16,805.79 1,794 0.02
32|ZACATECAS 530,241] 336,748 193,493 264,662 0.79 11,892.38 3,147,461 31.62

Los Distritos de Desarrollo Rural son unidades de desarrollo econdémico y social
que comprenden zonas con caracteristicas ecoldgicas y socioecondmicas
homogéneas para la actividad agropecuaria, tomando en cuanta la division
politica de los Estados y Municipios, el uso del suelo, la infraestructura de
irrigacion, drenaje, vias de comunicacion y demas infraestructura de apoyo, asi
como la subregionalizacion estatal establecida por los comités estatales para la

planeacion del desarrollo

El estado de Zacatecas se divide en 8 Distritos de Desarrollo Rural (DDR), que
son: Concepcion del Oro, Fresnillo, Jalpa, Jerez, Ojo Caliente, Rio Grande,
Tlaltenango y Zacatecas (Mapa 5).

.Corresponde al ejecutivo federal por conducto de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), establecer los

Distritos de Desarrollo Rural, asi como las bases para su administracion y
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regulacion (Capitulo 1l Del Establecimiento de los Distritos Articulos 5° a 8° Ley
de Distritos de Desarrollo Rural, 1988).

Ojo Caliente

Simbologia

Limite Estatal
Zacatecas

- DOR Rio Grande
D DDR Zacatecas

Mapa 5. Distritos de Desarrollo Rural, Estado de Zacatecas. SAGARPA 2005.

El Distrito de Desarrollo Rural (DDR) Rio Grande que se resalta en el mapa 5,
se caracteriza por una topografia accidentada, las variaciones altitudinales se

deben a la presencia de lomerios, sierras, terrenos accidentados y areas
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planas, los intervalos de pendiente en los suelos de la regidon son diversos, el
61% de la superficie es adecuada para la practica extensiva de actividades
agricolas, el 17.6% es apta para realizar agricultura aplicando practicas de
conservacion de suelo y agua y en el 21.4% restante la actividad agricola es

limitada.

Dentro de los diversos usos del suelo del DDR Rio Grande, la superficie
destinada a la agricultura de temporal representa el 25.5%, el tipo de suelo con
mayor predominio en la region es el Litosol representando el 64% de la
superficie; sin embargo, las areas agricolas de temporal se distribuyen
principalmente en los suelos de tipo Xerosol, Castafiozen, Feozem, Cambisol y
Luvisol del restante 36% de la superficie.

Los climas que predominan en el DDR Rio Grande, son: el subtropical arido
templado, subtropical semiarido templado y subtropical arido semicalido, en
correspondencia con la predominancia de zonas semicalidas y templadas los
intervalos de temperatura media anual mas representativos son el de 14° - 16°
Cyelde 16° - 18° C. Mas del 80% de la superficie registra en promedio que va
de los 300 a 500 mm, la relacion entre la precipitacion y la evaporacion es un
indice que indica que tan buenas son las condiciones para hacer agricultura,
los rangos con un indice mayor o igual a 0.5 son mas apropiados para esta
actividad, en este caso presentan mas de 50% de la superficie de este DDR.
(Mapas 6 al 15. Que indican la variacion de los diferentes factores que
influencian la produccion de frijol y determinan su Potencial Productivo en el
DDR Rio Grande, Zacatecas, 2007)
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Mapa 6. Altitud DDR Rio Grande, Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 7. Pendiente del Suelo DDR Rio Grande, Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 8. Uso del Suelo DDR Rio Grande, Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 9. Unidades del Suelo DDR Rio Grande, Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 10. Clasificacion Climatica DDR Rio Grande, Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 12. Temperatura Media de Junio a Septiembre DDR Rio Grande,
Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 13. Precipitacion Media Anual DDR Rio Grande, Zacatecas. INIFAP
2007.



-103
—

PRECIPITACION MEDIA DE JUNIO A SEPTIEMBRE

80 Kilometers

- -
Instituto Macional

de Im
Forestales, Agricalasy Fecuanas
Campo Expenmental Zacatecas

DISTRITO DE DESARROLLO RURAL

O GRANDE
124
__mm____ Superficie (%)
. <200 0.0
200 - 300 38.8
B9 300 - 400 49.4
[ 400 - 500 1.8
. 500 - 600 0.0
- G600 0.0
Simbologia
. Poblaciones
v Carretera
“.o Terraceria

103

Mapa 14. Precipitacion Media de Junio a Septiembre DDR Rio Grande,

Zacatecas. INIFAP 2007.
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Mapa 15. Precipitacion/Evaporacion Media de Junio a Septiembre DDR Rio
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Datos historicos demuestran que el Distrito de Desarrollo Rural Rio Grande,
dentro de los 8 DDR que conforman el Estado de Zacatecas ha sido y es el
principal productor del cultivo de frijol (Cuadro 5), en el caso de la superficie
sembrada segun datos del ciclo inmediato anterior Primavera-Verano 2009
(Anuario Estadistico de la Produccion Agricola, 2009) equivale a 257, 161
hectareas representando el 48.49% del total estatal con una produccion de
206, 456 toneladas lo que representa el 78% de la produccion a nivel Estado.
Cuadro 5. Cultivo de Frijol por DDR, Zacatecas. Anuario Estadistico de la
Produccion Agricola. SIAP/SAGARPA, 2009

ESTADO ZACATECAS
Ciclo: Afio Agricola OI+PV 2009
Modalidad: Riego + Temporal
FRIJOL

Distrito Sup. Sembrada Sup. Cosechada Sup. Siniestrada Produccion Rendimiento PMR  Valor Produccion
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de Pesos)
1 RIO GRANDE 257,161.00 239,891.00 17,270.00 206,456.00 0.86 11,831.60 2,442,705.40)
2 FRESNILLO 72,261.00 46,767.00 25,494.00 31,387.00 0.67 11,731.10 368,204.00]
3 ZACATECAS 115,318.00 37,020.00 78,298.00 14,618.07 0.40 11,185.95 163,517.03
4 0JO CALIENTE 76,930.00 10,028.00 66,902.00 10,143.69 1.01 15,174.55 153,925.89)
5 JEREZ 5,886.00 2,511.00 3,375.00 1,692.60 0.67 9,150.60 15,488.30
6 JALPA 656.00 288.00 368.00 167.23 0.58 12,152.01 2,032.18
7 TLALTENANGO 249.00 198.00 51.00 107.38 0.54 8,000.00 859.04
8 CONCEPCION DEL ORO 1,780.00 45.00 1,735.00 90.00 2.00 8,100.00 729.00f
530,241.00 336,748.00 193,493.00 264,661.97 0.79 11,892.38 3,147,460.85

5.2 Campafa de campo y procesamiento de informacion.

El trabajo de campo es de suma importancia para el desarrollo del proyecto,
este consiste primordialmente en dos etapas, la primera es desarrollar en
gabinete la documentacion y la cartografia necesaria, asi como los
denominados segmentos de campo.

Los formatos necesarios que permiten la recopilacion del tipo de cultivo, el
estado o desarrollo vegetativo, localizacion geografica, uso actual del suelo y
tipos de vegetacion entre otras variables, son los denominados Formatos F1 y
F2, este tipo de informacién es esencial para el posterior analisis de las
imagenes de satélite.

El Formato F1 (Figura 31) se desarrolla primordialmente en gabinete, este
consiste en la digitalizacion de rasgos fisicos (cuerpos de agua, caminos,
cortes de parcelas, area urbana, etc.) sobre una imagen de satélite en un area

de 700 x 700 metros (49 hectareas), lo que se denomina segmento.
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Sisterna Hacional de Encuestas Agropecuarias
Estimacion de la superficie sembrada, volumen v costos de produccion

. FORMATO ¥
UBICACION Y DELIVITACION DE PARCELAS

Egado Municipio DOR
Fecha de levantamiznto

4 ‘l?' s "-Zif

Figura 31. Formato F1 Ubicacion y Delimitacion de Parcela. SIAP 2010.
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Estimacion de Superficie Sembrada, Volumen y Costos de Produccion
PESCA ¥ ALIMENTACION

Sistema Nacional de Encuestas Agropecuarias

FORMATO 2.
IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE CULTIVOS
Segmento: Fecha:__ Agosto 2010 Edo:_Zacatecas DDR:_Rio Grande Mun:
Estado Fonoldgico del Cultivo en General | m—
1 Plantula <=10cm Descripcion
2 Desarrollo Sin flor ni fruto % De suelo Cubierto | 1 =80a 100 2=50a80 3=0a50
3 FIora;i‘én » Presenciagral.deflores,s/fruto Viodalidad 1 2 3
§ Senescencia _Presencia gral. de hojas secas Riego | Temporal | No Aplica
Claves de Cobertura
1 AGAVE 16 | CHILE 31 | MINA 46 | TRIGO
2 AGUA 17_| CIENEGA (Z.INUND) 32 | NOPAL 47 | VID
3 ALFALFA 18 | ESPARRAGO 33 | SORGO FORRAJERO 48 | ZANAHORIA
4 ALGODON 19 | FRESA 34 | OTROS CULTIVOS 49 | ZONA PROD ACUICOLA
5 ARBOLES 20 | FRIJOL 35 | PAPA 50 | ZONA URBANA
6 | ARROZ 21 | FRUTALES 36 | PASTIZAL 51
7 AVENA 22 | GARBANZO 37 | PEPINO 52
8 BROCOLI 23 | HABA 38 | SOYA 53
9 CALABACITA 24 | PASTO NATURAL 39 | SANDIA 54
10 | CAMINO 25 | INFRAESTRUCTURA 40 | SORGO GRANO 55
11 | CANA DE AZUCAR 26 | MAIZ FORRAJERO 41 | SUELO DESNUDO 56
12 | CARTAMO 27 | MAIZ GRANO 42 | SUELO EN DESCANSO 57
13 | CEBADA 28 | MANGLAR 43 | TABACO 58
14 | CEBOLLA 29 | MATORRAL 44 | TOMATE(ROJO) 59
15 | CHICHARO 30 | MELON 45 | TOMATE VERDE 60
NGm. Clave | Altura | Suelo | Modalidad EF Observaciones
Parcela
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Responsable del Levantamiento:

Figura 32. Formato F2 Identificacion y Descripcidén de Cultivos. SIAP

2010.
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Para determinar los municipios participantes en el proyecto, se hizo como
andlisis previo un promedio de la superficie sembrada de 3 afios consecutivos,
y ordenandolos de mayor a menor, se determind la acumulacion del 90% del
total de la superficie sembrada en el DDR.

En el cuadro 6 se destacan los municipios participantes con el 90% de la
superficie sembrada acumulada y el nivel de confianza a priori del resultado a

obtener.

Cuadro 6. Municipios participantes del DDR de rio Grande, Zacatecas. Anuario
Estadistico de la Produccion Agricola. SIAP/SAGARPA, 2009

MUNICIPIOS PARTICIPANTES CON EL 90% PARA EL TRABAJO DE VERIFICACION DE ESTADISTICAS DE SUPERFICIES AGRICOLAS SEMBRADAS
PROMEDIO DE 3 ANOS, CICLO PRIMAVERA-VERANO, RIEGO+TEMPORAL
Municipio Sembrada | Sembrada [ Sembrada promedio acumula est.rato Muestra3% | Costo Total Nive_l de
07 08 09 do agricola (Num Sgm) ($) Confianza
RIO GRANDE 70,450 65,440 64,320 66,737| 26.58 85,493 52 $31,405.59 X>=90%
SOMBRERETE 63,085 50,346| 65,382 59,604| 50.33] 140,390 86 $51,571.84 X>=90%
MIGUEL AUZA 37,980 38,466 45,319| 40,588| 66.49 80,812 49 $29,686.04 X>=90%
JUAN ALDAMA 33,232 32,594 32,266| 32,697| 79.52 25,871 16 $9,503.63
FRANCISCO R. MURGUIA 36,033 25,630[ 28,260 29,974 91.46 81,498 50 $29,938.04 X>=90%
SAIN ALTO 18,405 21,630 20,664| 20,233 99.52 28,997 18 $10,651.96 X>=90%
CHALCHIHUITES 1,300 1,050 850 1,067] 99.94 20,174 12 $7,410.86 | 30%<X<=60%
JIMENEZ DEL TEUL 280 50 100 143| 100.00 3,845 2 $1,412.45 | 60%<X<90%

Unicamente el municipio de Juan Aldama presenta un dato inconsistente, ya
que la superficie sembrada reportada administrativamente es mayor que el

estrato agricola con que se cuenta.

Ademas se utiliza un nivel de significancia del 0.05, es decir, se acepta un
grado de error de estimacion del 5%. El tamafio de muestra que se emplea es
del 3% en relacion al estrato agricola, lo que determina el numero de
segmentos de 49 hectareas a muestrear; de los 5 municipios que intervinieron
se obtuvo como resultado de la delimitacion del estrato agricola mediante el

uso de imagenes de satélite un estrato agricola de 414,064 has.
Por lo tanto, utilizando una cobertura del 90% acumulada de la superficie

sembrada por medio de un muestreo aleatorio estratificado, se generaron 254

segmentos mas 4 adicionales de refaccion, distribuidos en los 5 municipios,
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basado en el tamafio de muestra del 3% con respecto al total del estrato
agricola a utilizar de 414,064 hectareas; por lo tanto, la distribucion de las
unidades de muestreo o segmentos quedo distribuido de la siguiente manera:
para el municipio de Francisco R. Murguia se utilizaron 51 segmentos; Juan
Aldama, 17; Miguel Auza, 50; Sombrerete, 87 y Rio Grande, 53.

La logistica operativa es una actividad fundamental para el buen desempefio
del levantamiento de la informacién, con la finalidad de minimizar tiempos y
costos, asi como para el mejor rendimiento de las personas que llevan a cabo

las actividades (Figura 33).

La planeacién del trabajo de campo consiste basicamente en la preparacion del
material y equipo necesarios. Los elementos a tomar en cuenta son: la
impresion de segmentos y los formatos de campo (Formatos: F1 y F2),
elaboracion de mapas de referencia, planificacion de rutas y preparacion de
equipo para el levantamiento de la informacion (GPS, equipo de computo,

vehiculos, formacion de brigadas, etc).

Z010/08/24 11:37 ¥ ) 2010/08/24 18:58

2010/08/2511:33 2010/08/26 10:33

Figura 33. Trabajo de Campo. SIAP 2010.
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El uso de cartografia y mapas de referencia son de suma importancia ya que

permite organizar y planear de la mejor manera la distribucion de los

segmentos para su ubicacién y el levantamiento de informacién por parte del

personal. Contando con el mapa del sitio de interés (Mapa 16), se trazan las

rutas tentativas de trabajo, que consiste en marcar graficamente los grupos de

segmentos que seran verificados por el personal encargado de realizar la

recopilacion de informacion en campo.

También es importante la preparacion de los equipos GPS necesarios para el

trabajo; formatos de llenado, segmentos impresos, baterias, botiquin de

primeros auxilios y todo lo referente al levantamiento en campo.

= [

i

ZACATECAS P

Mapa 16.

Vias de comunicacion del Estado de Zacatecas, SCT.2007.
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La carga de trabajo (cantidad de segmentos) que se asigna para cada
persona, dependera de la zona y de la ruta que le corresponda; en ello
pueden influir varios factores como: tipo de accesos, vehiculos, segmentos

con division de parcelas, las condiciones atmosféricas, entre otros.

La programacion de rutas adecuadas antes y durante el desarrollo del trabajo
en campo es de suma importancia, de ello depende la calidad y la eficiencia
del levantamiento, asi como en el tiempo de ejecucion del mismo. Para trazar
las rutas, se debe de contar con el mapa de referencia previamente elaborado

conteniendo la distribucion de los segmentos de la muestra.

En la planeacién debe considerarse el apoyo de personal de las
dependencias estatales, ya que ellos tienen el conocimiento de las zonas de
actividad agricola, asi como los posibles accesos y las condiciones en que
puedan encontrarse, facilitar y agilizar el levantamiento de la informacién de
los segmentos de campo. Previamente debe realizarse la gestion en las
Delegaciones para contar con tal apoyo. Para el caso que nos ocupa, se
concert6 mediante un oficio dirigido al Delegado Estatal de Zacatecas,
firmado por el Director General del SIAP solicitando el apoyo de 8 técnicos,
que conocieran la zona en donde se ubican los segmentos y ademas contar
con 5 vehiculos, en este sentido el SIAP participd con 8 técnicos y 3

vehiculos, el recorrido se programo del 22 al 28 de agosto de 2010.

Una vez realizada la logistica operativa y de haber recopilado la informacion
necesaria en campo se procede a su procesamiento, analisis y adecuacion de
formatos digitales compatibles, puesto que son de gran utilidad para el
procesamiento de las imagenes de satélite. Para conseguir tal objetivo se
capturaron 258 formatos de coberturas de suelo (Figura 34), generando con
esto una base de datos detallada donde se encuentra el desarrollo fenoldgico
del cultivo, el porcentaje de suelo cubierto, el tipo de modalidad y las
observaciones pertinentes encontradas en cada segmento levantado. De la
base de datos se genera una cobertura de uso del suelo donde se describe la
superficie obtenida en metros cuadrados y el numero de parcelas contenidas

en cada uno de los cultivos encontrados.
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@, ArcView GIS 3.2 ™ LANDCOVER
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Figura 34. Cobertura del Suelo, DDR Rio Grande, Zacatecas. SIAP 2010.
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5.3 Programacion de imagenes de satélite SPOT.

Los satélites SPOT tienen orbitas definidas con aproximadamente un periodo
de revisita de 21 dias en tomas nadirales, por lo cual es necesario el
establecimiento de una programacion de imagenes acorde a las fechas y los
periodos ideales que permita un adecuado andlisis visual del desarrollo del
cultivo de frijol y que coincida preferentemente con las fechas en las que se
realiza el trabajo de campo.

En México la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion SAGARPA, en colaboracion con la Secretaria de Marina
SEMAR Yy el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica INEGI,
a partir de diciembre del 2003, pusieron en marcha la administracion,
funcionamiento y servicio de la Estacion de Recepcidon México de la
constelacion SPOT ERMEXS estableciéndola fisicamente en las instalaciones
de la SEMAR. Desde entonces las instituciones del Gobierno Federal a través
de sus representantes registrados ante la ERMEXS pueden hacer uso oficial
de las imagenes de satélite de la constelacibon SPOT captadas y

preprocesadas en dicha estacion.

La programacion de toma de imagenes de satélite consiste en levantar una
solicitud (Figura 35) a través de un formato via WEB en la siguiente direccion
electronica http://ermexs.siap.gob.mx/procesos/registro.asp, para la Estacion
de Recepcidén México de la Constelacion SPOT (ERMEXS).

Algunos de los pardmetros requeridos por la Estacion de Recepcion México
de la constelacion SPOT, a los usuarios son: delimitacion geogréfica para
cada vértice del poligono que conforma el area de estudio mediante sus
coordenadas extremas, periodo de inicio y conclusién de la toma de escenas
de interés para el proyecto, breve descripcion de los objetivos que se
pretenden alcanzar con el uso de las imagenes, mismo que es analizado y
aprobado por personal técnico de la ERMEXS, quienes se encargan de
atender la peticion directamente a la sede internacional de SPOT Image

situada en Toulouse, Francia.
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Figura 35. Formato de Solicitud de Imagenes de Satélite. ERMEXS 2010.
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Esta programacién de toma, se realiza principalmente con base al calendario
de siembras y cosechas establecidas en el SIAP, la cual debe de ser préxima
0 cercana al maximo esplendor o desarrollo del cultivo y en donde el mayor
porcentaje de cultivo se encuentre sembrado. Para el caso del Distrito de
Desarrollo Rural Rio Grande, las fechas que se tomaron como idéneas fueron

del 1 de agosto al 3 de septiembre; como lo muestra el cuadro 7.

Cuadro 7. Periodos de siembra y de cosecha de Frijol, Zacatecas.
SIAP/SAGARPA, 2009

ESTADOS  CULTIVO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE
SIEMBRA % 055 224 2813 5133 1435 3.40

ZACATECAS  FRIJOL COSECHA % 1.58 302 2558 5677 1281 0.23
PROGRAMACION 1/08/10 3/09/10

La programacion de toma de imagenes para el estudio se realizo el dia 28 de
julio del 2010 ante la ERMEXS, la solicitud consta de imégenes
multiespectrales a 4 bandas con resolucién espacial de 10 metros, con nivel
de procesamiento 1A, y una angulo de observacion menor a 17° con fechas
del 1 de agosto al 3 de septiembre del 2010 (Figura 36). Para cubrir el Distrito
de Desarrollo Rural de Rio Grande se requieren 10 imagenes de satélite
SPOT (Figura 36).

Figura 36. Cobertura de imagenes SPOT, DDR Rio Grande, Zacatecas.
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5.4 Recopilacion e integracion de cartografia digital.

La cartografia ha sido siempre un recurso de expresion grafica que ha tenido
el hombre acerca de su ubicacion con respecto a todo lo que le rodea, para el
hombre, su ubicacion en el medio geogréfico es de primordial importancia, por
cuestiones de identidad y de pertenencia a un territorio y las consecuencias
que de ello se derivan. Por lo anterior es importante enfatizar que la
cartografia es el tipo de documento que pone en contacto al hombre con su

espacio.

La evolucion de la cartografia puede remontarse a necesidades antiguas
basicas como comunicar rutas maritimas, la conquista de territorios, la
evangelizacion, entre otras; a lo largo del tiempo las técnicas de elaboracion
cartogréfica se han ido sofisticando, siendo cada vez méas detalladas vy
apegadas a la realidad hasta llegar a lo que conocemos en nuestros tiempos

como cartografia digital.

En México, la primera institucion que inicio con la tarea de modernizar la
actividad geografica fue el INEGI, misma que a partir de 1992 modifico sus
procesos de produccion tradicionales de cartografia basica y tematica y los
relevo por procesos automatizados que han permitido esquemas complejos
de produccién cartogréfica digital.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), permiten aprovechar en
conjunto los avances de la percepcion remota, el GPS, el analisis espacial, la
cartografia, la informética y el desarrollo de bases de datos; ademas
constituyen una tecnologia con base digital orientada a proporcionar
respuestas organizadas a distintos problemas que se representan en la
integracion y manejo de variables geograficas, cuantitativas y cualitativas que
finalmente representan de manera grafica los fendmenos y hechos fisicos y

sociales.
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Un apoyo imprescindible para llevar a cabo este proyecto es contar con
cartografia digital, esta informacion permite emitir los datos en los distintos
niveles de cobertura geogréfica, municipal, Distrito de Desarrollo Rural,
Estatal y Nacional, aunque para este proyecto solo se hace uso de datos por

Distrito de Desarrollo Rural.

La cartografia integrada para este proyecto consta principalmente de Marco
Geoestadistico Municipal elaborado por INEGI 2005, Marco Geoestadistico
Estatal elaborado por INEGI 2005 asi como los Division politico administrativa
de los Distritos de Desarrollo Rural elaborado por SAGARPA con base al
MGM 2005 del INEGI, asi mismo se empled la Serie IV del uso del suelo y
vegetacion escala 1:250 000 elaborada por INEGI 2007, vias de
comunicacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes actualizado
en 2007.

5.5 Procesamiento de las imagenes de satélite.

5.5.1 Lectura-Escritura.

Los formatos universales y originales de las imagenes de satélite SPOT
proporcionadas por la EREMEXS, son formatos que requieren de software
especializados para poder ser leidos y analizados, para ello es importante que
dichas imagenes sean transformadas a un formato de Sistema de Informacion
Geografica de tipo raster, para este proyecto se emplearon dos tipos de
software en procesamiento de imagenes de satélite los cuales son ERDAS

Imagine en su version 9.2 www.erdas.com Yy Geomatica PCI en su version

9.1. www.pcigeomatics.com.

El contenido de un archivo de imagen de satélite SPOT proporcionado por la
ERMEXS consta de 13 archivos (Figura 37), dentro del cual podemos

encontrar el archivo imagen en formato *.tif (IMAGERY. TIF) este archivo sera
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transformado al formato *.pix nativo del software Geomatica PCI para su

visualizacion y ortorectificacion, lo que permite tener una

imagen

georeferenciada con parametros cartograficos de Proyeccion, Datum, y

Esferoide definidos.

= E4605314111021112A09001 Adobe Acrobat Document 839 KB
=% voL_LIsT Adobe Acrobat Document 29KB
=/ LOGO Imagen JPEG 19 KB
__ CAP_ME_2011102413535873.rep  Archivo REP 15KB
& VOL_STYL Hoja de estilos XSL 5KB
g] README Documento HTML 4 KB
® voL_LisT ERDAS IMAGINE document 2KB
| | CAP_ME_2011102407341161.rep Archivo REP 1 KB
. SCENEO1 Carpeta de archivos
= ICON Imagen JPEG 18 KB
& IMAGERY Archivo TIF 48.123 KB
£ METADATA ERDAS IMAGINE d... 2.049 KB
=, PREVIEW Imagen JPEG 776 KB
& STYLE Hoja de estilos XSL 41 KB

Figura 37. Archivos contenidos en una imagen de satélite SPOT. ERMEXS

2010.
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5.5.2 Ortorectificacion.

Rectificacion es el proceso de proyectar los datos de un plano de acuerdo con
un sistema de proyeccion cartogréafica. La asignaciéon de coordenadas de un
mapa a una imagen se conoce como georeferenciacion. Debido a que todos los
sistemas de proyeccion cartografica estan asociados con coordenadas de

mapas, la rectificaciéon incluye a la denominada georeferenciacion.

El proceso de ortorectificacion remueve la distorsion geométrica presente en
las imagenes y que esta asociada por la orientacion de la camara o del sensor,
el desplazamiento debido al relieve y los errores sistematicos asociados con la
imagen. Las imégenes ortorectificadas son imagenes planimétricamente
correctas que representan los objetos del terreno en sus verdaderas
coordenadas X y Y del mundo real. Por estas razones, las imagenes
ortorectificadas han sido aceptadas como imagenes ideales de referencia
necesarias para la creacibn y mantenimiento de los datos vectoriales

almacenados en sistemas de informacién geogréfica.

Mediante la técnica de reseccion espacial, se pueden remover los efectos de la
orientacion de la camara o sensor. Utilizando un DEM o definiendo un valor de
elevacion constante, se pueden remover los efectos de los desplazamientos

debidos al relieve.

El primer paso para la ortorectificacion es la creacion de un proyecto que
contendra todos los archivos que se van creando, este paso se lleva a cabo en
el software “PClI Geomatica”, una vez que dicho software se ha iniciado, se
selecciona la herramienta para ortorectificacibn como se ilustra enseguida
(Figura 38).

&Y. Geomatica Toolbar ¥9.1.0 E@E|

Fiaura 38. Ortoenaine. PClI Geomatica.
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Una vez iniciado el modulo de ortorectificacidon, es necesario la creacion de un

nuevo proyecto el cual es generado mediante la opcidn File/New (Figura 39).

s OrthoEngine
Lltilities

Opkions  Help

1] CErl4T
QpEn. .. CErl+4+0

File: Lkility ., ..

Irmage View. ..

. BFE-300_mulki_Z.pri
. BTE-300_mulki. pri
. S¥6e-300_pancro.prij

£ WM

. SFE-300_pancro,.prij

Exikt Chrl+x

Figura 39. Ortoenaine. PCl Geomatica.
En seguida aparece un cuadro de dialogo en el que se selecciona la ruta del
proyecto que se esta generando, el nombre y una descripcién del mismo. Se
seleccionan las opciones que se ilustran en la siguiente figura. Una vez

completadas las opciones se oprime el boton de “Acept” (Figura 40).

i Project Information

d| Filenarne: |35_5?'E-3|]D_pancm M < Ruta y nombre del
§| Marne: |55 576-300_pancio < Archivo Nombre
del proyecto

Al Description: |

h ath Modelling Method Optians

™ Aerial Photography @T outin'z Model: A5AR, ASTER, EQOC, EROS,

fo )i atelite Orhbital Modelling ERS. IRS, IKONOS, JERS, LAMDSAT,

Palyriomial MERIS. QUICKBIRD, RaDaRSAT, SPOT
" Thin Plate Spline " ASAR/RADARSAT Specific Model
" Rational Functions " Low Resolution: AYHRR

" Maone [Mozaic Only]

!‘( Accept ) Cancel w

Fiaura 40. Ortoenaine. PCl Geomatica.
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En seguida es necesario definir los parametros cartograficos sobre los cuales
sera trabajada la imagen, el primer pardmetro a seleccionar es la Proyeccién
Cartografica, la que se ingresa es la opcibn UTM, después apareceran
ventanas que pediran definir la zona y la columna Zona 13 Row Q para las
imagenes que corresponden al Estado de Zacatecas, una vez seleccionadas

éstas opciones se “aceptan” los parametros.

Una vez definida la proyeccion es necesario precisar el Datum y el Elipsoide,
en ambas opciones se seleccionan WGS 84, el cual es un parametro universal.

Una vez que se han establecido ambas se da clic en “Acept”.

Los pardmetros del espacio de pixel y de linea son ambos de 2.5 metros en el
caso de la imagen pancromatica. El Ultimo pardmetro a definir dentro del
cuadro es la Proyeccion cartografica de los puntos de control, los cuales
pueden ser transferidos de los mismos de la imagen mediante el boton “ Set
GPC Projection base on Output Projection”, una vez completado de clic en
“Acept” (Figura 41).

o Set Projection

Output Projection

UTH v| EathModel| [UTM 13REDIZ Mare...
Output Pigel Spacing: |2.5000000 m
Output Line Spacing: |2.5000000 m

GCP Projection

UTH ~| Earthtodel| JUTH 13REM2Z Mare...

i5et GLP Proiection based on Outout Proiectinr‘i‘

Accept Cancel ﬂ

Fiaura 41. Ortoenaine. PCl Geomatica.
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En este momento se han terminado de dar las especificaciones al proyecto que
se va a trabajar para la ortorectificacion.

La imagen SPOT se adquiere en un formato nativo .TIFF, por lo que es
necesario realizar un proceso de importacion a un formato compatible con el
Software PCl Geomaética. Para realizar este procedimiento es necesario
cambiar de paso del procedimiento, para lo cual se debe elegir la opcion “Data
Input” en la opciébn Proccessing Step. Una vez seleccionado apareceran
nuevos iconos en la barra y se hace clic en el icono “Read CD-ROM data”
(Figura 42).

3 OrthoEngine: 5 _576-300 ~ancro
File Utilities Options  Help

Processing Step % % l@
[rata Input j g g EIH:'

Froject ~

GCPATP Collection

Model Calculations

|mpart & Build DER

DEM Frarn Sterea

30 Operations

Ortho Generation

Mosaic b

Fiaura 42. Ortoenaine. PCl Geomatica.

En seguida aparece un cuadro de dialogo en el cual se deben incluir las
especificaciones de la imagen de entrada y las de salida. En la opcién de
formato existen varias opciones de imagenes, se debera elegir la opcidon
“SPOT 5 (TIFF)”, en la opcion “Select” aparece un recuadro en el cual hay
que dar la ruta y elegir la imagen SPOT 5, que trae el nombre de “IMAGERY”,

seleccionar “Abrir” (Figura 43).

£% Read CD-ROM

Data Source

CD Format: |SF'DT BITIF)

Select | CD Image Filename: |00 panciowE 0610202041 4514155 CENE O AMAGE Y. TIF Copiar y

pegar las
Feguested Channels: @ljﬂ direcciones
f= fe de las
D ata Output carpetas.
N P

PCIDSE Filename: |E:\5?E-300_panc:r0\EDB‘I 0202041451 4155CENEDTN MAGEI((.pix )/

Scene Description; | S

Report Filenanme: |IMAGEF|Y.lpt

N

Cloze (F!ead) Help

Fiaura 43. Ortoenaine. PCl Geomatica.
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Una vez completados los pasos descritos anteriormente, seleccionar el botén
ubicado en la parte posterior de la ventana “Read”, se desplegara una barra
de progreso. Algunas veces estos pueden tardar un poco, dependiendo del

tamanfo de la imagen y de las caracteristicas de la computadora.

La importacibn de la imagen ha sido completada hasta este momento,
enseguida se procede a colocar los puntos de control en la imagen importada.
Para ingresar puntos de control se debe elegir la opcion “GCT/TC Collection”

en la pestafia “Processing Step”. Una vez seleccionado apareceran nuevos

iconos en la barra, y se hard un clic en el icono “Collect GPCs Manually”
(Figura 44).

£% OrthoEngine: s5_576-300_pancro
File

Ltilities  Options  Help

=) .
Processing Step % | IE]h =
. FH I+
GCPA/TP Collection - s W | et

Data Input
\GCP/TP Collection
tModel Caloulations
Imnport & Build DER
DEM From Stereo
2-0 Operations
Ortho Generation
M ozaic

Reports b

Fiaura 44. Ortoenaine. PCI Geomatica.
Al realizar esta accion, se desplegara una nueva ventana en la que aparece la
imagen y seleccionada en la parte superior “Uncorrected images”, presionar
el boton “Open” y posteriormente “Close”. En seguida aparece una segunda
ventana en la que esta seleccionada la imagen a la cual se le dara
georeferencia, seleccionar el boton “1” debido a que la imagen pancromatica

solo posee una banda, posteriormente presionar el botén “Load & Close”.

Aparecera la imagen SPOT 5 pancromética a trabajar junto con un recuadro el
cual servird para almacenar los puntos de control en la imagen. Esta ventana
tiene varias utilidades, una como ya se mencion6 anteriormente es almacenar
los puntos, también nos muestra el Error Medio Cuadratico (RMS) que indica si
los puntos estan en la posicion correcta o hay que corregirlos, la desviacion
gue muestra es la relacion a los pixeles por lo que es conveniente que el error

en la imagen pancromatica no sea mayor a 1.5 RMS.
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Para la ortorectificacion es necesario tener un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) de la zona, el cual debe ser cargado en este recuadro. En la parte
inferior en el area de “Auxiliary Information” se encuentra la opcion de
“Select DEM” ahi es seleccionado y cargado el Modelo Digital de Elevacion
para que el programa extraiga la altitud de los puntos de control de forma

automatica (Figura 45).
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Fiaura 45. Ortoenaine. PCl Geomatica.

73



La toma de puntos de control consiste en ubicar puntos comunes entre las dos
imagenes, la que estd siendo referenciada y la que se toma como referencia
para obtener los datos de latitud y longitud. Posteriormente se obtienen las
coordenadas del punto en la imagen de referencia y se trasladan a la imagen
gue se esta procesando. Para este procedimiento se recomienda hacer uso del

servicio de Ortofotos del INEGI mediante la plataforma del softeare ArcGis 9.

Es necesario ubicar una cantidad considerable de puntos de control en la
imagen, sobre todo si el relieve es montafioso, y que exista una buena
representatividad de los putos sobre la imagen. Una vez que se eligio el punto
que sirve como referencia se extraen las coordenadas de X y Y de dicho punto.

Las coordenadas del punto de referencia pueden ser copiadas y pegadas en la
ventana de puntos de control de PClI Geomética, sin embargo, es necesario
confirmar en la ventana donde estamos poniendo los puntos de control que el
que se acaba de ingresar sea utilizado como punto de control; lo anterior se
realiza mediante el botdn que se encuentra en la parte superior de la barra de
herramientas “Use point”. Al dar clic los valores correspondientes a la imagen
son llenados automaticamente, en seguida es necesario llenar las casillas de

las coordenadas con las provenientes de la fuente de referencia.

Para obtener el dato de elevacion, se da clic sobre el boton que se encuentra
en la parte inferior derecha “Extract elevation”. Una vez que se ha terminado
de llenar la informacion del punto correspondiente se da clic en el botén

“Acept”, con lo cual el punto queda registrado.

Es recomendable que el proyecto se guarde gradualmente para evitar que el
programa se bloguee y haya una pérdida de informacion generada hasta ese

momento.
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El error (RMS) puede irse calculando automaticamente cuando se van
ingresando puntos, sin embargo, es necesario tener mas de tres puntos para
un buen calculo de este error, para activar esta opcidn es necesario activar la
casilla “Bunlde Update” localizada en la parte superior de la ventana. Los
puntos que tengan un error significativo pueden borrarse al seleccionarse en la
ventana y presionando el botén “Delate”. Una vez que se hayan colocado la
cantidad de puntos suficientes y que el error sea aceptable (<1.5), se puede dar

por terminada la recoleccién de puntos de control.

El paso final es la generacion de la imagen ortorectificada, para lo cual es
necesario seleccionar la opcién “Ortho generation” en la pestafa
“Processing Step”, nuevamente aparecen nuevos iconos en la barra de

tareas, dar clic sobre el icono “Schedule ortho generation” (Figura 46).

0 oEngine 6-300_pa 0 L]
File Utilities Options Help

=]

Ortho Generation hd

GCP/TF Callection
Model Calculations
Import & Build DEM
DEM From Sterea
3-D Operations

Mozaic
Reports b

Fiaura 46. Ortoenaine. PCl Geomatica.

Enseguida aparece un cuadro de dialogo en el cual aparecen diferentes
opciones para parametros en la generacion de la imagen ortorectificada. El
primer paso es elegir la imagen a procesar, esto se logra seleccionando el
nombre de la imagen que aparece en el cuadro superior izquierdo “Available
images” y transfiriéendola al cuadro de “Images to process” mediante el uso
del boton en forma de flecha localizado entre estas dos ventanas.

En la seccién “Uncorrected Image” es necesario dejar los parametros que
vienen por default. Posteriormente se selecciona la ruta y el nombre de la
imagen de salida en la seccion “Ortho image” dando clic en el botén
“Browse”, automaticamente se calcula el tamafio de la imagen y las

coordenadas extremas de la misma.
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Para elegir el Modelo Digital de Elevacion que sera utilizado en la generacion

de la ortoimagen se da clic en el boton “Browse” y se elige el archivo. En esta

seccion es necesario completar los resultados de “Elevation Scale” y

“Elevation Offset” con el valor de 1.0. Los demas parametros de las demas

secciones se aceptan por default y se oprime el botén “ Generate Orthos” para

empezar el proceso (Figura 47).
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Fiaura 47. Ortoenaine. PCl Geomatica.

|

Una vez iniciado el proceso puede ser tardado, dependera del tamafio de la

imagen y de la capacidad de la computadora que se utilice para la realizacion

del trabajo.
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5.5.3. Importacion al SIG de tipo raster ERDAS Imagine.

Una vez terminado el proceso de ortorectifiacion de las imagenes de satélite
SPOT que cubren el Distrito de Desarrollo Rural Rio Grande, es necesario
importar dicha informacion para poder ser visualizada en el software ERDAS
Imagine, es decir, pasar de formato *.pix a *.img formato nativo del software,
esto permitira continuar con los demas procesamientos de las imagenes de
satélite incluyendo el mas complejo y principal que es la clasificacion
supervisada, debido a que la experiencia personal técnica y habilidad
acumulada se enfoca mas en el uso de ERDAS Imagine asi como su

amigable interfaz para los usuarios.

El surgimiento constante de formatos de imagenes de satélite hace que los
software en procesamiento de imagenes de satélite se actualicen
constantemente, haciendo para el usuario cada vez mas simple la
compatibilidad de formatos de manera directa, asi pues de manera muy
sencilla es posible leer datos raster generados en PCl y ser leidos o

analizados en ERDAS Imagine. (Figura 48).
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Fiagura 48. ERDAS Imaaqine.
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5.5.4 Clasificacion supervisada.

La clasificacion multiespectral es un proceso de ordenar los pixeles en un
namero finito de clases individuales, o categorias de datos, basados en sus
niveles digitales. Si un pixel satisface cierto conjunto de criterios, el pixel es
asignado a la clase que corresponde a ese criterio. Este proceso también se

le conoce como segmentacion de la imagen.

Como resultado de la clasificacion digital se obtiene una cartografia o
inventario de las categorias objeto de estudio. La imagen multiespectral se
convierte en otra imagen, del mismo tamafio y caracteristicas de las
originales, con la importante diferencia de que el nivel digital, que define cada
pixel no tiene relacion con la radiancia detectada por el sensor, sino que se

trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese pixel.

Conviene considerar que una clasificacion puede abordarse exclusivamente a
partir de los ND de la imagen ya que las categorias tematicas suelen definirse
de modo relativo a las condiciones especificas de la escena a clasificar
(Figura 38). Dicho en otras palabras en principio la clasificacion digital no
busca una definicion absoluta de cada cubierta, que pudiera ser aplicable a
cualquier imagen, sino mas bien una caracterizacion relativa, valida para una

determinada imagen y un territorio concreto.

La clasificacion digital implica categorizar una imagen multiespectral. En
términos estadisticos esto supone reducir la escala de medida, de una
variable continua (Los ND originalmente detectados por el sensor) a una
escala categoérica (tipos de Vegetacion) u ordinal (densidades de vegetacion).
El ND de un pixel clasificado, es el identificador de la clase de donde se halla

incluido (Figura 49).
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Figura 49. Numeros Digitales de una Imagen de satélite.
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Estas clases pueden distinguir distintos tipos de cubierta o bien intervalos de
una misma categoria de interés; estos ND son una traduccion digital de un
flujo energético recibido por el sensor para una determinad banda del
espectro. En consecuencia, una clasificacion basada exclusivamente en los

ND puede denominarse propiamente una clasificacion espectral.

Existen filtros espaciales y su objetivo es asimilar o reforzar los contrastes en
los ND de pixeles vecinos. Esto implica que el ND de determinado pixel se
obtiene mediante un tipo de operacion aritmética con los ND de los pixeles

inmediatos.

La clasificacion digital de imagenes sigue caminos analogos a los que se
emplean en la fotointerpretacion. En esta técnica, en primer lugar el interprete
identifica el patron visual asociado a cada cubierta, de acuerdo a una serie de
criterios: tono, texturas, forma, contexto, disposicion, etc. La clasificacion
digital se inicia caracterizando los patrones que definen en la imagen las
distintas categorias objetivo por tanto se trata en una clasificacion basada en

los valores numéricos de los pixeles, esta caracterizacién debe ser numérica;
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se trata de obtener el ND o mejor aun el rango de ND que identifica cada
categoria para todas las bandas que intervienen en la clasificacion, distintas
categorias no se definen por un solo ND sino por un conjunto de ND mas o
menos proximos entre si, este objetivo se logra seleccionando una muestra de
pixeles de la imagen que represente adecuadamente las categorias de
interés. A partir de estos pixeles pueden calcularse los ND medios y la
variabilidad numérica de cada categoria, en todas las bandas que intervienen

en la clasificacion.

Tradicionalmente se han dividido los métodos de clasificacion en dos grupos:
supervisado y no supervisado, de acuerdo a la forma en que son obtenidas
las estadisticas de entrenamiento. EI método supervisado parte de un
conocimiento previo del terreno, a partir del cual se seleccionan las muestras
para cada una de las categorias. Por su parte, el método no supervisado
procede de una busqueda automatica de grupos de valores homogéneos
dentro de la imagen. En este caso corresponde al usuario la labor de

encontrar correspondencias entre esos grupos y sus categorias de interés.

El método no supervisado supone en primer lugar identificar sobre la imagen
zonas homogéneas en cuanto a tonos, texturas, disposicion, etc., para luego

asignarlas a una de las clases tematicas establecidas en su leyenda.

El método supervisado parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio,
adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. Esta mayor
familiaridad con el area de interés permite al intérprete delimitar sobre la
imagen areas suficientemente representativas para cada una de las
categorias que la componen, estas areas se denominan areas o campos de
entrenamiento. En otras palabras a partir de ellas se caracteriza cada una de
las clases para asignar al resto de los pixeles de la imagen a una de esas
categorias en funcion de la similitud de sus ND con los extraidos como

referencia.

Para una localizacion mas precisa de los campos de entrenamiento pueden

ser de gran ayuda los trabajos de campo y otros documentos auxiliares como
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son la fotografia aérea y la cartografia convencional y digital, teniendo en
cuenta que debe tratarse de ejemplos suficientemente representativos y
homogéneos de la clase que pretende definirse, acabada la delimitacién de
una parcela de entrenamiento pueden seleccionarse otras para la misma
categoria, o bien combinar con ella la definicion de esa clase. En general
resulta conveniente seleccionar varias areas por categoria, a fin de reflejar

adecuadamente su variabilidad en la zona de estudio.

Independientemente del método elegido para las areas de entrenamiento, es
conveniente que exista un control de campo suficiente en fecha préxima a la
adquisicién de la imagen y mejor aun si es simultanea para garantizar la
consistencia entre lo medido en el terreno y por el sensor. Finalizada la
seleccion de las areas de entrenamiento, se calculan las estadisticas
elementales de cada categoria: media, rango, desviacion tipica, matriz de
varianza-covarianza a partir de los ND de todos los pixeles incluidos en las

areas de entrenamiento de esa clase.

Légicamente este calculo se aplica a todas las bandas que intervienen en la
clasificacibon asumiendo que las éareas de entrenamiento son fieles
representantes de las distintas categorias y que por tanto las medidas
extraidas a partir de esos ND definen convenientemente a esas clases. De
agui que es importante su correcta seleccién, ya que de otro modo se estaria
forzando al algoritmo a clasificar 4reas heterogéneas en consecuencia la
clasificacion estaria errébnea desde el inicio al pretender discriminar categorias

con escaso significado espectral.

El dltimo aspecto a considerar en la seleccién de las areas de entrenamiento
se refiere a los requisitos estadisticos que garantizan el grado de
representatividad de las distintas categorias, este proceso implica una forma
peculiar de muestreo espacial en el que deben tenerse en cuenta algunos
criterios habituales en este tipo de técnicas para elegir el tamafio y la
distribucion mas idonea de la muestra, asi como para realizar estimaciones a

partir de ella.
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Respecto a la distribucion de las areas de entrenamiento es conveniente tener
en cuenta las propias caracteristicas de la imagen intentando abarcar las
variaciones espaciales que se presentan en cada una de sus categorias. Su
orientacién, pendiente, densidad, vigor, contenido de humedad, tipo de suelo,

entre otros (Chuvieco, 1996)

Independientemente del método empleado, los resultados se almacenan en
una nueva imagen similar a las originales en cuanto a estructura y tamaro,
pero con importante diferencia de que el ND de cada pixel no corresponde a
un valor de reflectividad, sino en la categoria a la que se asigno. Como
resultado se obtiene una nueva matriz numérica similar a la original aunque
de dos dimensiones pues se ha condensado la informacion espectral (varias
bandas) en una sola clase tematica. Esta nueva imagen puede ser el producto
final del trabajo, o servir como estadio intermedio de un proyecto mas amplio,

en donde la teledeteccion se combine con otro tipo de variables espaciales.

Esa nueva imagen puede dar lugar a dos tipos de productos: cartograficos y
estadisticos (Figura 50). En el primer caso se trata de convertir la imagen
clasificada en un mapa; en el segundo, de realizar un inventario a partir de los

ND que componen esa imagen (Chuvieco, 1996).

IMAGEN ORIGIMNAL

Figura 50. Proceso de clasificacion de una imagen digital de satélite.
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VI. EDICION E INTEGRACION DE RESULTADQOS

6.1 Presentacion de resultados

Para llevar a cabo este estudio en el Distrito de Desarrollo Rural Rio Grande,
se procesaron 10 imagenes de satélite SPOT y se levantaron 258 segmentos
de 49 hectéareas (Figura 51), se utiliz6 un muestreo aleatorio estratificado, el
estrato que se empled fue la frontera agricola misma que fue delimitada con
imagenes de satélite histéricas, muestreando el 3% con respecto al total del
estrato agricola, y que mediante el uso de un Sistema de Informacion
Geogréfica se realiz6 la aleatoriedad quedando distribuidos en el area agricola
de los municipios que comprenden el DDR de Rio Grande, mismos que se

emplearon para el procesamiento digital de las imagenes de satélite.

Figura 51. Digitalizacion de segmentos sobre parcelas agricolas.

La primera etapa del trabajo consistio en el acotamiento del estrato agricola,
utilizando como insumo principal la cartografia agricola de INEGI (Serie IV); en
un principio, se contemplé un estrato agricola de 450,081 Has., de los 5
municipios que intervinieron en el estudio; después del acotamiento obtuvimos
como resultado un estrato agricola de 414,064 Has., marcando una diferencia
de 36,017 Has., que légicamente corresponde a un area no agricola.
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La distribucién de los segmentos se realizo sobre aquellos municipios que

representan el 90% de la superficie agricola del DDR Rio Grande, dichos

municipios se muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Diferencia en el Estrato Agricola. DDR Rio Grande, Zacatecas

DIFERENCIA EN EL ESTRATO AGRICOLA DESPUES DEL ACOTAMIENTO
DDR RIO GRANDE, ZACATECAS

Estrato Estrato Muestra 3%

MUNICIPIO INEGI| _ Acotado Diferencial (Nyym sgm)
Rio Grande 97,941 85,493 12,448 52
Sombrerete 150,501 140, 390, 10,111 86
Miguel Auza 83,480 80,812 2,668 49
Juan Aldama 27.565 25,871 1,694 17
Gral. Francisco R. Murguia 90,594 81,498 9,096 50
TOTAL 450,081 414,064 36,017 254

Se generaron 254 segmentos mas 4 adicionales de refaccion, basado en el

tamafio de la muestra, el estrato agricola a utilizar fue de 414, 064 ha. La

distribucion de las unidades de muestreo (segmentos), quedé como se muestra

en el mapa 17.

37 xﬁ'—.‘:"':

Mapa 17. Distribucion de segmentos de muestreo.
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Una vez obtenida la informacién de campo se procede a su captura, esta
consiste en el registro de los archivos digitales geograficos cuya informacion
obtenida en campo sera alimentada y actualizada (coberturas y atributos) en la
base de datos geografica con apoyo de la imagen digital como base (Figura

52).
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Figura 52. Integracion y representacion de informacion de campo.

Como resultado de la captura (Cuadro 9) y procesamiento de la informacién
levantada en campo se obtiene: el estado fenologico del cultivo, el porcentaje
de suelo cubierto, el tipo de modalidad y las observaciones pertinentes
encontradas en cada segmento levantado mediante el formato F2. De la base
de datos, se genera un landcover (ocupacion de suelo), el cual describe la
superficie y el nimero de parcelas encontradas de cada uno de los cultivos
identificados. Dicha informacidén funge como apoyo para el analisis digital de las
imagenes de satélite, lo que permite obtener clasificaciones lo mas apegadas a
la realidad presente en campo.
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Cuadro 9. Resultados Landcover trabajo de campo.

& b33 . SR T T I o i)
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| Aras | s W e | eawt | Y oowd | P D ol Nome ot | Die o] Mewe e | At | Sunhy
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alygon 33122628 3EELE02 i 7178400000 " 3638738000 1 20 Fricl a 25 0.80%
alyaon SR3EET 13708 | 7178 i i 7 hvena i 18 050
alygon THBLEET 534,841 | 7178 i i 4" s Cuitivos i i 0507
slgon 4128 405 253 [ 76 i b 437 Slielo on Descansa [ VB0
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Bolyon 143 14350000 il IEIRE < H o 18 & Mai Grano i G200 80700
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Poygon 143 26621411 6958391 01 1 i43i010a 662231,00000 265053400000 14 27 Maiz Grano a 02,20 80-100%
Poygon | 170 33363420 8303231 01 F R HO DTk 667334,00000 2656411,00000 i 20 Frigl a 0.25 050%
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Previamente capturada y procesada la informacién recopilada de campo se
inicia el procesamiento de las imagenes de satélite, las imagenes obtenidas de
acuerdo a las programaciones son imagenes SPOT 4 y 5 con resoluciones
espaciales de 20 y 10 metros respectivamente con fechas entre el 23 de agosto

al 2 de septiembre (Figura 53).

Las imagenes fueron adquiridas con un nivel de procesamiento 1 A, este tipo
de imagenes carecen de orientacion e informacion geografica, por ello es
necesario llevar a cabo distintos procesos entre ellos la ortorectificacién, misma
que le atribuye a las imagenes datos precisos de Latitud, Longitud y altitud
debido al empleo del Modelo Digital de Elevacién, asi como su Proyeccion,
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Datum y Esferoride (UTM WGS 84, WGS 84 respectivamente) dando como

resultado imagenes con nivel de procesamiento 3A.

Imégenes utilizadas para la clasificacion de frijol en
Rio Grande, Zacatecas

Sensor | K ] - Fecha
_»1 577 il 301 il 28-280-10 '
4 577 302 28-ago-10
4 577 303 28-2g0-10
4 577 304 28-ago-10
5 578 301 30-ago-10
| 4 578 | 302 23-3g0-10
f 4 2l s_rs g B 02-sep-10
4 579 301 28-ago-10
s s29 | 3w 02-sep-10
' 4 579 il 303 __ 28-ago-10

Figura 53. Imagenes utilizadas para la clasificacion de frijol. Rio Grande.

Concluido el proceso de ortorectificacion aplicado a las 10 imagenes de
satélite, fue necesario llevar a cabo un mosaico, este consistié en aplicar
complejos algoritmos informaticos que hicieron coincidir exactamente los
bordes de las escenas y equilibren los histogramas (Figura 54), igualando los
colores para crear una sola imagen sin fisuras del Distrito de Desarrollo Rio
Grande en su totalidad.

| Imagen SPOT 4 577-301 28 de agosto 2010 ‘

il hhmli.l.n ...................... )

|

Imagen SPOT 5 578-301 de 30 de agosto 2010 ]

...-.lllimmmmm"ﬂillmm..._._.

Figura 54. Balance de histogramas para preparacién de mosaico de imagenes.
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Las bandas que se emplearon para la elaboracion del mosaico son las cuatro
presentes en los sensores de SPOT 4 y 5, (Verde, Rojo, Infrarrojo Cercano e
Infrarrojo Medio), generando como resultado un mosaico de todo el Distrito de

Desarrollo Rural Rio Grande, a cuatro banas espectrales (Figura 55).

Figura 55. Mosaico de imagenes SPOT. DDR Rio Grande, Zacatecas.

Previo al proceso de clasificacion es conveniente dependido las condiciones de
las imagenes adquiridas como: época del afio, presencia o ausencia de nubes,
entre otras; la aplicaciébn de algunos algoritmos de realces espectrales, para
disponer mejor los datos para su analisis visual lo que permite aumentar la
calidad de la imagen y destacar ciertos rasgos de interés, para este caso el
cultivo de frijol o areas agricolas.

Algunos de los realces comunmente utilizados son: ajuste de brillo y contraste,
expansion del contraste, expansion lineal del contraste, ecualizacion del
histograma, composiciones en color y filtros de paso bajo y paso alto
(Chuvieco, 1996).

88



Terminado el proceso de mosaico de imagenes de satélite con los datos
obtenidos lo mas homogéneamente posible, tenemos un producto listo para su
clasificacion. EI método de clasificacion empleado en este proyecto es el
supervisado, que como se menciond anteriormente consiste en que pixeles de
identidad conocida, ubicados dentro de las areas de entrenamiento (campos de
entrenamiento) generados a partir de los segmentos identificados en campo, se
utilizan para clasificar pixeles de identidad desconocida sobre toda la imagen.
En la etapa de realizacion de campos de entrenamiento se seleccionan areas
de identidad conocida de la cubierta terrestre de interés (frijol, otros cultivos,
suelo desnudo, entre otros.), los cuales son proporcionados por los segmentos
levantados en campo, delineando un AOI o area de interés sobre la imagen
digital bajo las formas que adopten los segmentos cuyos datos numéricos
guedan archivados en la computadora como regiones de interés constituyendo

los “datos de entrenamiento” o archivo de signaturas (Figura 56).

Imagen que muestra los
campos de entrenamiento
a partir de los segmentos
levantados en campo.
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Figura 56. Campos de entrenamiento del cultivo de frijol.

El proceso de clasificacion supervisado se llevo acabo en el software ERDAS
Imagine®; Una vez que se dispone de un conjunto de estos campos de
entrenamiento almacenados debe de adjudicarse todos y cada uno de los

pixeles de la escena a alguna clase en particular, a través de uno de los
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algoritmos basicos para estos fines, para este caso se empleo el método de
Méxima Probabilidad, este método considera que los ND en el seno de cada
una de las clases se ajustan a una distribucion normal. Eso permite describir
esa categoria por una funcion de probabilidad, a partir de su vector de medias,
y matriz de varianza-covarianza. En pocas palabras, esa funcién asemeja a la
distribucion real de los ND en esa categoria por lo que sirve para calcular la
probabilidad de un pixel (con un determinado ND), el calculo se realiza para
todas las categorias que intervienen en la clasificacion, asignando al pixel a
aquella que maximice la funcion de probabilidad, los rangos empleados van de
0.001 a 1 con 14 259 campos de entrenamiento, de los cuales 4132 son de
frijol y 10127 son de otras coberturas, que arrojaron 21 clases o coberturas

tematicas finales (Figura 57).

Clasificacion de imagenes en el DDR,
Rio Grande, Zacatecas "
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Figura 57. Clasificacion supervisada. DDR Rio Grande..
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En un sentido estricto ninguna clasificacién puede considerarse completa hasta
gue su grado de exactitud sea evaluado. Esto puede definirse como el grado de
concordancia entre las clases que fueron asignadas y sus ubicaciones
correctas segun los datos recolectados en campo y considerados como

referencia en el conjunto de datos de entrenamiento.

El instrumento mas usual para evaluar la exactitud de una clasificacion es la
matriz de confusién, también llamada matriz de error o de contingencia. Esta es
una matriz cuadrada de N x N, donde N es el numero de clases. Dicha matriz
muestra la relacion ente dos series de medida correspondientes al area de
estudio. La primera serie corresponde a datos de referencia adquiridos del
trabajo de campo, la segunda corresponde a la categorizacién de los pixeles
realizada en la clasificacion para las clases de interés.

Cuadro 9. Matriz de Confusion, clasificacion DDR Rio Grande.

Sin clas Agua Camiro In%a Zubanal SDen | Matorral | ADesc | Arboles | O Culives| Trigo Avena | Frotabes Frigd Mz Pastos ANa¥a %L C
Undassfied _[?.O'A 0.0% .0_‘0: 00% Q0 0% 0% D% 00% 00% Q0% 00% 0% 0% Qs 00‘“'__9.'0“ ]
Sin clas 4™ a3 asw 18% 2% [ 27% | 31 | vew | vaow | 36w T aow | 7ew | 22w 28% arw | e3% | 12w 0
Agus 3% 0.8 0L1% 01% 00% o0 0.0% o 02% Q0% Q0% 0% 0% 0.1% s 0.0% 1.1% 1)
Camingo 08% 1.5% 1.5 04% 00% oo 0.49% 0% 07% 07% 1.6% 0.5% 03% 0% i) 0.5% 03% o
Irdra 0.1% 0.5% ﬂ_“ 4.1% 0.0 Q0% Q0% 0% 0.1% 02% Q0% 05% 0_0“ 0.1% 2% Id_l 0.0% ]
Z urbana 00% ﬂ_‘ﬂ"l 0_0_“ 00% 00 Q0% 0_0_“ 02.‘1 00% 00% QL Q0 0% 0.0% 0% 0.0% 0.0% ]
S Desn 33% 02% 26% 04% 199 | 23m ]| 7ow [ 20w | 28u sax | oox | 3z« | oow 244 so% | 03% 12% 0
Matorr al 17% 20% 22% 27% 1.5% 0.7% ﬁa 2% B8.1% 10% QL.0% 06% Q0% 06 ‘.‘32 0.6% 40 0% Q
ADec | 02% 00% 01w 37% | oow | 72w | 1e% lasee] 15 | 1% | o | oow | oox | osw | oe | oow | oz o
Arboles 0.1% 0.5% 02% 17% 00% | 03% | oaw | oo | 0 | oox | oow | o | oow 0.1% os% | oow 28% 0
0 Culivos 1a% 0.0% 25% 00% os% | 0w | osw | oow | oaw | eoee | 20% | osx | oow 0.5% 11 | 7aw 17% ]
Trm 27% 1.1% [ ) 00% QU 2.7% 0;:-!-‘_ 0.0% 0.0% 16% 41.M% 0O8% 1.0% 0% |ﬂ 0.7% 0.0% ]
Avena 27% 85% 23% 23% @an | 25w | 10n [ osw | 1ox | 1aaw | 17w | wew | orx 1.0% 27% | 07% 52% 0
Frutales 00% 0.0% 0.0% O_D‘I L0 0.0% 0.0% 0% 00% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% Q0% 0.0% 0.0% o
Friol 5% £8.1% 744% f08% e | @rw | mow | zeon | seow | sssw [ 2eow] wmow | coow [ BSAN | sson | min] won 1
it 1.5% 203% 79% 207% 23% | saw | wiw | vaew | 22aw | zecw Joiew] 72w | 2ew asw | oee] sox | z7ix 0
Pasios A0% 13% 07T% 03% 1.7% 1% 07T% O3% 05% 0.2% 0.a% [ ) [ 1) [ ) 1.1% 0EN% 1.0% 1]
Altaa 01% 0.3% 1% 11% Z1% 0.0% 9% 0% 08% 0% Q0% 0% 0o% 00% 03% 0.3% 155% o
L C 1] 1] 1] 0 0 0 [1] 1] [1] 1] 1] 0 [1] 1 o 1] [1]

Después de ser analizada la matriz de confusion, se concluy6 que el resultado
de la clasificacién obtenida para el cultivo de frijol en el Distrito de Desarrollo
Rural Rio Grande, Zacatecas, fue de muy buena calidad con una confiabilidad

mayor al 95%, generando informacion agricola a partir de datos confiables.

Después de realizar el proceso de clasificacion multiespectral de las imagenes
de satélite, tenemos como resultado final una superficie estimada del cultivo de
Frijol igual a:

Superficie Estimada.=304,065 hectareas
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Con la finalidad de mejorar el resultado de los datos estimados se realizo un
ajuste por regresion lineal, a partir de los resultados obtenidos en campo y la
clasificacion por cada uno de los segmentos.

El resultado estimado por regresion lineal esta disefiado para incrementar la
precision de la estimacion al utilizar una variable auxiliar de facil medicién que

esta correlacionada con la variable principal de mas dificil identificacion.

El modelo de regresion lineal para la estimacion de superficies es como sigue:

Y h Nh yh bh Xh Nh xh

Donde:

Yh =Estimador de la superficie total Yh del cultivo en cuestién en el estrato “h”.
Nh = Numero de segmentos que integran el estrato “h”

Y h

=Valor medio de los valores obtenidos por segmentacion del cultivo de interés.
bh =Valor de la pendiente 6 coeficiente angular de la recta de regresion de Yhi
sobre Xhi

Xh =Superficie estimada via teledeteccién que ocupa el uso en estudio, en el

total del estrato “h”.

h x =Valor medio de la muestra a partir de las imagenes satelitales.
Sustituyendo los valores obtenidos tenemos que:

Yh = 8,450x34.97+0.5217(304,065-(8450x36.92))

Yh =291,370 ha

Por lo tanto como resultado final tenemos que:

Yhi =291,370 + (1.96x8,450x12.86xraiz(1-(258/8,450)))/raiz(258)
Yhi = 291,370 + 13,056 has..

Calculando el intervalo de confianza del valor verdadero, tenemos:
[304,426 278,314] ha con un 95% de confiabilidad
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VII. CONLUSIONES.

El uso de imagenes digitales de satélite y las técnicas de percepcién remota
ha demostrado ser una fuente valiosa de informaciébn para numerosas
aplicaciones y en particular para la generacion de informacién estadistica
agricola y geografica, al final de este proyecto se obtuvieron OGptimos
resultados, al hacer un comparativo con el dato administrativo de 286,830
hectareas con fecha de corte 31 de Julio del 2010, se nota que se encuentra
dentro del intervalo de confianza [304,065] hectareas, es decir, con una
confiabilidad del 95%, tenemos la certeza de que el valor verdadero se

encuentra dentro del rango marcado.

Segun los resultados obtenidos en este trabajo podemos asegurar que el
verdadero valor de la superficie sembrada de frijol en el DDR Rio Grande,
Zacatecas, es mas de lo que se reporta administrativamente; ya que las
estadisticas agricolas emitidas por las Delegaciones Estatales, en la mayoria
de los casos carecen de una evaluacion en cuanto a la calidad de la
informacion que ofrecen. La mayoria de las veces se guian Unicamente de
datos historicos y emiten cifras sin fundamento metodolégico, no tomando en

cuanta la infinidad de variables que pueden modificar la cifra real.

Asi pues, las imagenes de satélite y las técnicas de percepcion remota siguen
modificando el panorama en la generacion de informacién de interés y en
particular en el campo de la agricultura; a continuacion enlistare algunas de las
ventajas y desventajas del uso de las imagenes de satélite para la generacion
de informacidn agricola y a partir de la experiencia obtenida en el desarrollo de

este estudio.

Ventajas:
-Es posible conocer la superficie sembrada y por cosechar de un cultivo, sin
necesidad de movilizar grandes brigadas de técnicos a las zonas de estudio,

sino mediante un simple muestreo aleatorio representativo.
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-Disponibilidad inmediata y digital de imagenes una vez que el sensor haya
captado la zona de estudio.

-Obtener informacion de cultivos que a simple vista el ojo humano no puede
captar, como deficiencias hidricas o de nutrimentos, presencias de plagas,
entre otras.

-Obtener informacién de un fendmeno o estudio de manera muy rapida y con
alto nivel de confiabilidad.

-Generar cartografia tematica y continua del sector agropecuario a distintas

escalas.

Desventajas:

-Las imagenes de satélite y en particular las 6pticas, siguen dependiendo de
las condiciones meteorologicas presentes, es decir en zonas con presencia de
nubosidad las imagenes pierden su utilidad para este tipo de estudios.

-Alta especializacion en el procesamiento de las imagenes de satélite, asi como
de programas y algoritmos informéaticos con alto costo.

-Pese a la disminucion de los costos en relacion a otros métodos de captacion
de informacion, contindian teniendo un costo elevado, lo que impide de manera

notable un uso generalizado.

VIIl. RECOMENDACIONES.

La agricultura en nuestro pais es muy variada, en el norte podemos encontrar
una agricultura de grandes extensiones territoriales altamente tecnificada,
mientras que en el centro podemos encontrar parcelas ejidales que no llegan a
ser un cuarto de hectarea con un mosaico muy variado de tipos de cultivos, y
por ultimo en la zona sur y sureste aun encontramos la agricultura de tumba
rosa y quema, con areas igualmente pequefas; debido a esta variedad es
necesario contar con distintos tipos de imagenes de satélite tanto en resolucion
espacial, resolucién espectral y tiempos de revisita que permitan realizar
estudios acorde a estas necesidades, las imagenes de satélite SPOT que se
emplearon para este estudio no permiten realizar estos estudios de manera
adecuada en todo el territorio nacional, por lo que es importante contar con

imagenes multisensores adecuadas a cada estado, region y tipo de cultivo.
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La gran variedad de imagenes de satélite existentes en el mercado y los
lanzamientos de nuevos satélites que proveen imagenes con distintas
caracteristicas conjuntamente con el desarrollo de softwares y algoritmos
informaticos altamente especializados brindan la posibilidad de contar con
datos y estudios de alto valor cualitativo para todo tipo de condiciones,
generando informacién confiable para la planificacion del desarrollo agricola y

pecuario del territorio nacional.
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GLOSARIO.

CNES: Centro Nacional de Estudios Espaciales.
DDR: Distrito de Desarrollo Rural

Espectro electromagnético: se trata de la agrupacién de la radiacion
electromagnética de distintas bandas, definidas por la longitud de onda o la

frecuencia, que presenta un comportamiento radiométrico similar.

Heliosincronica: aquellos satélites cuya orbita esta ajustada al ritmo del dia y de
la noche.

Histograma: una representacion grafica de las frecuencias observadas en una

determinada imagen.

Infrarrojo color: se trata de una composicién coloreada en el cual se aplican a las
bandas espectrales verde, roja e infrarroja proxima, los colores naturales azul,
verde y roja, respectivamente. Resulta muy util para detectar cambios en las

comunidades de las superficies vegetales.

Landsat: serie de satélites construida por la NASA dedicados especificamente a

la deteccidn de recursos naturales.

Latitud: medida del angulo en grados entre la linea de un punto sobre la

superficie terrestre al centro de la tierra y el plano del ecuador.

Las lineas de latitud son las lineas imaginarias que ayudan a localizar posiciones
sobre la superficie terrestre, que se dibujan paralelas al ecuador y se utilizan para
indicar la distancia de un punto al ecuador. Cualquier punto sobre el ecuador tiene
una latitud de 0°. El polo norte tiene una latitud de 90°N y el polo sur tiene una
latitud de 90°S.

LIDAR: se trata de un sensor activo que trabaja con luz polarizada o laser.



Longitud: angulo en grados que indica la posicion este-oeste de un punto sobre la
superficie terrestre a partir del meridiano de Greenwich. Una linea de longitud,
también llamada meridiano, es la mitad de un circulo sobre la superficie de la tierra

que pasa a traves del polo norte y del polo sur.

Multiespectral: caracteristica de un sensor con la capacidad de medir un objeto

en distintas longitudes de onda del Espectro Electromagnético.

Nadir: se denomina NADIR a la interseccion entre la vertical del observador y la

esfera celeste. Punto opuesto al zenit y directamente debajo del observador.

Nanometro o Micrémetro (W): unidad de longitud empleada para medir longitudes

de onda de alta frecuencia. Equivale a la millonésima parte de un metro.
ND: Numero Digital.
Ortorectificacion: imagen o fotografia corregida de las distorsiones del relieve.

Pancromético: imagen de una sola banda que cubre gran parte del espectro

visual. Las imagenes convencionales en blanco y negro, son pancromaticas.

Perigeo: se denomina perigeo al punto de la érbita eliptica que recorre un cuerpo
natural o artificial alrededor de la tierra, en el cual dicho cuerpo se halla mas cerca

del centro de la misma.

Radiancia Espectral: intensidad de energia radiada por un cuerpo o elemento y
que es medida en una determinada longitud de onda; habitualmente se mide en

Wesr—=1em-2¢nm-1.

Sensores CCD: en una camara digital la pelicula se sustituye con un sensor
semiconductor conocido como dispositivo de carga acoplada o CCD por sus siglas

en inglés

SIG: Sistema de Informacion Geogréafica (0).
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