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OBJETIVOS

General: Aplicar la tecnologia de Sistemas de Posicionamiento Global, Método Estadistico,
Sistemas de Informacion Geogréafica y Percepcidbn Remota para la identificacion, cuantificacion
de area de cultivo, calculo de rendimientos agricolas, y la estimacion de la produccién en un
territorio y tiempos determinados, para el cultivo de sorgo, en el ciclo O-1 99-00.

Particular A: Determinar la superficie sembrada por cosechar de sorgo y el rendimiento
agricola promedio, en los tres principales Distritos de Desarrollo Rural, Diaz Ordaz, Control y
San Fernando, para el ciclo otofio-invierno 99-2000, mediante el levantamiento de informacion
con equipos receptores GPS, y aplicacibn de métodos estadisticos de muestreo y analisis de
laboratorio.

Particular B: Mediante el procesamiento de dos imagenes de satélite de la misma zona, se
reafirman y complementan los resultados obtenidos a partir del muestreo estadistico y del
propio de campo con el equipo GPS.

Particular C: Mediante esta experiencia sentar las bases para que el personal capacitado
asimile el procedimiento e incorpore en su trabajo cotidiano, los métodos y la tecnologia para
obtener datos y resultados, tanto en proceso estadistico y GPS, como por medio de los
procesos georreferenciados.
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CONTEXTO GEOGRAFICO

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Con una superficie territorial de

a: 78,380 km2. La longitud de su

TAMAULIPAS / x. costa es de 439 km y la de su

/ "'. frontera es de 400 km al

/-/ 'lly Noreste de la Republica

/ & "‘ Mexicana, el estado de

\ / (2 'f Tamaulipas se enmarca entre
/S maulpas se enmarca entre

( _. #':‘Ai los: 22° 12 31” y 27° 40

’\Yﬂg 42" de latitud norte y los
9 97° 08" 38" y 100° 08" 52~
de longitud oeste (ilustracién 1)

Sus colindancias son con el
estado de Texas de los E.U.A.
al norte, al este con el Golfo de
México, al sur con los estados
de Veracruz y de San Luis

llustracion 1.- Localizacion

Potosi y al oeste con el estado de Nuevo Leon

Como datos adicionales, el territorio estatal en su mayor parte es poco elevado y el Trépico de
Céncer cruza el estado al sur de Cd. Victoria
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AGRICULTURA

La actividad agropecuaria del estado estd establecida en las zonas siguientes: la franja
fronteriza y las zonas centrales y sur, cultivAndose sorgo, maiz, cafia de azucar, algodon, soya,
henequén y trigo, como los mas importantes.

La superficie cultivada del estado representa el 20% de su territorio la zona de riego
comprenden ocho distritos y pequefias unidades de riego, entre los que sobresale el bajo Rio
Bravo, siguiéndole en importancia el bajo Rio San Juan.

Como datos a resaltar en el afio 2002 el estado produjo un total de 5,935,345 toneladas de
productos agricolas, de los cuales destaca la produccion de sorgo, maiz, cartamo, soya, frijol,
cebolla, sorgo forrajero, okra 'y chile verde.

En el estado se reconocen dos principales zonas agricolas, al norte y al sur, siendo la del norte
la que le da la principal importancia agricola al estado de Tamaulipas en lo que al cultivo de
sorgo se refiere, se caracteriza por su alta productividad y por ser una extensa zona de riego.
Cabe mencionar que en esta zona se concentra el analisis realizado. (llustracion 2)

ZONAS AGRICOLAS

D Limite estatal

Agricultura
- Agricultura de riego
- Agricultura de temporal

llustracion 2.- Zonas agricolas
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En lo que se refiere a la actividad pecuaria, el estado de Tamaulipas también tiene una
actividad importante, pero al no ser tema de este trabajo solo se presenta resumida en el
cuadro siguiente.

LUGAR QUE OCUPAN LOS ESTADOS POR PRODUCTO
2006

CARNE EN CANAL LECHE OTROS PRODUCTOS
HUEVOD
SO BOVING I PORCING | oviNo | cAPRING | AVE | GUAJOLOTE | BoviNO | cAPrNO | PARA I MiEL I':,_.';::ﬁi’i b
PLATO
AGUASCALIENTES 26 1w 2 25" 5 o« "’ 2
BALA CALIFORMIA 4~ e 6 n* F 14* 1% 14* o 24
BAJA CALIFORNIA SUR F Er 28 2 n 24 ”w Fa o 15
CAMPECHE 25 24* 18 ar - o 12 ar Fra o Fa
COAHURLA 1 21* 0 " 1”7 = " [ ar 1w o
COLIMA 28 o r o o " % 20 6 6" e
CHIAPAS L ” 15 1m* w 1 21 L 1= "*
CHIHUAHUA ~ » 1o " 25" F 4 4 200 0 il ”
DISTRITO FEDERAL r " o ko w* m* r
DURANGO L 2 xr LF >r o » & " 1" 10
GUANAJUATO 1 - L Fal i ™ & »r s e
GUERRERO w 11" 21 | B 21 il 7 o 18" - 4 r
HIDALGO 21 1 » Ll 15 a* & " i s 14 "
JALISCO = 1" - .4 o 20 ” s L r 1"
MEXICO 15 10 1 19 o r r 12 12 16* >
MICHOACAN L o i 1 ™ 1% 14* " [ 0 [ [ 4 -
MORELOS g Fa 24 21 mr nr e
NAYARIT 24 r . o 18 1w 2 1w 15 ar a5
NUEVO LEON 20 5 = 1”7 iF o 25 ™ "~ 24 r "
QAXACA % L 1m* o 24 1" e 1w [ . (o
PUEBLA m* - a4 > [ 4 4" 1w 4 * ™ [ 4 ™
QUERETARO r " 1w P 4 r " L Li L 3 r
QUINTANA ROO n* ar 1 o Fo P2 1w o i | "w*
SAM LUIS POTOSI 0" 0" [ 4 6 14 1% 16" . 24 14 21 (.4
SINALOA [ 14* » 1m* & nr " 15 [ 4
SONORA 5 2» 1 20 05 5 "’ 12 > b
LANARCOL [ 16 2 ‘A’ [ g0 o - b
TAMALILIPAS 11* a* [ r 3 Lo Ll ad o 21* ”
TCARCALR o ™ b L roo ™ o ™o reg > . T
VERACRUZ " [ - 5 " L - 1* " ~ L a
YUCATAN 2r L o 16 10* ar* ™ ™
ZACATECAS 140 22 5 Y 2 15° 15 s 23 1" . "

Tabla 1 Produccidn pecuaria

FISIOGRAFIA

El estado de Tamaulipas se encuentra en 8 regiones fisiograficas, mismas que se ilustran en el
mapa tematico al respecto, mediante el cual se aprecia que la principal zona agricola se localiza
en la “Llanura Costera Tamaulipeca”, de hecho las zonas agricolas se localizan principalmente
en zonas de llanuras (ilustracion 3).
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PROVINCIAS
FISIOGRAFICAS

$

I:l Limite estatal
:] Zonas agricolas
GRAN SIERRA PLEGADA
I LLANURA COSTERA TAMAULIPECA
LLANURAS DE COAHUILA Y NUEVO LEON
I LLANURAS Y LOMERIOS:
LOMERIOS DE LA COSTA GOLFO NORTE
Il s/ERRA DESAN CARLOS
I SIERRA DE TAMAULIPAS
SIERRAS Y LLANURAS OCCIDENTALES

llustracion 3.- Fisiografia

En lo que se refiere a la orografia el estado se caracteriza de la siguiente manera:

Gran parte de la Sierra Madre Oriental que penetra al sur de Tamaulipas por el lindero de San
Luis Potosi cruza un sector del Estado con direccién del sureste-noroeste, conformandose por
diversas cadenas de montafias, entre las que destacan las sierras de Tanchipa, Cucharas,
Nicolas Pérez, Chamal, La Colmenay Tula.

Al dominar el suroeste de Tamaulipas, la Sierra Madre Oriental enriquece las cuencas de los
rios Tamesi y Soto la Marina con su “sombra pluvial”, fenémeno meteoroldgico en que las fajas
montafiosas recogen la humedad proveniente del Golfo de México, propiciando abundantes
lluvias que favorecen ampliamente la agricultura estatal (ilustracién 4).
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CURVAS DE NIVEL RELIEVE
D Limite estatal
Relieve atractivo
- Cuerpos de agua
Lomerios
- Montanas
Planicies 0-200m
D Limite estatal Planicies 200 - 1000 m
[} Agricuitura [ Fianicies 1000-2000m
Curvas de nivel - Valles montanosos
U L L L _Jm [y Sy IS gy S—
oo a0 el 8o ol s 140 o0 o s w w0 wo
llustracion 4.- Topografia

No obstante que en Tamaulipas predomina un clima calido, de los tipo B especialmente hacia
las regiones fronterizas y de la costa, clima tipo C en las partes altas y A en la parte central del
estado. Existen en la entidad diferentes zonas climéaticas que varian entre si segun tres
elementos geograficos fundamentales: La latitud donde se encuentra el Estado, su vecindad
con el Golfo de México y la altitud de sus tierras. Los distintos tipos de climas existentes en el
estado se describen en el siguiente cuadro y que se complementan con el plano
correspondiente (ilustracion 5).

Pdg no. 11



Determinacidn de superficie por cosechar y produccion de sorgo en Tamaulipas

CLIMAS DEL ESTADO DE TAMAULIPAS

CLIMA TIPO DESCRIPCION
BSohw Arido, calido, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
BSo(h')(x") Arido, calido, lluvias entre verano e invierno mayores al 18% anual
BSokw Arido, templado, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
BSok(x") Arido, templado, lluvias entre verano e invierno mayores al 18% anual
Awl Calido subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
Aw2 Calido subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
Awo Calido subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
BS1(h)w Semiarido, calido, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
BS1(h")(x") Semiarido, calido, lluvias entre verano e invierno mayores al 18% anual
BS1lhw Semiarido, templado con lluvias en verano del 5 al 10.2% anual
BS1k(x") Semiarido, templado, lluvias de verano mayores al 18% anual
BS1h(x") Semiarido, templado, lluvias de verano mayores all 18% anual
(A)C(m) Semicalido, templado humedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
(A)C(wl) Semicalido, templado subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
(A)C(wo) Semicalido, templado subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
(A)C(w2) Semicalido, templado subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
(A)C(wo)x' Semicalido, templado subhumedo, lluvias de verano mayores al 10.2 % anual
C(m) Templado, humedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
C(w2) Templado, subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
C(wl) Templado, subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
C(wo) Templado, subhumedo, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual
C(wo)x' Templado, subhumedo, lluvias en verano mayores al 10.2% anual

Tabla 2.- Climas

En las zonas centro y norte de la entidad prevalece un clima calido con lluvias escasas; al sur
se registra una temperatura mas elevada y humeda (el Tropico de Cancer se constituye como
referencia divisoria). Siguiendo una linea paralela a la Costa del Golfo de México, la presencia
de la Sierra Madre Oriental impide en cierta medida que los vientos hiumedos lleguen hacia los
altiplanos del sureste, ocasionando un clima seco; las diferentes altitudes de la sierra
determinan la temperatura cdalida en la costa asi como un clima templado en el sureste. Durante
el verano, la cercania del mar da lugar a vientos himedos y ciclones que provocan la
precipitacién de gran parte de las lluvias anuales; en invierno, las masas de aire polar o “nortes”
causan una alta humedad y lluvias que afectan las partes centro y norte del Estado.
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Con base en las anteriores consideraciones, Tamaulipas cuenta con tres zonas climéaticas:

Zona Centro-Norte

Climas semisecos y semi-cdlidos con lluvias escasas todo el afio.

Zona Sur-Sureste

Climas calidos sub-humedos y humedos con lluvias en verano.

Zona Sierra Madre Oriental

Clima calido hasta templado segun la altitud y himedo a seco de este a oeste. Por lo que se
refiere a las precipitaciones de granizo, en Tamaulipas ocurren un promedio de dos veces por
afio, usualmente en verano. Las heladas, por su parte, tienen una frecuencia poco menor a los
veinte dias anuales.

TIPOS DE CLIMAS

D Limite estatal
:] Zonas agricolas
I wem
B wewy
(A)C(w2)
B (~cwo)
I (ncwoyx
I Aw
- Aw2

Awo
BS1(h)(x)
BS1(h)w
B ss1n(x)
BS1hw
I Bs1k(x)
BSo(h)(x)
I Bsohw
BSok(x")
- BSokw
c(m)
C(w1)
C(w2)
- C(wo)

C(wo)x'

llustracion 5.- Tipos de climas
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HIDROGRAFIA

Los rios que descienden de las serranias tamaulipecas y corren a lo largo del Estado, tienen su
origen en las altas cuencas nutridas fundamentalmente por las lluvias; las aguas describen un
curso moderado al bajar entre valles y montafas, al atravesar por la llanura costera del Golfo de
México, el flujo de su curso inferior es lento y tranquilo. El crecimiento de los caudales en estos
afluentes se debe a la influencia de los ciclones que eventualmente transitan por el Golfo dando
lugar a intensos aguaceros (la entidad se ubica en una region ciclénica). La hidrografia estatal
cuenta con aspectos sobresalientes tanto por el considerable caudal y nimero de sus rios y
arroyos como por la riqueza de sus cuencas.

REGIONES HIDROLOGICAS DE TAMAULIPAS:

Regioén del Bravo

Comprende toda el area norte hasta los alrededores de la Laguna Madre. Es de suma
importancia ya que alberga al Rio Bravo, cuyo recorrido comprende ciudades en pleno
desarrollo como Nuevo Laredo, Reynosa y Matamoros.

Regiéon San Fernando

Soto La Marina, Abarca la parte central del Estado y una porcidén sureste. En ella se registra la
totalidad de los escurrimientos que van a dar al Golfo de México, situados entre las cuencas de
los rios Panuco y Bravo.

Regién Panuco

Por el area de terreno que ocupa, asi como por el volumen de sus escurrimientos, esta region
considerada fundamental en materia hidrolégica. Incluye segmentos de los estados de San Luis
Potosi, Querétaro e Hidalgo.

Region El Salado

Cubre una pequefa porcién del suroeste del Estado a la altura del Tropico de Cancer, el cual sé
sitla treinta kilometros al sur de Ciudad Victoria. Esta constituida por una serie de cuencas
cerradas de diversas dimensiones.
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Rios més representativos de la entidad:

Rio Bravo

Comprende el lindero norte, limite fronterizo con los Estados Unidos de América desde las
inmediaciones de Nuevo Laredo hasta su desembocadura en el Golfo de México. Tiene una
longitud de 3,034 kilometros, nace en las Montafias Rocallosas del pais vecino y ha sido
frontera internacional desde 1848. En su margen derecho se ubican las ciudades de Guerrero,
Mier, Miguel Alemén, Camargo y Rio Bravo entre otras, y se les conocia en sus origenes como
las Villas del Norte, todas con amplia significacién en la historia y la economia de la entidad.

Rio San Juan

Es un caudaloso afluente del Rio
Bravo y sus volumenes de agua son
aprovechados en terrenos agricolas
de los municipios de Mier, Miguel
Aleman, Camargo, Reynosa y Rio
Bravo. Nace en las entidades
vecinas de Coahuila y Nuevo Ledn.
Tiene como afluentes al rio
Pesqueria Grande que a su vez se
alimenta por el rio Salinas y por la
corriente de Santa Catarina y a los
rios Ramos, Pilén, de Rayones y La
Laja.

Rio Purificacion o Soto la Marina

Su principal corriente alimentadora
es la del rio Blanco, que nace en la
Sierra Madre Oriental para unirse a
los manantiales del Rio Purificacion
en su curso superior. Al confluir con
los rios Pilon y Corona en la Presa
Vicente  Guerrero, cambia su
denominacion por la de Soto la Marina.

— Rios

D Limite estatal

01020 40 60

80 100 120 140

llustracion 6.- Hidrologia

RIOS

Rio bravo
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Rio Guayalejo o Tamesi

Integra una riquisima cuenca agricola y se origina entre las montafias que forman el valle de
Palmillas, en la Sierra Madre. Recibe primeramente el nombre del rio Jaumave al pasar por esta
municipalidad, confluye luego con el rio Chihue y entra al municipio de Llera por el Cafién de
Santa Rosa.

El Guayalejo es él limite entre Tamaulipas y Veracruz desde el municipio de Gonzéalez hasta su
union con el Panuco; Los distritos de riego del Mante y Xicotencatl donde funcionan sendos
ingenios azucareros, se benefician con sus aguas y su cuenca se identifica con la region natural
de la Huasteca.

Rio Panuco

Luego de recibir las aguas del Rio Tamesi a la altura del Puente del Moralillo en la ciudad de
Tampico, el Panuco se constituye como limite con el Estado de Veracruz, a lo largo de ocho
kilbmetros aproximadamente hasta desembocar en el Golfo de México.

Rio Conchos o San Fernando

Nace en la Sierra Madre Oriental en Nuevo Leén y sus corrientes formadoras son los rios
Potosi y Linares. Al entrar a Tamaulipas por el municipio de Burgos recibe como tributarios al
rio San Lorenzo y a los arroyos Fresno y Burgos. Su cuenca tiene una extension de 15,640
kilbmetros y toma el nombre de Rio San Fernando al pasar por la localidad del mismo titulo;
desemboca en la Laguna Madre.

Rio Corona

Llamado rio Santa Engracia en su curso superior, el Corona se enriquece con las aguas de los
rios Caballeros, San Pedro y San Marcos que provienen de la Sierra Madre Oriental, al igual
gue con las aguas del arroyo Grande o de Croix, que también abastece el caudal en la Sierra
Madre.

Rio Pilén
Se forma con las corrientes que provienen de la Sierra Madre Oriental y de la Sierra de San
Carlos. Atraviesa los municipios de Mainero, Villagran e Hidalgo con una direccién inicial de

poniente a oriente que varia mas adelante y es alimentado por los rios Santa Lucia y San
Carlos al igual que por los arroyos Trinchera y Torrecillas.
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PRESAS

Presa Internacional Falcon

Se construyé a ciento veinte kildmetros rio abajo de Nuevo Laredo, con el propésito de regular
las corrientes del rio Bravo e irrigar tierras de cultivo, distribuyéndose entre México y los
Estados Unidos la capacidad util de la presa de acuerdo con El Tratado Internacional de Aguas
de 1944.Ambos paises aprovechan también la energia producida en una planta hidroeléctrica
construida en las riberas cercanas e inaugurada en 1953. Beneficia una superficie mayor a las
doscientas mil hectareas en Tamaulipas.

Presa Marte R. Gbmez

También conocida como presa El Azucar, se localiza dieciséis kilbmetros méas arriba de la
poblacién de Camargo, sobre el Rio San Juan. La superficie que beneficiaba, el distrito de riego
del Bajo San Juan, es de setenta mil hectareas.

Presa Vicente Guerrero

Con un vaso de cuatrocientos kilometros cuadrados que irriga cuarenta y dos mil hectareas de
terrenos agricolas en Abasolo y Soto La Marina, esta presa desagua sus escurrimientos en el
Golfo de México a la altura del poblado La Pesca. Es la segunda en importancia en la entidad y
se alimenta de los rios Pilén, Purificacion y Corona, y se sitia a 54 km al noreste de Cd.
Victoria, Tamaulipas.

El litoral tiene una longitud de 439 kilbmetros desde la desembocadura del Rio Bravo hasta el
Rio Panuco, en el litoral tamaulipeco se forman numerosos cuerpos de agua que conforman un
importante sistema hidroldgico, principalmente la Laguna Madre, del que limite es muy cercano
a la desembocadura del rio Soto La Marina y tiene una superficie de 9,053 kilbmetros
cuadrados. Se extiende a lo largo de la costa y en ella confluyen varios escurrimientos, entre
ellos el San Fernando o Conchos, que ayuda a disminuir su salinidad y a diversificar, en
consecuencia, la fauna acuifera (el ciclo vital de mas del sesenta por ciento de esta tiene
relaciéon con la Laguna Madre). Otras albuferas o lagunas de relevancia son las de Almagre,
San Andrés y Altamira.
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ANTECEDENTES AGRICOLAS

A lo largo de los afos, en la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural(SAGAR) la
estimacion de la produccion de los diversos cultivos, se ha realizado por un lado, en base a la
experiencia de los técnicos de campo que la secretaria tiene en cada una de sus delegaciones,
en sus Distritos de Desarrollo Rural (DDR) y en los Centros de Atencién al Desarrollo Rural
(CADER); la estimacién sélo se realizaba en base a la observacion repetitiva de los
rendimientos agricolas, de acuerdo al conocimiento cotidiano, de la misma disposicién de riego
y presencia de lluvias en la zona.

Una segunda forma de obtener y reportar la informacion de la produccién de cultivos, la ha
constituido el reporte que entregan los propios productores a las unidades administrativas del
ramo. El orden de ambos métodos no significa de ninguna manera su importancia de uno sobre
otro, en todos los casos ambas formas de obtener informacidon datos se combinaban, para
obtener mayor aproximacion.

En la SAGAR se cuenta con diversas areas que se encargan de darle seguimiento a las cifras
agricolas, una de ellas se encuentra en lo que en un tiempo se llamé “Centro de Estadistica
Agropecuaria” (CEA), que hoy en dia se llama “Centro de Estadistica Agroalimentaria y
Pesquera” siendo el Area de Encuestas, la encargada de aplicar en forma periddica, a lo largo
del afio, y en diferentes estados, diversos instrumentos de captacion de informacion, para la
estimacion de la produccion agricola.

No obstante la aplicacion de dichos instrumentos se vieron afectados afio tras afio, debido al
retiro voluntario y continuo de trabajadores y personal técnico y menor posibilidad que tiene el
gobierno de contratar nuevas plazas, ya que dichas encuestas se aplicaban con el apoyo del
personal técnico operativo de las diversas delegaciones y sus areas que las conforman.
Ademas dicha problematica no es exclusiva de las diversas entidades, también en oficinas
centrales se ha presentado tal situacion.
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Es en este contexto, el uso de nuevas técnicas en el procesamiento y generacion de
informacién y datos basado en el uso de tecnologia de procesamiento georreferenciado,
resultan por demas muy oportunas y adecuadas, tanto en generacion, tratamiento de
informacién, como en la presentacion de resultados, basados en métodos cientificos que
ademas buscan también la reduccion de costos de operacién, la adopcién de metodologias
alternas para la generacion de informacién, y por ende creando vy justificando al mismo tiempo
la necesidad de un cambio tecnoldgico en el personal de la Secretaria. Es bajo esta justificacion
que se creb en el afio de 1994 el area de Geografia, que en este proyecto y otros mas participo
en la generacion y aplicacién de nuevos métodos de captacion de informacion.

Es en este sentido y con el objeto de proponer una alternativa a la forma tradicional de obtener
informacion agricola y a su vez y de manera simultanea contar con datos actualizados y
oportunos sobre la superficie sembrada en espacio y tiempo definidos, que se lleva a cabo el
“Operativo Tamaulipas 2000", en el que se hace uso de las técnicas de Percepcion Remota,
Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG), Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), y
procedimientos estadisticos para la determinacion de superficie por cosechar y del volumen de
la produccion del cultivo de sorgo en la entidad (Distritos de Desarrollo Rural involucrados).

CON RESPECTO A LA PRODUCCION DE SORGO

El estado de Tamaulipas se ubica en el 4to. lugar a nivel nacional en lo que a superficie
sembrada se refiere, con 1°433,726 has. (Datos de la SAGAR 2002).

La produccion nacional de sorgo estimada para el ciclo otofio-invierno 1999/2000 es del orden
de 2.393 millones de toneladas, con base en la informacién reportada por las Delegaciones a
través de la Red Agropecuaria al 31 de marzo del afio 2000. De este total, el 80% es aportado
sé6lo por el Estado de Tamaulipas, en donde se estima alcanzar 1°921,751 toneladas de sorgo,
en una superficie establecida de 875,069 has.

En el estado de Tamaulipas durante los ultimos 5 ciclos Otofio-Invierno la superficie sembrada
ha variado de 515 a 835 mil hectareas con un rendimiento promedio de 1.74 a 2.60 ton/ha, por
lo que la produccién se ha situado entre 690 mil y 1 millén 850 mil toneladas. (Ver tabla no. 2)
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ESTADO DE TAMAULIPAS

SUPERFICIE SEMBRADA, COSECHADA Y PRODUCCION DE SORGO

HISTORICO 94/95 - 99/00
CICLO OTONO-INVIERNO 1999/2000

CONCEPTO 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99

SUPERFICIE SEMBRADA 515,041 812,686 826,801 864,207 835,612
SUPERFICIE COSECHADA 394,546 713,012 782,724 763,319 776,848
PRODUCCION 686,021 1,850,755 1,813,619 1,848,136 1,600,604
RENDIMIENTO 1.74 2.60 2.32 2.42 2.06

Tabla 3.- Siembra histérica

Con el propésito de estimar la superficie cosechable y la produccion obtenible del ciclo agricola
el Centro de Estadistica
Agropecuaria, en coordinacién con otros organismos como: Apoyos Yy Servicios a la
Comercializacion Agropecuaria (ASERCA), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP), Gobierno del Estado y la Delegacion de la SAGAR, realizaron un
trabajo conjunto mediante la aplicacién de técnicas de sistemas de informacién geogréfica,
percepcion remota, posicionamiento global y de mediciones fisicas en el cultivo.

Otofno-Invierno (O-1) 99-00, en el mes de mayo del 2000,
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PARTICIPACION INSTITUCIONAL

En el sector agropecuario intervienen diversas instituciones tanto de indole federal como
estatal, todas con el fin de aportar conocimiento, técnicas y recursos, que permitan mejorar las
condiciones del sector, asi como su administracion.

En este sentido la obtencién y manejo de la informacion es uno de los objetivos que buscan las
instituciones, pero la simple adquisicion de informacion en si, no es el propoésito a lograr, esta
para que sea de utilidad, deberia cumplir con ciertas caracteristicas como son: Precision,
oportunidad, certidumbre, verificable y comprobable.

Ademas con el desarrollo de tecnologia, se busca la adopcion por parte del sector gobierno en
sus diversos ordenes, de nuevos meétodos de trabajo, que den como resultado el abatimiento de
los costos para la generacion de informacion, y la oportunidad con que se genera, situacion que
resulta por demas importante en los tiempos actuales en que las instituciones ya no cuentan
con los recursos financieros y de personal como en el pasado, ademas ya no se justifica
hacerlo de la forma tradicional.

Es en este sentido las instituciones participantes contribuyen en la medida de los ambitos de su
competencia con lo siguiente:
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CENTRO DE ESTADISTICA AGROPECUARIA (CEA)

e Capacitacion:

a) en el uso de herramientas de posicionamiento global para la delimitacion de
segmentos (elaboracion de poligonal) para el levantamiento y medicion fisica del
cultivo en el predio.

b) en la generacion de poligonales mediante el uso de paquete informatico tipo CAD.
e Definicion del marco area.

e Asignacion de técnicos para el levantamiento de informacién en campo y el analisis de
laboratorio de muestras fisicas del cultivo.

e Asignacion de equipos GPS y vehiculos para el levantamiento en campo.
¢ Procesamiento de la imagen de satélite

e Integracion a SIG y procesamiento de informacion de la encuesta para emitir
resultados, antes de que finalice el periodo de cosecha.

DELEGACION DE LA SAGAR EN EL ESTADO Y GOBIERNO DEL ESTADO DE
TAMAULIPAS

e Proporciona informacién para la construcciéon del marco area.

e Asignacién de personal técnico a nivel de Delegacion y DDR para recibir capacitacion en
manejo de equipo GPS, en la generaciébn de poligonales y el levantamiento de
informacién en campo y analisis de muestras en laboratorio.

¢ Adquisicion de la imagen de satélite para su procesamiento con recursos del programa
Alianza para el Campo.

e Asignacién de vehiculos con sus respectivos gastos operativos con recursos del
programa “Alianza para el campo”.
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APOYOS Y SERVICIOS A LA COMERCIALIZACION AGROPECUARIA (ASERCA)

e Proporciona informacién de superficie registrada en PROCAMPO para la formacion del
marco area.

e Participa en la definiciéon del marco area.

e Asigna personal técnico para recibir capacitacion en el uso de equipo GPS vy
procesamiento de informacion en programa CAD, asi como para participar en los
trabajos de campo.

e Asigna vehiculos para la movilizacién del personal en los trabajos operativos.

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS
(INIFAP)

e Proporciona el laboratorio para el andlisis de las muestras fisicas del cultivo, obtenidas
en campo.
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METODOLOGIA

Durante varios afios las dos areas operativas citadas en el presente trabajo (Geografia y
Encuestas) habian realizado por separado diversos estudios o analisis en diversas entidades, y
en la bdsqueda de lograr una metodologia conjunta que resulte ser muy practica y facil de
asimilar por el personal de las delegaciones estatales de la SAGAR, asi como el personal del
gobierno del estado, se plante6 la participacion y procesamiento de datos en forma conjunta,
con el fin de generar un procedimiento completo, que arroje informacién objetiva y oportuna,
gue apoye por un lado a las autoridades en la planeacién como al personal técnico operativo en
la generacién de informacion.

Previo al presente trabajo, se habia probado el método en un ciclo agricola anterior para el
mismo cultivo del sorgo, haciendo los ajustes necesarios y aplicandolo nuevamente para el ciclo
que corresponde al presente trabajo.

En lo que en su momento se denomind, transferencia de tecnologia hacia los estados, el CEA
tuvo como propésito proporcionar los diversos métodos de procesamiento georreferenciado,
para obtener y trabajar con informacién y datos, a las entidades que lo solicitaran, por medio de
diversas capacitaciones y es en este sentido, que el presente trabajo tuvo como propésito el
proporcionar la metodologia paso a paso para estimar el volumen de la produccién de sorgo,
incluso antes de que termine el periodo de cosecha, tan solo con el uso de procedimiento
estadistico, combinado con el de posicionamiento global.

Ambos métodos no requieren de una gran inversion, y resulta una muy buena e innovadora
técnica para obtener informacién sobre un cultivo, que en el caso que nos ocupa es sobre el
sorgo (grano), por un lado se requieren de equipos GPS, del nivel de navegadores y por otro de
método estadistico y de andlisis de laboratorio para las muestras del cultivo.

Los resultados de este procedimiento, se comprobaron con un tercer procedimiento que fue el
de procesamiento a distancia, comunmente conocido como percepcion remota, (procesamiento
de imagenes de satélite).
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PRELIMINARES AL INICIO DEL OPERATIVO DE CAMPO

PROGRAMACION DE IMAGENES (AREA DE GEOGRAFIA)

De los pasos programados del satélite Landsat 5 (cada 16 dias) sobre la zona de interés, se
busca obtener una toma que permita identificar las zonas agricolas, con los cultivos en su etapa
final de desarrollo, casi a punto de entrar al periodo de cosecha, identificado dicho periodo para
el mes de mayo, para tal fin la imagen satelital debe cumplir con dos requisitos que permita
identificar:

1. El desarrollo fonoldgico final del cultivo de sorgo, en el momento previo a la cosecha,
es decir que el cultivo este en pie y en el maximo de su desarrollo al momento de la
toma.

2. Que la cobertura de nubes sea la minima posible, para que no obstruya la visibilidad
de las areas de interés y no dificulte o imposibilite el andlisis a realizar. Se
recomienda que la nubosidad sea menor al 10%

CALCULO DEL TAMARNO DE LA MUESTRA (PROCEDIMIENTO DEL AREA DE
ENCUESTAS)

Con el fin de conocer el nimero de predios a visitar, se calcul6 la varianza del rendimiento
obtenido por predio de la encuesta de Rendimiento Objetivo, realizada en el Estado de
Tamaulipas en ciclo homologo anterior.

El Area de encuestas realizando los célculos que para el caso se requerian, determiné un
tamafo de muestra de 312 predios a analizar en forma aleatoria. Con la varianza calculada, se
fijo un nivel de confiabilidad del 95% y un error de muestreo del 5%.

Este tamafio de muestra, se distribuyo en los 4 distritos en forma proporcional tomando como
criterio la superficie sembrada y el porcentaje que corresponde a cada uno de los DDR con
respecto de la superficie total de la suma de la superficie de los cuatro distritos, quedando el
resultado como se muestra la tabla no. 2:
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ASIGNACION PROPORCIONAL DE SITIOS MUESTRA 4 DDR’s
SUPERFICIE NUMERO DE PARCELAS A
DDR SEMBRADA (has.) ARG ENIALIE MUESTREAR

San Fernando 345771 41.42 129
Control 304250 36.44 114
Diaz Ordaz 163821 19.62 61
Abasolo 21107 2.52 8

totales 834949 100 312

Tabla 4.- Asighacion de muestreo

La forma de seleccionar un predio o parcela, se aborda en parrafos adelante, ya que el
procedimiento fue elaborado en forma conjunta con el personal de cada CADER (Centro de
apoyo al Desarrollo Rural).

CAPACITACION DE TECNICOS DE CAMPO (AREAS DE GEOGRAFIA Y
ENCUESTAS)

Para llevar a cabo los trabajos de muestreo estadistico y levantamiento de informacién con
equipo GPS, es necesario preparar un grupo de profesionales y técnicos estatales que
conformen las brigadas de campo que participarian en los levantamientos, por lo que fue
necesario programar un evento de capacitacion (con duracion de una semana), dias antes al
inicio de los operativos de campo. Dicha capacitacion se dio en los siguientes temas:

Determinacién de la muestra estadistica, de acuerdo a la superficie agricola de los
distritos involucrados.

e Procedimiento para la recoleccion de la muestra (seleccién de predio, seleccion de sitio
y corte de cultivo).

e Procedimiento de levantamiento de informacién con equipo de medicién satelital, y
delimitacion de poligonos.

e Transferencia de informacion del GPS a equipo de cOmputo en gabinete y generacién
de poligonos e integracion por CADER y Distrito de Desarrollo Rural de poligonos
individuales (312).
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DE LA TEMPORALIDAD DE LOS TRABAJOS DE CAMPO.

Para estimar la produccién agricola de un cultivo o cultivos, mediante técnicas de muestreo y
de procesos georreferenciados, las fechas de cosecha juegan un papel de suma importancia,
ya que se buscan varias condiciones especificas y necesarias para lograr una buena estimacion
estadistica e identificacion del cultivo en imagen, mismas que se listan a continuacién (tabla
no.3):

e Que el cultivo esté en su maximo desarrollo fenolégico (ver la descripcion de fonologia).
¢ Que el cultivo en la medida de lo posible esté en pie.

¢ Que la fecha del muestreo en campo esté muy cercana a la fecha de corte.

FENOLOGIA EN LA AGRICULTURA (conceptos generales)

La fenologia, la cual formo parte integral de las antiguas practicas agricolas, aln mantiene una
muy cercana relacién con la agricultura moderna a través de sus valiosas contribuciones.

Los eventos comunmente observados en cultivos agricolas y horticolas son: siembra,
germinacion, emergencia (inicio), floracién (primera, completa y Gltima) y cosecha. Los eventos
adicionales observados en ciertos cultivos especificos incluyen: presencia de yema, aparicién
de hojas, maduracién de frutos, caida de hojas esto Ultimo se aplica a varios arboles frutales.

El periodo entre dos distintas fases es llamado Estado Fenolégico (Villalpando y Ruiz, 1993). La
designacion de eventos fenoldgicos significativos varia con el tipo de planta en observacion.

Por ejemplo los estados fenoldgicos del sorgo pueden identificarse como se aprecia en el
siguiente grafico para un andlisis realizado en el 2004 (tabla no. 4):
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4. Superficie Estimada por Etapa de Desarrollo Fenolégico.

Superficie Superficie por Etapa de Desarrollo Fenolégico

Total e
Satse, ———-—-— Cosechado | Siniestrado

(Has) | piantula
| zarsos | seon | §.733 192,010 31,563 2015 | 9300 |

Tabla 5.- Desarrollo fenolégico

Se debe considerar que un cultivo puede no desarrollar todas sus fases fenoldgicas (aparicion
de nueva hoja, floracion, inicio de desarrollo del fruto, fin de desarrollo del fruto y madurez del
fruto), si crece en condiciones climatolégicas diferentes a su region de origen (Ruiz, 1991).

El uso de imagenes de satélite con fines agricolas nos obliga a considerar el desarrollo
fonoldgico, debido a la busqueda de que la vegetacion que se esta analizando (cultivo de sorgo)
tenga su maxima expresién vital al momento de la toma, esto contribuye en gran medida a la
diferenciacion de clases vegetales en una zona determinada.

Es por lo anterior que las fechas de cosecha juegan un papel muy importante en el proceso, el
siguiente cuadro ilustra las fechas probables de cosecha del cultivo en los distritos donde se
realizard el trabajo (tabla 5).

Aclaracién.- Es importante resaltar que el trabajo y la metodologia presentada solo aplica para
el estado de Tamaulipas y para el cultivo del sorgo, ya que las zonas agricolas donde se
desarrollaron los trabajos practicamente es de un solo tipo de cultivo, el sorgo, la aplicacion de
esta metodologia para otros estados requiere de ajustes particulares e importantes a cada uno
de ellos y de la presencia y cobertura que cada tipo de cultivo y vegetacion natural presente.

Pdg no. 28



Determinacion de superficie por cosechar y produccion de sorgo en Tamaulipas

ESTADO DE TAMAULIPAS

SUPERFICIE SEMBRADA DE SORGO, CICLO O-I. 99/00.

AL 31 DE MARZO/2000

SUPERFICIE SEMBRADA (ha. FECHAS PROBAELES DE
DOR MUNICIPIO RIEGO TEMPORAL TOTAL COSECHA
SAN FERNANDO 267,439 267,439
BURGOS 5900 5.900
SAN FERNANDO MENDEZ 62,662 62,662 10 AL 30 DE MAYO
CRUILLAS 9770 9,770
SUMA 345.771 345.771]
|maTAMOROS 64,780 79,608 14<,386]
VALLE HERMOSO 33,932 6.8 40,760
CONTROL RIO BRAVO 62,185 49,367 117,541 2 da. QUINCENA DE MAYO
REYMOSA 1 1.563]
SUMA
MIER 1,017 1.01 ?I
|E'GUEL ALEMAN 4480 4
3 CAMARGO 12,985 12
DiAZ ORDAZ DiAZ ORDAZ 9,303 9,30 2 da. QUINCENA DE MAYO
REYMNOSA saa_l 1107 111,340
RIO BRAVO 24,695 24
SUMA
ABASOLD
SOTO LA MARINA a0
JIMENEZ 7 27
ABASOLO SAN CARLOS 541 33 10 AL 30 DE JUNIO
NUEVO PADILLA 2 2
SUMA 19.340) 1.767 21.107]
SUBTOTAL 188.433 646.516 834.949
OTROS 40,120
TOTAL 875,069

FUENTE: Informacion proporcionada por los Jefes de Fomento Agropecuario de los DDR.

Tabla 6.- Fechas de cosecha

Por las anteriores consideraciones, la realizacion del levantamiento de informacién en campo se

realiz6 durante el mes de
mayo, en el cual
tradicionalmente se levanta

el 52% de la cosecha en los
3 distritos seleccionados. El
inicio de los trabajos de
campo fue el 8 de mayo
concluyendo el dia 23 con la
obtencion total de los
resultados derivados de los
analisis en laboratorio. En la
gréfica siguiente se observa
en gue meses, se concentra
la cosecha en la entidad, de
ahi la importancia de Ila
oportunidad en tiempo de
llevar a cabo los trabajos en
las fechas citadas.

Distribucion de la cosecha de Sorgo en la entidad

800+

700+
600+
S00+
400+
300+
200+

VOLUMEN (miles ton.)
%% N N N N X

100+

Mayo

Tabla 7.- Periodo de cosecha

Junio Julio

PERIODO DE COSECHA

Agosto
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ASPECTOS METODOLOGICOS A CONSIDERAR

Los trabajos se enfocaron en 3 de los 9 DDR, por ser LAREDO

estos los que principalmente contribuyen en la

produccion estatal de sorgo, siendo éstos los siguientes:

San Fernando, Diaz Ordaz y Control (llustracion 7). omzosoaz 1

ABASOLD

llustracion 7.- DDRs

De estos tres, el que mas produccién aporta es

PRODUC CION ESTIMADA, PRINCIPALES
el de Control segin se aprecia en la parte POR's GICL 0 019912000
superior de la tabla 7. =
- 600
o 200
L Bars , - .
San Fermando Control Diaz Ordaz
Con respecto a la produccion estatal los tres 8 PRODUDCION {TOW)
. . . PRODUCCIOMN ESTIMADA DE SORGO
DDR citados, a su vez participan con TAMAULIFAS CISLO -1 9312000
aproximadamente el 90% de la superficie £z %
sembrada del estado, como se puede apreciar g1
M . - Q-
en la parte inferior de la misma tabla 7. ZoemdaEshdc  ResolOr e
AGREGADO DE DATOS
= PRODUGCCION (TOM)

Tabla 8.- Produccion estimada
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TRABAJO DE CAMPO

El proceso de muestreo en campo proporciona datos sobre las condiciones fenoldgicas de los
cultivos, la ubicacién de los predios a partir de los cuales se obtuvieron las muestras fisicas del
cultivo. EI mismo posicionamiento de los predios sirvié en procesos posteriores para llevar a
cabo la clasificacion supervisada de la imagen satelital, ademas de proporcionar informacion
geogréfica territorial para la correccibn geométrica de la misma toma satelital, todo esto
mediante el uso intensivo de equipos navegadores GPS. Para que esto fuese posible fue
necesario realizar una serie de actividades previas al inicio del operativo y durante el mismo;
estas actividades se resumen a continuacion:

RECONOCIMIENTO Y SELECCION DE RUTAS EN AREAS AGRICOLAS

Esta actividad se llevé a cabo conjuntamente con el personal de la Delegaciéon Estatal de la
SAGAR y de sus correspondientes Distritos de Desarrollo Rural y CADERS, ya que las zonas
de cultivo no solamente se encuentran a la orilla de las carreteras, sino que éstas también se
encuentran insertadas en zonas que dependen del acceso por medio de caminos de terracerias
y brechas, siendo el personal local el que cuenta con el conocimiento adecuado para la
programacion de rutas y la optimizacion de los tiempos.

Al interior del CADER, con ayuda del jefe y personal técnico, se establecen rutas de recorridos
a lo largo y ancho del éarea territorial sembrada de sorgo, y con base a la distancia total de
caminos y brechas transitables a recorrer, y en funcién al nimero de muestras asignadas, se
determina que a un numero determinado de kildmetros se debe detener el movimiento del
vehiculo y se aplique la metodologia en la parcela que toque en ese momento.

SELECCION DE PREDIO Y DELIMITACION DE SITIOS

Una vez recorrida la distancia al predio muestra, se calculan las dimensiones de éste con apoyo
del GPS, y se hace la identificacién visual de la figura del predio, con el fin de localizar una
esquina de que se ha denominado de arranque la cual debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

e Ser la esquina méas cercana al acceso al predio que se va a muestrear, es decir
determinar cual es la primera esquina de predio una vez que se ha llegado al mismo por
cualquier via de acceso.
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Garantizar que todo el predio sea susceptible de ser medido, es decir que se pueda
recorrer el perimetro que define el limite de la parcela, para que por medio del uso de
equipo GPS, se realice la delimitacion.

Se seleccionan dos pares de numeros aleatorios para cada sitio, los cuales estan entre
1y el rango del ancho, y 1y el rango del largo. Es decir si el primer nimero aleatorio es
23 nos indica que nuestro punto de ingreso a la parcela es el surco 23 a partir de la
esquina de arranque, y el segundo namero aleatorio nos indica el nimero de pasos que
hay que dar al interior del predio.

En detalle lo que se hace en el sitio es lo siguiente:

Una vez elegida la esquina de arranque, se

camina en la orilla contando el nimero de
surcos que indique el primer ndamero
aleatorio, colocando un liston rojo en la
primera espiga del surco. A partir de ahi, y
45 centimetros fuera del limite del predio, se
cuenta el nimero de pasos indicados por el
segundo numero aleatorio que es el que
dard la ubicacion ya en el interior de la
parcela y a partir de aqui se realizan los

llustracion 8.- Foto campo 1

siguientes actividades (llustracién 8).

El surco seleccionado y el siguiente a la derecha, son los surcos 1y 2 respectivamente.

En el sitio en donde se conté el Ultimo paso, se coloca una regla en la punta del zapato,
formando un angulo de 90° entre el surco 1y 2.

A partir de la regla de madera, se miden 2 metros en ambos surcos, la primera y Ultima
espiga de cada surco, se marca con un listén rojo. También, se mide la distancia que
existe entre el surcolyel2,yentreel 1y el 5.

A continuacion se cuenta el numero de panojas (fruto- conglomerado de granos de color
rojizo) existentes dentro de los dos metros en ambos surcos, cortando las 10 primeras
del surco 1 depositandolas en una bolsa y el resto en otra, amarrando con una liga y
etiquetando la primera bolsa. En caso de no haber 10 panojas en el surco 1 y se toman
las faltantes del surco 2.

Posteriormente, se pesa por separado cada bolsa y se anotan los datos en un formato
especial. La bolsa conteniendo el resto de panojas se pesa (con liga y etiqueta) y se
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vacia en el predio. La bolsa que contiene la muestra (10 panojas) se manda al
laboratorio para su secado, trillado y pesado (llustracion 9).

llustracion 9.- Foto campo 2

Para cada predio muestra, se pesa la bolsa del sitio
1 junto con la del sitio 2, descontando el peso de la  !lustracion 10._Secado de panoias =
bolsa, liga y etiqueta. Previamente se deben pesar
20 bolsas obteniéndose el promedio por bolsa, asi
como 20 ligas y 20 etiquetas.

Una vez pesadas las muestras, las panojas se
deben contar con el fin de comprobar que sean 20
panojas por predio muestra, y posteriormente se tlenden para su secado (llustracion 10).

Una vez secas las panojas, se trillan, limpian, pesan y se calcula el factor de humedad que
contienen (llustracion 11).
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llustracion 11.- Humedad foto 4, 5. 6

Con la informacién de campo asi como la del laboratorio, se procede a estimar el rendimiento
por predio muestra con los siguientes pasos.

A.- Calculo.- Con la informacién de campo asi como la de laboratorio, se procede a estimar el
rendimiento por predio muestra. @

| .- Se calcula el nimero de panojas por hectarea con la siguiente férmula:

10,000

N=(NM 11+ NM 21 + NM 12 + NM 22) G5 LrSED

(2.0)
2
Donde.- NM=numero de panojas de los respectivos surco y sitios.
S15 1=Medida Del surco 1 al surco 5, del sitio 1.
S15 2= Medida Del surco 1 al surco 5, del sitio 2.
Il .- Se calcula el peso del grano con la siguiente formula:
1. H
(PM10_1+PMR_1+PM10_2+PMR_2) (PGL) 100
PG =
(NM 11 + NM 21 + NM 12 + NM 22) (PP-PB) 0.860
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Donde: PG=peso promedio del grano por panoja.
PM10_1=peso de las diez primeras panojas del surco 1.
PMR_1=peso del resto de las panojas del surco 1
PGL=Peso del grano de todas las panojas enviadas al laboratorio, las de los dos
sitios.
PP=peso promedio de panoja
PB=peso de bolsas, ligas, etiquetas
H=porcentaje de humedad de los granos, medido en el laboratorio
0.860=factor de ajuste de conversién de la humedad al4%

Que en forma simplificada, queda como sigue:

1-H
_P: P U 100
P<=N. P. 0.860

Donde: P G=peso promedio del grano por panoja
PT=peso de campo de las panojas cosechadas en los dos sitios
P GL=peso del grano de todas las panojas enviadas al laboratorio,
N C=numero de panojas cosechadas de los dos sitios
P TL=peso de las panojas en el laboratorio, menos el peso de ligas, bolsas y
etiquetas. Se incluyen las panojas de los dos sitios.

lll.- El rendimiento se obtiene mediante la expresion: R=NXPG

Donde: R=rendimiento neto en toneladas por hectarea
N= numero de panojas en promedio por hectarea
PG= peso promedio del grano por panoja

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION GPS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para cuando las cuotas de muestras a levantar, poligonales a generar y rutas a recorrer estén
ya definidos, cada una de las brigadas ya debe contar con la capacitacién correspondiente en el
manejo del equipo GPS® para la delimitacién de poligonos, en la toma de la muestra fisica del
cultivo, en el llenado del formato correspondiente y hasta el proceso que se realiza en el
laboratorio, ya en campo y en la parcela los brigadistas es necesario que registren informacion
adicional como:
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e Si el predio es de riego o de temporal
e Sien la parcela se utilizé paquete tecnolégico del INIFAP para elevar el rendimiento
e Sies deriego, ¢ Cuantos riegos han sido vertidos en el predio? Para el presente ciclo

e El dato aproximado del técnico o del propietario con respecto a la expectativa del
rendimiento agricola a obtener.

INTEGRACION Y TRANSFORMACION A COBERTURAS COMPATIBLES CON
FORMATOS DE IMAGEN

Una vez concluidos los trabajos operativos en la entidad de Tamaulipas (en los predios) y
solamente quedando pendiente la conclusion de los analisis de laboratorio, en gabinete en
oficinas centrales se da inicio a los trabajos de integracién y organizacion de la informacién
obtenida en campo. A continuacién se presenta el cuadro resumen de la metodologia disefiada
para el presente trabajo.
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ACTIVIDADES CALENDARIZADAS DEL LEVANTAMIENTO

OBTENCION
TOMA DE PROCESAMENTO CE
IMAGEMN DE DE IMAGEN DE SUPERFICIE
SATELITE SATELITE POR MUN
4 DOR, EDO.
INICID —
ESTIMACION
DE
& PRODUCCION
CALCULO DE
TAMAND DE
MUESTRA
Ry TOMA DE
DEFINICION Akt i DELIMITACION DA DE
DE AREASDE {—f DETERMINACION| | ne segpvenTos [—a  MUESTRAS
CULTIVO DE RUTAS CON GRS = I?I'" ,n S l'—.!-J\
e SEGMENTOS OBTENCION DE
RENDIMIEMNTOS
AMNALISIS DE
MUESTRAS EM
LABORATORIO
SEMANAS DiA
4 DE ABRIL 1 DE MAYO 2Y 3 DE MAYO 2Y 3 DE MAYO 4 DE MAYO 1 DE JUNIO J?J?JFD

llustracién 12.- Calendario de actividades

El conjunto de informacion vectorial y datos asociados a predios se preparan de forma tal que
sean compatibles tanto para ser asociados a vectores como sobrepuestos al formato raster
(imagen satelital), mediante los procedimientos que se describen en el siguiente apartado.
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para definir de manera sencilla lo que son los conocidos Sistemas de Informacion Geografica

(SIG), diremos que es:

“Un sistema que comprende personal especializado,
hardware, software y procedimientos, disefiados para
soportar la captura, manejo, mantenimiento,
manipulacion, analisis, modelado, representacion y
salida de datos espacialmente referenciados
(georeferenciados) para la solucion de los problemas
de manejo y planificacién territorial.”

llustracién 13.- Sobreposicién de canas

La informacion geografica con la cual se trabaja en los SIG, puede encontrarse en dos tipos de
estructuras de datos o formatos: 1) formato vectorial y 2) formato raster

Con respecto al primero se subdivide en.- lineas, puntos y poligonos, rasgos mediante los
cuales es posible representar cualquier rasgo del medio fisico, social, infraestructura,
econdmico, entre otros, algunos ejemplos se dan a continuacion.
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Lineas. Puntos. Areaso

sCiudades.
«Carreteras. +Coladeras. .
R +Teléfonos. «Calonias.
o +Ciudades. danzanas.
Lalles. «Clientes. g
J[luctos. Edificias. Edificios.
«Carreteras.,

llustracion 14.- Tipos de rasgos e los SIG

En lo que se refiere al segundo caso, lo conforman los archivos de tipo imagen de entre las
cuales encontramos:

Las tomas obtenidas desde plataformas satelitales (ejemplo de imagen de satélite tipo
Quik bird en modo pancromatico con una resolucion espacial de 70 cm.- Matamoros
Tamaulipas- llustracion 15). A este respecto también encontramos imagenes satelitales
con fines meteoroldgicos y que tienen pixel de 1km.

Para el caso del estudio que nos ocupa la imagen tipo raster utilizada fue del sensor
Landsat, las cuales tienen un pixel de 30 metros. (ver tabla 8 cuadro correspondiente a
las imagenes opticas)

Aquellas que se obtienen desde una plataforma montada en aviones y que generan la
conocida fotografia aérea

IMAGENES OPTICAS DE ALTA RESOLUCION
COMPANIA / SATELITE

Sensor QUICKBIRD SPOT4 SPOT5 EROS1 LANDSAT7 | ORBIMAGE IRS
Fecha de lanzamiento 18 Octubre 2001 | 23-Mar-98 2002 Dic-98 2002
Resolucion espacial en 0.70m 10m 25/5m 1.80m 15m 1m 58m
modo pancromatico
Resolucmr‘l espacial en 2.8m 20 m 10m no disponible 30 m 4m 235m
modp multiespectral
Resolucién temporal 4 dias 16 dias 24 dias
Resolucién radiometrica 11 bits 8 bits 8 bits 8 bits 11 bits 7 bits
Ancho de escena 16.5 km 60 km 60 km 12.5 km 185 km 8 km

Tabla 9 .- Tipos de imagenes 6pticas HR
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llustracion 15.- Imagen Quick Bird (ejemplo)

VECTORES

La informacion vectorial aporta elementos cartograficos y territoriales de referencia como apoyo
en el procesamiento digital que se realiza en las imagenes satelitales, asi como en el
despliegue y mapeo de resultados, y la consulta sistematizada y territorializada de los mismos.

En este sentido fue necesario realizar actividades previas y posteriores a los trabajos operativos
de campo y los propios de gabinete, dichas actividades se listan a continuacion:

e Compilacion de informacion cartografica impresa y digital, asi como de datos
tabulares o estadisticos existentes de la zona a trabajar y que sean considerados de
interés. (corresponde a una actividad previa)

e Delimitacion y digitalizaciéon de los distintos niveles de desagregacion; Estatal,
Municipal, Distrito de Desarrollo Rural. (corresponde a una actividad previa)
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Integracion digital y codificacion de la informacién recabada en campo.
(corresponde a una actividad posterior)

Transformacién a formatos compatibles para el proceso de clasificacion de imagen y
para el despliegue de resultados en SIG. (corresponde a una actividad posterior)

PROCESAMIENTOS DE IMAGEN.

El procesamiento de imagenes involucra una serie de procesos técnicos y especializados, para
poder identificar las superficies agricolas de cultivos y cuantificar las areas productivas del
cultivo de sorgo, estos procesos se listan a continuacién en forma general:

Lectura / Escritura y pegado de bandas.

Correccion Geométrica.

Digitalizacién cartografica y cortes de areas de interés.
Realces Espectrales.

Clasificacion.

Edicion y Verificacion de Datos.

Integracion de la informacion.

Estos procesos listados se detallan con mayor amplitud mas adelante.

INICIO DE LOS TRABAJOS OPERATIVOS
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A) Previo a la realizacion de los levantamientos de campo, se realiz6 un evento de
capacitacion dentro del marco del Programa de Transferencia de Tecnologia , con la
finalidad de dar a conocer la metodologia para la generacién de poligonos, con uso de
navegadores GPS y la transferencia de informacion de estos a los equipos de computo,
con el proposito de que todo debe ser integrado y trabajado en la Proyeccién Universal
Transversa de Mercator® (UTM), siendo éste tipo de proyeccién cartografica la
apropiada para hacer mediciones y cuantificaciones de superficies, por manejar sus
unidades en metros y sus deformaciones ser minimas al considerarse como una
proyeccion ortogonal (conserva angulos de 90 grados).

En términos generales los conceptos procesos técnicos involucrados en la capacitacion fueron
los siguientes:

¢ Que es latecnologia GPS, uso y aplicaciones.

e Configuracion de equipos GPS navegadores, 12XL de garmin.

e Condicionantes de precision para el registro de puntos en el terreno (waypoints).
e Uso y configuracién del Track (Huella).

¢ Transferencia de informacién del receptor GPS a equipo de computo.

¢ Menus y comandos del programa Autocad.

e Generacion de poligonos.

¢ Generacién de archivos de intercambio (.dxf).

¢ Metodologia para el levantamiento de muestras fisicas del cultivo en campo

¢ Relacién resultados de laboratorio con poligono de campo.

La capacitacion fue recibida por personal de las siguientes instituciones de la entidad:

e Apoyos y Servicios a la Comercializacion Agropecuaria (ASERCA),
e Delegacion estatal de la SAGAR,
e Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP),

e Gobierno del Estado a través de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario,
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El personal estatal que participd en el operativo de campo ascendié a 15 personas, sumandose
otro tanto igual de personas procedentes de oficinas centrales del Centro de Estadisticas
Agropecuarias.

B) Se efectud la programacion de las rutas a recorrer en los diversos Distritos de Desarrollo
Rural de interés en coordinacién con el personal de los DDR’s y Caders, junto con las
propias de las areas de Geografia y Encuestas de oficinas centrales a fin de aplicar la
metodologia de levantamiento, que consiste basicamente en las siguientes actividades:

e Seleccién de insumos cartograficos, donde se identifican los diversos accesos a las
zonas agricolas

e Seleccion de rutas a seguir en areas agricolas (carreteras y brechas).
¢ Determinacion de distancias de muestreo en forma aleatoria.

e Medicion de poligono parcelario o de grupo de parcelas en condiciones homogéneas
con equipo GPS, para la obtenciéon de informacion de cultivo y cuantificacion de
superficies.

o Determinacion del personal y recursos que se asignan como apoyo para las
actividades con equipo GPS.
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PROGRAMACION PARA LA ADQUISICION DE TOMA SATELITAL

Para este operativo se programé la toma de
una escena satelital que cubriera la principal
zona agricola donde el sorgo es el cultivo
principal.

La fecha de toma juega un papel importante por
las razones ya expuestas anteriormente, en
consecuencia la solicitud de imagen se realizé
con las consideraciones expuestas en la tabla
no. 8.

En la ilustracion no 16. Se aprecia la cobertura
real de la imagen en la zona agricola del norte
de Tamaulipas.

22712457 N

100°11°36 W

llustracion 16.- Imagen satelital

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LA TOMA REQUERIDA

WRS EOSAT FECHA DE TOMA

OBSERVACION

026-042 15—abril-2000

Recorrida 40% al sur

Tabla 10.- Caracteristicas imagen de laimagen utilizada
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En cuanto a la imagen de Satélite Landsat Thematic Mapper (TM) para este ejercicio, se
programoé la adquisicion de una sola escena que cubriera en la medida de lo posible los tres
principales Distritos de Desarrollo Rural productores de sorgo en el estado: Diaz Ordaz, Control
y San Fernando, lo que da como resultado que no se contara con los 3 distritos citados
cubiertos en su totalidad, lo que plantea una dificultad adicional en el proceso de estimacion.

El sensor Landsat genera imagenes digitales con una resolucion espacial minima de 30 metros
en pixel (unidad minima de informacion) para cada una de las 6 bandas principales (una
imagen satelital es un conjunto de imagenes individuales que aportan informacion en una franja
especifica del espectro electromagnético para resaltar diversos rasgos del terreno) y se
complementa con una banda térmica adicional de 120 metros de resolucion espacial en pixel.
En general una escena de este tipo tiene una cobertura territorial de 180 por 180 kilometros, lo
que equivale a una superficie de 32,400 km2, dependiendo de la ubicacién de la traza del
satélite sobre la zona de estudio, se puede solicitar algun porcentaje de corrimiento al sur como
fue el caso de la imagen que se compré.

Es importante considerar la calidad de la imagen con respecto a la presencia de nubosidad en
el area agricola de interés. A este respecto en el norte de Tamaulipas se presentd una
temporada de lluvias extraordinarias por encima del promedio histérico (grafica no. 3), esta
situacion provocé nubosidad adicional sobre la zona de trabajo, lo que retrasé en varias
ocasiones la toma de la escena, por tal razén fue inevitable solicitar la toma 026/042 (imagen),
a pesar de su alto contenido de nubosidad por ser la fecha del 15 de abril el dltimo paso del
satélite sobre la zona de interés y la dltima toma posible, donde la mayoria de los cultivos
estaban todavia en pie.
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PRECIPITACION

60

50

40

mm 30 -

20

10 -

diciembre enero febrero marzo abril

— 00-00 == 08-0Q mm=== NORMAL

Tabla 11.- Comparativo precipitacion
Dicha imagen se requiri6 con un desplazamiento al sur del 40% con la finalidad de cubrir el

mayor territorio de interés posible en una sola imagen y no considerar la posibilidad de requerir
2 tomas satelitales.

REFERENCIA GEOGRAFICA

Consiste en la recopilacion de informacion cartografica disponible, para el territorio estatal y de
la zona de estudio, las coberturas obtenidas se enuncian a continuacion:

- Cartografia basica y tematica escalas 1: 250 000 y 1:50 000 sobre uso de suelo y
Vegetacion, topografica. (INEGI)

- Inventarios de uso de suelo relativos a la cobertura vegetal, (UNAM)

- Atlas carretero de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

- Regionalizacion por DDR’s (Archivos digitales CEA)

- Divisién municipal INEGI.

- 1 imagen Landsat TM. (15 de abril del 2000)
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Se disefié el mapa digital de la entidad empleando el plano estatal elaborado por el INEGI
(digitalizado) en archivos CIMA (en cddigo ASCII) al formato del Sistema de Informacion
Geografica ARC/INFO, para integrar las diferentes coberturas de informacion que seran
sobrepuestas en las imagenes de satélite. Las coberturas que se utilizan son: division estatal y
municipal; areas de riego y temporal; vias de comunicacion y la referencia del nombre de los
municipios.

TRABAJO DE CAMPO GPS

Durante el segundo mandato del Presidente de los Estados Unidos Bill Clinton, autoriz6 que la
precision de la sefial satelital GPS en modo auténomo, pasara de los 20 a 30 metros de error a
los 4 a 6 metros (en condiciones optimas, -libre de obstaculos y buena sefial-), lo que derivo en
beneficios importantes en relacion con la precision del levantamiento.

Para el trabajo que se describe no hay que olvidar que se utilizaron equipos navegadores
garmin 12 XL, estos equipos no tienen la posibilidad de realizar el proceso conocido como
correccion diferencial, por lo que la precision depende y esta en funcién directa, de que el sitio a
medir esté libre de obstaculos, de que en la ventana de captura de informacion satelital se
presencia de mas de 4 satélites en forma simultdnea y colocados en cada uno de los
cuadrantes de orientacién (puntos cardinales).

Derivado del trabajo de campo y de la utilizacion de equipos de Posicionamiento Global (GPS)
en su modalidad de navegadores, se levantaron 312 poligonos de parcelas de sorgo, que
corresponden a aquellas donde también se levantaron 2 muestras fisicas del cultivo, dicho
trabajo se realiz6 en un periodo comprendido entre el 2 y el 16 de mayo del afio 2000.

Para llevar a cabo la medicion con los posicionadores satelitales se plantearon varias
condiciones necesarias, para lograr la mayor precision posible que este tipo de equipos permite
obtener en forma auténoma:

e Tener configurado el equipo para que obtenga informacién en de 3 dimensiones. Esto le
permite al equipo incorporar la sefial de mas de 4 canales, es decir puede en un
momento dado utilizar 12 satélites en forma simultanea, y mejorar la calidad y precisién
de los datos obtenidos de los satélites.
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e El equipo debe estar configurado en el sistema de coordenadas UTM, y con el datum
geodésico WGS 84, con lo que se obtienen coordenadas en valores métricos (X, Y). Si
bien en los proceso de digitalizacién muchas fuentes corresponden al datum NAD27, al
ser incorporados en el Sistema de Informacion Geogréfica, se transformaron al datum
de referencia WGS84.

e Para fijar un punto en un vértice que corresponda a un predio o incluso para registrar un
rasgo util para apoyar la correcciébn geométrica, es necesario que el error de posicién
(epe = pdop) en campo abierto esté por debajo de los 6 6 5 metros y aplicar la funcién
de promedio para bajar el error a 4 6 3 metros. Es importante sefialar que este proceso
se debe efectuar permaneciendo quieto en el punto especifico o vértice seleccionado del
predio, pero no por mas de 5 segundos, con la finalidad de evitar que la sefial divague
en un radio mayor al de 2 o 3 metros.

e Ademéas de tomar puntos en campo, se establecié como requisito usar un elemento que
los equipos GPS registran una vez habilitada la opcion, que es el llamado “TracK”, que
basicamente es el registro de la huella del recorrido realizado por medio de segmentos
continuos de lineas (definidos por tiempos®). Dicho elemento es util para delimitar los
linderos del predio o de la zona a medir y que al realizase en movimiento compensa el
error ya que genera vectores, resultando que se conservan las superficies y formas, solo
teniendo diferencias minimas en la posicion. Al utilizar el track y conjugandolo con los
puntos aumenta la certidumbre del posicionamiento para la delimitacidn de poligonos.

Los 312 poligonos delimitados dieron como resultado una superficie de 10,975.66 has. de sorgo
medidas en campo durante el operativo, las que seran utilizadas tanto para la estimacion de la
produccion agricola del cultivo en la entidad, como para llevar a cabo la clasificacion
supervisada en la imagen.

Ademéas al obtener los resultados del laboratorio por cada muestra y al contar cada una con el
codigo o ID que liga la muestra a su correspondiente poligono, el resultado es asociado en la
base de datos cartografica a su correspondiente poligono. De esta forma se obtiene incluso el
rendimiento agricola por predio medido.
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PROCESAMIENTO DE INFORMACION GPS

A) Utilizando los datos obtenidos del GPS, el llamado Track y los puntos (waypoints), se
digitalizaron, los 312 poligonos parcelarios, a fin de obtener de cada uno la superficie
aproximada en hectareas, dicha actividad fue desarrollada en gabinete en la entidad y con
personal de la misma, para realizar este proceso se utilizé el programa AutoCad. Como ya se
menciond, todas las poligonales y productos extraidos de los GPS, se trabajaron en la
Proyeccion UTM la cual maneja sus unidades y coordenadas en metros, siendo este el sistema
adecuado para el calculo de superficies.

Esta actividad se desarroll6 con el apoyo del personal de la entidad, de ASERCA y de la
Delegacion estatal de la SAGAR, con la finalidad de que la metodologia quede plenamente
asimilada y pueda ser replicada por los técnicos estatales en cualquier momento y se incorpore
a sus procedimientos habituales a fin de sustituir los tradicionales por otros que implican el uso
de tecnologia.

B) Una vez generados todos los poligonos levantados por dia y por brigada, son integrados a
un solo archivo digital para el calculo en forma automatica de las superficies en hectareas y
darle el tratamiento correspondiente para su integracion dentro de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) Arc/Info y de esta forma poder cuantificar en forma general la superficie
correspondiente al levantamiento de la muestra, asi como preparar la cartografia para la
asociacion de datos tabulares.

El conjunto de poligonos integrados y su ubicacién en el contexto territorial del estado de
Tamaulipas, se puede apreciar en la figura no. 6, que ilustra la cobertura y distribucion del
muestreo realizado (poligonos).

C) En el SIG, cada poligono es codificarlo de acuerdo al numero de folio que le corresponde a
cada predio de acuerdo al formato de campo utilizado, lo que permite el cruce de informacién
de los resultados del analisis de las muestras en laboratorio con los datos y observaciones
necesarias registradas en las bitdcoras de campo de cada brigada.
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D)

E)

Distribucién de Poligonos GPS,
en los tres principales DDR’s productores de sorgo
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llustracion 17.- Distribucién poligonos GPS

La cobertura que contiene el conjunto de poligonos es procesada en Arcinfo con la
finalidad de ser incorporada al programa de procesamiento de imagenes satelitales
ERDAS a fin de apoyar los procesos posteriores, concernientes a la delimitacién de
superficie agricola sobre la imagen, y dar paso a la generacién de poligonos o parcelas
de entrenamiento, (tiles en los procesos de clasificacion supervisada.

La imagen satelital requiere de ser tratada con procedimientos adicionales a los que ya
tiene cuando es entregada por el proveedor, para su correcta utilizacion un primer
proceso es el conocido como “correccibn geométrica” y consiste en darle la maxima
aproximacién y correspondencia de rasgos identificables entre la imagen con su
correspondiente en el terreno, para ello se utilizaron las coordenadas de rasgos
levantados durante la campafia de trabajo de campo con equipo GPS. Este
procedimiento tiene el propdésito de que los poligonos de campo y la imagen se integren
y se posicionen correctamente como se puede apreciar en la figura no. 7.
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llustracion 18.- Poligonos gps-imagen

CARTOGRAFIA DIGITAL

Se utilizé la cartografia digital elaborada de proyectos previos para la entidad; se adicionoé la
cobertura de areas de riego y de temporal para el Estado de Tamaulipas en formato vectorial
del INEGI como referencia de apoyo en los trabajos de identificacion con imagen, a estas
coberturas se suma la propia del levantamiento de campo (llustracion 19).

Las coberturas utilizadas fueron las siguientes:
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a) Division estatal y municipal
b) Divisién por Distrito de Desarrollo Rural
¢) Areas de riego y temporal

d) Levantamiento de poligonos en campo
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llustraciéon 19.- Coberturas vectoriales

Si bien la ilustraciéon no. 19 corresponde a un contexto estatal y en consecuencia no se
aprecia con claridad el detalle del levantamiento de campo, en la ilustracion no. 20 se
muestra un acercamiento donde ademas es mas clara la distribucion de los diversos
poligonos tanto en areas de riego como de temporal.
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llustracion 20.- Distribucion del trabajo de campo
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RESULTADOS CONJUNTOS ENTRE EL AREA DE GEOGRAFIA CON EL AREA
DE ENCUESTAS

Para estimar el rendimiento del cultivo de sorgo por DDR y concluir con la estimacion a nivel
estatal, primero se obtiene un factor de expansién, el cual nos permite estimar con las
muestras de campo de los distritos donde se realizaron los levantamientos, la superficie
sembrada en la totalidad de los distritos donde se tiene presencia del cultivo del sorgo y de
esta manera estar en posibilidad de estimar la produccién estatal.

La suma de la superficie y de la produccién por DDR permite estimar el rendimiento de cada
distrito y al final la suma de ellos, arrojan la siguiente informacion:

e Se tuvo una estimacion temprana al 11 de junio.

e Se calculo una produccion de 1,572 mil toneladas.

e La produccion final y el cierre del ciclo fue al 30 de septiembre (casi 3 meses después)
e La produccién dficial fue de 1,600 mil toneladas.

e La produccion obtenida fue 1.7% mayor a la estimada con esta metodologia.

e Se comprueba la confianza de la metodologia utilizada.

e La oportunidad de contar con suficiente anticipacién con resultados, mucho antes del
cierre del ciclo, y tener certeza de los recursos a destinar a los distintos programas y
apoyos.

o Este ahorro de tiempo resulta fundamental para el ejercicio de recursos econémicos,
gue se tenian que radicar, para los diversos apoyos que da la Secretaria a los

productores a través de los diversos programas.

e Los apoyos otorgados cuentan con el respaldo de informacion obtenida a través de una
metodologia basada y fundamentada en método cientifico.
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Como dato a considerar en el ciclo O-1 98-99 a través del PROCAMPO se apoyaron 760,416
hectareas, 91% de la superficie sembrada en la entidad.

Estos resultados agrupan solo el proceso en campo y el célculo estadistico para expandir el
resultado a los 3 principales DDR, no es el reportado a nivel estatal que al final se presentara
en la correspondiente tabla mas adelante.

Los resultados presentados consideran solamente el método estadistico combinado con el
uso de la herramienta GPS y la diversidad de informacion que se puede registrar, el proceso
de imagen satelital solo es una comprobacion y una tercera via de obtener informacion.
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PROCESO DE IMAGENES

Para el analisis del cultivo del sorgo en la entidad de Tamaulipas, el tratamiento en general
de la imagen, tuvo que modificarse sustancialmente al programado originalmente debido a
las condiciones adversas que se presentaron y que tuvieron que ver directamente con la
misma escena satelital y su calidad. Las dificultades se describen a continuacion:

A) La fecha de recepcién de la imagen, fue hasta 4 dias antes de la entrega formal de
resultados (05 de junio del afio en curso), este retraso obedecié a que en ese afo las
condiciones de nubosidad fueron considerables y constantes sobre el territorio del
estado de Tamaulipas, situaciébn que se convirti6 en un elemento adverso y que
impact6 directamente en el procesamiento. Mas el propio tiempo administrativo de
entrega de imagen de la propia empresa que comercializa dicho insumo.

Considerando que el satélite pasaba cada 16 dias por un mismo sitio, esto también
constituyd un factor de consideracién importante, ya que la fecha de corte del cultivo
y la fecha de presentacién de resultados dejaban muy poco margen de actuacion
como para esperar una nueva fecha donde el cielo estuviese despejado, asi que
necesariamente se tuvo que decidir por una fecha, fuesen las condiciones que fuesen
en relacion a la nubosidad.

B) La segunda se refiere necesariamente a que las condiciones atmosféricas no fueron
las Optimas por la excesiva presencia de nubes, factor que complicé en gran medida
la determinacion de la superficie sembrada, con este insumo. En consecuencia se
tuvo la necesidad de considerar el uso de imagenes de archivo, que se tenian de la
zona producto de trabajos anteriores en la entidad.

El uso de una cobertura de imagen satelital alterna, permitiria la complementariedad
entre zonas cubiertas por nubes en una imagen con aquellas que no tuvieran la
misma condicion y de este modo, lograr una especie de fusién entre las dos
imégenes a fin de lograr una delimitacion certera de la zona agricola y su frontera con
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respecto a otras coberturas vegetales y aquellas que corresponden a las &reas
urbanas.

En lailustracién no. 21 se muestra la delimitacién del area agricola derivada del corte
de la imagen satelital y del aislamiento cartogréafico que se realizé sobre las imagenes
de satélite tanto en la programada como en la de archivo, para los DDR’s de interés.

llustracion 21.- Sobreposicion imagenes y areas agricolas
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ETAPAS DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE SATELITE

A manera de introduccion diremos que Percepcion Remota (teledeteccién), conjunto de
conocimientos y técnicas utilizados para determinar caracteristicas fisicas y biolégicas de
objetos mediante mediciones a distancia, sin contacto material con los mismos. El registro se
realiza a partir de aparatos embarcados en un vehiculo aéreo o espacial.

La percepcion remota utiliza radiaciones que van desde el ultravioleta a las microondas y
restituye las medidas en forma de imagenes (ver ilustracién 22).

LA RADIACION ELECTROMAGNETICA
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llustracion 22.- Espectro electromagnético

Otra definicion que podemos citar es la siguiente.- Percepcibn Remota es el grupo de
técnicas para la obtencion de informacidn confiable sobre las propiedades fisicas de ciertas
superficies u objetos y su entorno, desde una distancia relativamente grande, sin contacto
fisico con ellos. Implica analizar imagenes de satélite para producir datos que pueden
aplicarse en agricultura, geografia, geologia, ecologia, oceanografia, espacios urbanos,
entre otros propésitos, (como los militares).

Emplean la medida electromagnética como medio de deteccibn y medida de las
caracteristicas de los objetos, este tipo de energia incluye: La luz, el calor, las ondas de
radio, para el ojo humano de la amplitud del espectro electromagnético solo una pequeia
parte de este es detectado por el ojo humano, las otras frecuencias son invisibles para
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nosotros, y es por esto que nos valemos del uso de instrumentos para captar dichas
frecuencias y convertirlas en imagenes visibles, factibles de representar en un despliegue
RGB, que es el que se usa en equipos de computo. No es la finalidad de este trabajo
abundar en conceptos e historia de la percepcion remota, por lo que se recomienda consultar
bibliografia para tales fines.

Invisible

Invisible

llustracion 23.- Frecuencias y usos

En lo que se refiere al presente trabajo diremos que, el procesamiento de las imagenes
satelitales se dividié en dos etapas, la primera obedece a la conjuncién o unificacion de las
oportunidades que presentan ambas imagenes de satélite, en relacion a lograr una imagen
que permitiera delimitar area y frontera agricola, a fin de determinar con precision las areas
de cultivo por DDR. Y la segunda etapa, corresponde al procesamiento digital de
clasificaciéon e identificacion de cultivos que se realiza utilizando las parcelas de
entrenamiento para que, en el equipo de computo se corra el procedimiento donde se
detecta a todo lo largo y ancho de la imagen el tipo de respuesta espectral que da cada uno
de los cultivos o cobertura vegetal existente en la zona.
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PRIMERA ETAPA:

A) LECTURA-ESCRITURA

Para cada imagen se lee e imprime el archivo Header.dat (encabezado) que contiene la
informacién de origen (til para el armado de la imagen, con esta informacién se procedié a
integrar los archivos de cada banda, y para ello nos valemos del uso del sistema ERDAS
(software especializado en el proceso de imagenes satelitales).

Cada banda seleccionada se transforma de su formato original (BSQ = Band sequential) a uno
propio dentro de ERDAS (.img). Por lo regular se eligen 5 de las 7 posibles bandas que
contiene la imagen en la entrega original y cruda que hace la empresa que la comercializa, se
desprecia las térmicas y la de 120 metros de pixel.

B) PEGADO DE BANDAS:

Una vez que todas las bandas han sido cargadas en el sistema ERDAS por separado, se
procede a su pegado para obtener un solo compuesto con toda la informacion de las 5 bandas
seleccionadas.

Aungue el despliegue es en el formato RGB (rojo, verde y azul) de tres bandas, el compuesto
que se arma, puede contener 5 bandas espectrales para ser usadas y combinadas segun
convenga.

C) RECTIFICACION GEOMETRICA:

Es el procedimiento de asignarle a la imagen de satélite datos de posicion que permitan
aproximar lo visualizado con su posicion real en el terreno, también se le conoce como
georreferencia, la primera aproximacién se realiza con los datos del encabezado y la segunda y
definitiva se lleva a cabo utilizando atributos del terreno como son cruces carreteros, bordes de
rios, cuerpos de agua, o rasgos al interior de zonas urbanas, muchos de estos, son
posicionados y registrados durante la campafia de trabajo de campo mediante el uso de los
equipos GPS.

Ademdas de los rasgos utilizados derivados del trabajo de campo, se contaba también con la
propia referencia de la imagen de archivo, misma que fue utilizada para precisar la correccion
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geométrica, realizando de georreferencia de imagen a imagen. Con la finalidad que tengamos
un ajuste preciso de parcela de una imagen con la otra 'y a su vez con el trabajo de campo.

D) RECORTES DE AREAS DE INTERES (AOI'S):

Previamente han sido seleccionadas bandas especificas, que por sus caracteristicas
espectrales favorecen el contraste de los diversos cultivos en una zona agricola. Los cortes de
areas especificas en imagenes de satélite se les llaman AOI’s, y consisten en delimitar un
grupo de pixeles que su firma espectral corresponde a un mismo tipo de cobertura vegetal, (de
acuerdo al trabajo de campo y otras fuentes de informacién como el inventario forestal), para
cada tipo de vegetacion se definen de 5 a 10 delimitaciones, con la finalidad de que, mediante
el uso del software se agrupen aquellos pixeles que presentan el mismo patron de reflectancia
y que ha sido identificado para un tipo de cultivo o vegetacion.

El resultado fue el corte preciso de las areas agricolas y delimitando aquellas que son de riego
y de temporal, que un vez identificadas plenamente se reconocen como agricolas
diferenciandose del resto de las coberturas presentes en la regién, acto seguido se procede a
generar el limite vectorial que se define la frontera agricola y que es a partir de esta delimitacién
que se hara el corte digital en la imagen satelital (para definir area agricola en la imagen
satelital).

E) SOBREPOSICION:

Una vez realizado el corte digital del total de la zona agricola se procede a generar los AOI's
especificos por cada uno de los DDR involucrados en el trabajo, a partir de estos se realizé una
sobreposicion con los obtenidos en el trabajo realizado en la imagen del 1998 en el operativo
correspondiente, a fin de validar nuevamente la delimitacion obtenida con imagen del 2000, y
de esta forma poder depurar incluyendo o excluyendo areas especificas.

De esta manera se logré obtener un comparativo multi-temporal y garantizar que no se excluya
ninguna superficie dedicada a la siembra de cultivo alguno.

F) FOTOIDENTIFICACION:

Este proceso de fotointerpretacion se realizdé haciendo un barrido visual en ambas imagenes, a
fin de rectificar la correcta inclusién o la posible exclusion de &reas agricolas, esto con la
finalidad de contar con una delimitacion precisa de la zona de cultivos y su frontera.

Contar con dicha delimitaciébn es importante ya que en primera instancia se hace un
comparativo con las cifras de superficie sembrada por CADER y DDR, que reporta la
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Delegacion; si ambos datos son coincidentes en términos generales, se puede considerar que
las estimaciones tradicionales han sido las adecuadas.

Los procesos descritos enseguida, pertenecen a la segunda parte del proceso de cuantificacion
de la superficie de sorgo en el estado, y constituyen un andlisis complementario para validar la
informacién de superficie reportada en primera instancia, mediante el método estadistico y de
GPS.

SEGUNDA ETAPA:

G) CLASIFICACION ISODATA:

Cada escena es procesada mediante la técnica de interacciébn automatica por ordenamiento
analitico de datos o isodata. A partir de las matrices de datos espectrales de cada banda, se
crea una imagen con un numero determinado de clases (90 en este caso) para conformar
grupos, es decir, la computadora separa y agrupa por si misma grupos de pixeles con
caracteristicas similares.

A partir de aqui se realiza una clasificacion adicional que consiste en la agrupacién estadistica
de pixeles, asociados a los diferentes valores numéricos de nivel digital o valor espectral,
mediante el célculo de medias y desviaciones estandar.

Posteriormente, para conformar las clases, ERDAS utiliza el criterio de distancia minima
espectral, el proceso se inicia con el calculo de medias, de acuerdo al niumero de clases
determinado o puede hacerlo a partir de una matriz existente de firmas espectrales ( signature
set).

Acto seguido se realiza la asignacion de cada clase definida por grupos de pixeles a un rasgo
especifico de cobertura sobre la superficie ya sean cultivos de sorgo maiz o algoddn,
vegetacion natural, cuerpos de agua, areas urbanas y pastizales, entre otros posibles, haciendo
un barrido sobre toda la imagen, hasta conformar la lista definitiva de clases.
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Es en este momento donde pasa de ser una clasificaciébn no supervisada a una supervisada, al
utilizar o asignar valores de la cobertura real que existe sobre el terreno para la asociacion de
zonas similares en todo lo largo y ancho de la imagen satelital.

H) CUANTIFICACION DE SUPERFICIES:

Como se mencion6 anteriormente, el procesamiento de datos a partir de imagen satelital tuvo
que ser apoyado con el uso de una escena del afio de 1998 de la misma zona, ya que la
imagen del 15 de abril del 2000, presenta un gran porcentaje de cobertura de nubes. Sobre esta
imagen de archivo se procedio a realizar los siguientes procesos:

a)

b)

d)

Recorte digital por Distrito de Desarrollo Rural de la superficie cubierta por la imagen
(imagen 2000).

Sobre estos cortes individuales (AOI's) en imagen 2000, es digitalizada el area
agricola definida en la imagen de 1998, a fin de realizar la extraccién o aislamiento
exclusivamente del area agricola.

Se sobreponen los limites de areas agricolas de riego y temporal del INEGI, a fin de
contar con la division de las dos modalidades de un cultivo.

Sobre el producto resultante de la clasificacion supervisada, se sobreponen todos los
poligonos obtenidos de la campafia GPS de este afio y de trabajos anteriores
realizados en la zona, a fin de que se utilicen como un medio de validar la
certidumbre del trabajo realizado sobre las imagenes, siendo el resultante arriba del
90% de confiabilidad, lo que resulta muy satisfactoria para este tipo de
procedimientos.

Ya que se ha validado la clasificacion realizada, se procede a cuantificar superficies por tipo de
cobertura, esto se logra gracias a las consideraciones siguientes:

e En las imagenes de satélite la unidad minima de procesamiento es lo que se conoce
como pixel.

¢ En las imagenes tipo landsat estos deben tener la dimensién de 30 x 30 metros, es decir
900m?, este valor la imagen lo adquiere una vez que es asignada la georreferencia por
medio de coordenadas Xy Y (correccién geométrica).

Pdg no. 63



Determinacidn de superficie por cosechar y produccion de sorgo en Tamaulipas

e Al agrupar conjuntos de pixeles con atributos similares, estos pueden ser cuantificados y
asi obtener superficies por cobertura.

| ) ESTIMACION POR NUBOSIDAD.

La excesiva presencia de nubes sobre la zona de trabajo requirié6 de un célculo adicional para
estimar la superficie de cultivo que no era visible al sensor, por la obstruccién de la nubosidad
(hay que recordar que el sensor landsat es de tipo pasivo, lo que significa que solo capta la luz
solar que refleja un objeto).

Este célculo adicional consisti6 en lo siguiente:

e Conocer para cada DDR, todos los tipos de cultivos que son sembrados y las superficies
que ocupan cada uno. Con estos datos se calcula el porcentaje de presencia que tiene
cada cultivo por distrito.

e Conocer la superficie de cultivos bajo cobertura de nubes, por cada distrito, al dato
resultante se la asigna la proporcionalidad que le corresponde al cultivo de sorgo, y de
esta manera se logra una cifra estimada del cultivo de sorgo que se halla bajo cobertura
de nubes.

e A esta superficie estimada bajo nubes se le aplica el valor de rendimiento obtenido en la

zona y asi se obtiene la produccion en toneladas por hectarea, segin sean superficies
de riego o de temporal.

Un diagrama que resume las etapas de procesamiento en lo que se refiere al manejo de
imagenes de satélite es el que a continuacion se presenta (ilustracion 24):
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Programacidn de
Imagen

Campafia de
Carmnpo

Procesamiento
Cartogafico en
310G

Recepcién
Imagen 2000

l

Proceso de Imagen
2000
(clasificacidn)

Preproceso Imagen
Archivo 1998

Diagrama de procesos

Proceso de [magen
1993
Datos de Superficie
Agricola
Fdicion de Resultados

l

Dratos de Superficie
Agricola
Edicidn de Resultadns

l

Datos de Superficie
Agricola

l

Retroalimentacidn
Con datos imagen 98

llustracion 24.- Diagrama de procesamiento georreferenciado

Tabla 12.- Resultados proceso imagenes

Los resultados obtenidos de este proceso se pueden observar en la tabla no 5.
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CONSIDERACIONES:

El estado de Tamaulipas ofrece varias ventajas especiales:

e La primera: la mayoria de la su superficie de cultivos corresponde al sorgo, teniendo
presencia secundaria el maiz. Esta gran homogeneidad facilit6 en mucho la obtencién
de datos y la generacién de resultados.

e La segunda es que las zonas de cultivos son compactas, es decir se encuentran
agrupadas en una misma zona, como se aprecia en las figuras presentadas.

e La tercera es que en su mayoria toda el 4rea agricola se encuentra comunicada con
brechas de muy buena calidad.

e Las éareas agricolas de la entidad estdn ubicadas casi en su totalidad en zonas
totalmente planas.

Es importante considerar lo siguiente:

En estados donde la presencia de cultivos es més diversa, el procedimiento varia, ya que
requiere de un exhaustivo muestreo de campo para registrar cada tipo de cobertura vegetal
existente, se definen un mayor numero de parcelas de entrenamiento y la validacion de
resultados es mas rigurosa. Por lo tanto el método presentado es practicamente para el estado
de Tamaulipas.

EDICION

Los procesos de edicion se pueden agrupar en forma general en los siguientes:
a) Edicion de planos imagen tematica.
b) Sobreposicion de capas de los limites territoriales y su recorte.
c) Sumatorias de superficies agricolas y por cultivos por Distrito de Desarrollo Rural.
d) Creacion de mapas tematicos y base de datos para consulta.

e) Conformacion como producto de un SIG del proyecto.
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RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

De la primera parte del proceso de imagenes, que corresponde a:
a. la delimitacion y aislamiento del area agricola,
b. cuantificacién de cobertura de imagen sin nubes y

C. cobertura de imagen con nubes,

Considerando en la parte final del proceso esta Ultima cobertura, para que mediante la
asignacion de proporcionalidades, se lleve a cabo la estimacién de la superficie por cultivo y
su rendimiento/ha., que sumada a aquella superficie sin cobertura de nubes, se deriva una
primera estimacion de la superficie sembrada de sorgo, reportado por DDR e indicados en la
tabla no. 13.

Control R 275,600.00 339,300.00 39,019.50 300,280.50 88.50 Total
Control T 63,700.00
Diaz Ordaz R 39,000.00 161,111.48 13,289.25 146,822.23 91.70 Parcial
Diaz Ordaz T 121,111.48
San Fernando RT 350,263.96 350,263.96 5,253.96 345,010.00 98.50 Parcial
TOTAL [[ 849,675.44] 849,675.44]  57,562.71 | 792,112.73] | Parcial

R =ariegoy T = atemporal
Elaborado por el Area de Geografia del Centro de Estadistica Agropecuaria
Junio 08 del 2000

Tabla 13.- Determinacion de superficies por imagen

Para llegar a estos resultados cada Distrito de Desarrollo Rural fue procesado en forma
independiente y bajo el siguiente esquema de trabajo.
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DISTRITO DIAZ ORDAZ:

En este Distrito de la superficie agricola total, s6lo se tiene la cobertura en imagen del 80% para
la superficie de temporal y el 50 % para la superficie de riego. Lo que hace necesario apoyarse
en los datos administrativos reportados por la Delegacion Estatal de la SAGAR.

El proceso de imagenes indica una superficie estimada de sorgo es de 147,822.23 has, que
corresponden al 91.7 % de la superficie agricola total del DDR (161,111.48 has.). El municipio
de Diaz Ordaz, junto con el CADER de Miguel Aleman, aportan una superficie de 19,004 has.
de sorgo. Sumando ambas cantidades, nos da un total de 166,826.22 has. de sorgo por
cosechar para este distrito.

Clasificacion

Area agricola

llustracion 25.- Proceso imagen Diaz Ordaz

DISTRITO DE CONTROL:

Este distrito si fue cubierto en su totalidad con imagen de satélite y mediante los procesos de
cuantificacion descritos en capitulos anteriores se obtuvieron los siguientes datos:

e Superficie agricola imagen = 339,300 has. a este dato le descontamos la cantidad

correspondiente al 11.5% de cobertura en el terreno que corresponde a otros
cultivos.
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e Lo que nos da el siguiente resultado 300,280.5 has. correspondiente a la superficie
agricola de sorgo, estimada mediante el uso de imagen satelital.

Area agricola

llustracion 26.- Proceso imagen Control

DISTRITO DE SAN FERNANDO:

Este distrito fue cubierto casi en su totalidad con imagen de satélite y mediante los procesos
descritos anteriormente se obtuvieron los siguientes datos:

e Superficie agricola imagen = 350,264 has. menos el 1.5% de cobertura
correspondiente a otros cultivos, nos arroja el siguiente resultado:

e Superficie agricola de sorgo con imagen 345,010.04 has.

Clasificacién

llustracion 27.- Proceso imagen San Fernando
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La gran similitud de los resultados obtenidos en la segunda parte del proceso con la imagen
landsat del 2000, validan la emisién de la primera informacion obtenida con apoyo de imagenes
de 1998, como se muestra en la tabla 14.

Control 308,311.0 300,280.5 306,977.9 1,333.1
Diaz Ordéaz 166,889.0 146,822.2 143,644.7 23,244.3
San Fernando 346,351.0 345,010.0 346,448.8 -97.8
TOTAL 821,551.0 792,112.7 797,071.4 24,479.6

Tabla 14.- Comparativo resultados

La diferencia presentada en azul (superficie mayor), corresponde a las areas no cubiertas con
imagen y no a imperfecciones del procedimiento, de hecho es de resaltar el resultado para San
Fernando donde casi se tuvo cobertura total del area agricola del distrito, la diferencia
practicamente es despreciable.
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RESULTADOS ESTATALES

Ya al finalizar todo el procedimiento conjunto entre las areas de Geografia y Encuestas, se
emitieron resultados a nivel estatal, a fin de tener el estimado requerido por las autoridades de
la SAGAR. Dichos resultados se agruparon en una tabla resumen que se presenta a
continuacion (tabla no 15).

DISTRITOS DE CENTROS DE APOYO AL S;é':ﬂi’;’igf ngggggféi PRODUCCION | RENDIMIENTO
DESARROLLO RURAL DESARROLLO RURAL
ha ha ton ton/ha
155 ABASOLO 1 ABASOLO 19,191 19,161 53,500 2.79
SUBTOTAL 19,191 19,161 53,500 2.79
156 DIAZ ORDAZ 1 M. ALEMAN 7,993 6,513 12,002 1.84
2 DIAZ ORDAZ 32,303 24,544 61,407 2.50
3 REYNOSA 93,028 70,980 148,620 2.09
4 RIO BRAVO 32,502 28,826 76,887 2.67
SUBTOTAL 165,826 130,863 298,916 2.28
157 CONTROL 1 CONTROL 54,261 54,261 169,325 3.12
2 MATAMOROS 65,220 65,220 182,635 2.80
3 VALLE HERMOSO 54,651 54,651 196,094 3.59
4 STA. APOLONIA 70,416 70,416 191,459 2.72
5 RIO BRAVO 55,731 55,731 161,506 2.90
SUBTOTAL 300,279 300,279 901,019 3.00
158 SAN FERNANDO 1 SAN FERNANDO 160,223 150,674 317,392 2.11
2 SAN GERMAN 98,086 97,792 289,170 2.96
3 GONZALEZ VILLAREAL 66,552 66,419 188,325 2.84
4 MENDEZ 20,149 14,763 24,737 1.68
SUBTOTAL 345,010 329,648 819,624 2.49
ZONA NORTE 830,306 779,951 2,073,059 2.66
RESTO DEL ESTADOY 35,750 22,809 44,934 1.97
[TOTAL ESTATAL | 866,056] 802,760] 2,117,993] 2.64
Y Datos de la Delegacién de la SAGAR en Tamaulipas.
FUENTE: Centro de Estadistica Agropecuaria (CEA), SAGAR.

Tabla 15.- Resultados nacionales
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CONCLUSIONES

Con el proposito de estimar la superficie cosechable y la produccién obtenible del ciclo
agricola O-1 99-00, en el mes de mayo de 2000, el Centro de Estadistica Agropecuaria, en
coordinacion con ASERCA, INIFAP, Gobierno del Estado y la Delegacion Estatal de la SAGAR
en Tamaulipas, realiz6 un trabajo conjunto mediante la aplicacion de técnicas de;
Posicionamiento Global, de mediciones fisicas en cultivos, Sistemas de Informacion Geogréfica
y con fines de comprobacién Percepcién Remota.

El resultado de este trabajo permiti6 estimar al 11 de junio, una produccion de 1,572 mil
ton. La produccion final para el cierre del ciclo, al 30 de septiembre, fue de 1,600 mil ton.,
es decir 1.7% (dato parcial que corresponde a los 3 DDR donde se concentré el trabajo) méas
que la estimada mediante la metodologia aplicada, lo que permite comprobar la confianza en
procedimiento aplicado.

La Delegacion de la SAGAR por medio de registros administrativos, a la segunda semana de
junio, estimo una produccién de 1°919,669 toneladas de sorgo provenientes de 884,401
hectareas sembradas y 826,646 hectareas cosechadas, con un rendimiento medio de 2.33
ton/ha. Estos datos se pueden comparar con los obtenidos por medio de la metodologia
empleada y corroborar su certidumbre (ver tabla 15).

Las técnicas utilizadas en la encuesta son de tipo objetivo por ser de medicién directa en el
campo, lo que permite utilizar con confianza los resultados obtenidos.

Con respecto a la informaciéon administrativa, si bien existen diferencias con la captada en el
procedimiento descrito, como lo son superficies y rendimientos, el reporte de la produccién por
medio de registros administrativos es congruente con la estimada en el presente trabajo.
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Por lo anterior, se considera que los métodos utilizados para la captacion de informacion
(administrativo y el presente de estimacién) se deben utilizar como complementarios y no en
forma aislada.

Es importante no olvidar las condiciones particulares y favorables que presenta el Estado de
Tamaulipas en lo que al cultivo del sorgo se refiere y que ya hemos resaltado en su momento,
por lo que la aplicacion de la metodologia es muy favorable para esta zona del pais, para otros
cultivos y otras zonas agricolas en otros estados el Centro de Estadisticas Agropecuarias,
cuenta con metodologias especificas.

AUMENTO DE LA PRODUCCION CON RESPECTO AL REGISTRO HISTORICO EN LA
ENTIDAD.

El factor principal que influy6 en el incremento de la produccion, esta el hecho de que durante la
época de siembras y consolidacion del cultivo se registré un periodo de precipitacion pluvial
mayor al 111% en la zona productora, a la observada en el ciclo homdlogo pasado y muy por
encima de lo que marca la normal. Lo que se reflejo de acuerdo con los registros
administrativos, en un incremento del 5.8% de la superficie sembrada y del 6.7% de superficie
cosechada. Tabla siguiente.

PRECIPITACION

60

50

40 |

mm 30 -

20

10 -

diciembre enero febrero marzo abril

—00-00 === 098-9Q mm=== NORMAL

Tabla 16.- Comparativo precipitacion
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BENEFICIOS

Adicionalmente, el trabajo conjunto generd beneficios colaterales esperados, mismos que
podemos enunciarlos por organismo participante.

PARA APOYOS Y SERVICIOS A LA COMERCIALIZACION AGROPECUARIA
(ASERCA)

Informacion sobre ubicacién de la produccion y rendimiento a nivel de CADER para operar la
distribucion de apoyos a la comercializacion agropecuaria que se da a los productores inscritos
en el programa de apoyo del gobierno llamado PROCAMPO.

Informacion sobre el volumen de la produccion, antes del cierre del ciclo agricola en el estado,
lo que permite conocer con certeza y anticipacién el monto econdmico requerido para apoyo a
los productores.

DELEGACION DE LA SAGAR EN EL ESTADO DE TAMAULIPAS

Contar con informacion oportuna sobre el volumen de cultivo por cosechar y conocer con mayor
oportunidad (tres meses de anticipacion) el volumen de la produccién a obtener durante el ciclo
agricola con el fin de eficientar la forma de obtener resultados y reportar con oportunidad.

Manejo de metodologia alternativa para validar o rectificar la informacion generada por métodos
tradicionales, ademas se pretende que esta metodologia se adopte como propia y se incorpore
a los procedimientos cotidianos de obtencién, manejo de informacién y datos sobre los cultivos.

Involucrar al personal de la SAGAR, en un proceso de modernizacion y capacitacién tecnologia,
con el uso de tecnologia de punta en el procesamiento georreferenciado.
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS
(INIFAP)

Evaluar el éxito y aprovechamiento de los paquetes tecnolégicos liberados para las areas
agricolas donde se cultiva el sorgo.

El Instituto de forma permanente genera investigacion que tiene como propdsito incrementar el
rendimiento agricola y la salud de la planta de cualquier cultivo. En la zona donde se desarroll6
el trabajo, como ya se ha demostrado el cultivo principal es el sorgo, y el INIFAP ha
seleccionado diversas parcelas donde aplicé sus investigaciones a través de paquetes
tecnoldgicos.

El trabajo realizado le ha permitido dicho instituto de investigacion evaluar en forma extensa los
resultados de su programa de trabajo en la zona y para el cultivo del sorgo.

Ademas al conocer una metodologia alterna (a las utilizadas en el INIFAP) para cuantificar la
produccion, les permitio, ratificar la validez de los diversos métodos cientificos que utilizan para
estimar la produccion agricola en una zona especifica, en el caso que nos ocupa el sorgo.

CENTRO DE ESTADISTICAS AGROPECUARIAS (CEA)

Contar con informacion alternativa obtenida por medio de técnicas de muestreo estadistico y de
procesamiento georreferenciado (GPS, Sistemas Geograficos y Teledeteccién), que permita por
un lado:

a) evaluar de forma objetiva los datos de superficie sembrada y produccién obtenida, que
reportan tradicionalmente las delegaciones estatales de la SAGAR.

b) Validar la metodologia de rendimientos objetivo combinado con el uso de herramientas de
procesamiento georreferenciado, misma que se pretende difundir mediante el programa
permanente de transferencia de tecnologia del CEA hacia las Delegaciones Estatales, con el fin
de lograr autonomia operativa en cada una de ellas.
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EN LO PERSONAL

En mi paso por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR) y en
especial por el Centro de Estadisticas Agropecuarias (CEA), me ha dejado un gran nimero de
satisfacciones profesionales, entre las cuales se ubica el presente trabajo. En el momento en
que este fue realizado, yo era el responsable del Area de Geografia y por lo tanto era el
coordinador responsable del los procedimientos que correspondian al area asi como del
personal que participaba en los trabajos, tanto de capacitacion, de campo, de procesamiento.

Durante el operativo descrito se compartié la coordinaciéon con personal del area de Encuestas,
quienes se responsabilizaban por el método estadistico, seleccion de sitio y levantamiento de
muestras fisicas y resultados de laboratorio.

Compartir esta experiencia como muchas otras fueron muy satisfactorias, ya que tuve vy

tuvimos la oportunidad de ofrecer resultados en muy breve tiempo con el uso de tecnologia,
acorde a lo que los tiempos politicos marcan dentro de la administracion publica.
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ANEXO CARTOGRAFICO
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NOTAS

NOTAS

(1).- El desarrollo del calculo para la estimacion de la produccién por métodos estadisticos fue
desarrollado en su totalidad por el Area de Encuestas

(2).- EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Orbitan en la Tierra a diferentes alturas sobre el nivel del mar cientos de satélites, cada uno
con funciones especificas, existen satélites de
comunicacién los cuales tienen el objetivo de
retransmisién de canales de television, telefénicos y de
informatica, otros realizan actividades de percepcion
remota y sus aplicaciones son muy diversas:
Observaciones meteorologicas, hasta aplicaciones
militares, algunos son exclusivos para intercomunicar
puntos fijos como pueblos y ciudades; otros enlazan
puntos méviles como por ejemplo a las embarcaciones
y a las aeronaves, existe también una Estacién Espacial
Internacional, la cual es un gran laboratorio en el que se
realizan actividades cientificas muy diversas: de Fisica,
Quimica, Biologia, Astronomia, etc.

Las siglas GPS significan Sistema de Posicionamiento Global, el cual esta formado por una
constelacion de satélites llamada NAVSTAR, este sistema es desarrollado por la fuerza aérea
de Estados Unidos con fines estratégicos y de defensa, es un sistema de radionavegacion
satelital continuo. Este sistema esta formado por 24, lo utilizamos con propdsitos civiles para
obtener una posicién especifica de un rasgo en el terreno, ahora se ha difundido mucho su uso
en aplicaciones de seguimiento vehicular.

Las personal que utilizan los equipos GPS, tanto del nivel de navegadores como los equipos
mas avanzados y precisos constituyen el segmento conocido como Usuario.

El segmento control lo conforman la estacion Maestra de control, localizada en Colorado

Springs, California E.U. y cuatro estaciones mas distribuidas a lo largo del ecuador alrededor
del mundo especificamente en: Hawai, Ascencion, Diego Garcia, Kwajalein.
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Este sistema trata de calcular la posicion de ¢donde estas? y ¢hacia dénde vas? Es
probablemente uno de los problemas mas viejos del hombre, la navegacion y la ubicacion son
cruciales en muchas de sus actividades en las cuales el proceso de ubicacion ha sido bastante
dificil. A través de los afios se ha empleado toda clase de tecnologias tratando de simplificar la
tarea, pero cada una ha tenido algunas desventajas. Finalmente el Departamento de Defensa
de EE.UU. decidio que los militares deberian de disefiar una forma precisa de ubicaciones en el
mundo. El resultado es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), con un costo de 12
billones de ddlares, este sistema cambié la navegacion para siempre.

Las coordenadas exactas pueden ser calculadas para cualquier posicién de la Tierra, por la
mediacion de distancias de un grupo de satélites a esa posicion. Asumiendo que la distancia
desde un satélite es conocida, puede en la practica resolverse por célculo las incognitas X, Y, Z
(longitud, latitud, altitud) y el tiempo, contando con datos de 4 satélites, la distancia de un
satélite se establece midiendo el tiempo que tarda la sefial de radio en llegar desde el satélite al
aparato receptor y la generacion del mismo codigo por él mismo. Esta diferencia de tiempo se
multiplica por la velocidad de la luz (aproximadamente 300 000 Km por segundo) dando como
resultado la distancia entre satélite y el receptor. La precision de las mediciones depende de la
exactitud de los relojes, que son atomicos en el caso de los satélites y de cuarzo en el caso de
los receptores lograndose precisiones de una millonésima de segundo.

(3).- los equipos gps, en una de sus funciones pueden grabar mediante una serie de segmentos
de linea, el recorrido que se realice en campo, al final tendremos un recorrido identificado por
una linea formada por una cantidad especifica de segmentos.

Los segmentos pueden ser configurados para que se graven en la memoria del receptor ya sea

por tiempo o por distancia, dependiendo del trabajo a realizar se elige una de estas opciones,
ya que en muchos equipos utilizados en esa periodo de tiempo, este recurso era limitado

(4) CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DE CARTOGRAFIA

En la republica mexicana se genera cartografia para diversos ambitos de aplicacion y
propésitos, que pueden ser desde a) nacional y b) local. Lo que obliga a considerar algunos
aspectos técnicos indispensables para una correcta elaboracion.
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En el ambito nacional

De acuerdo al objetivo especifico de cada proyecto, puede ser necesario representar la
informacidon en una expresién nacional, para este propdsito existen varios tipos de
representacion cartografica para su integracion.

Sistema geografico de representacion

Es la que corresponde a coordenadas en valores geogréaficos. Estd presenta en general
mayores deformaciones y sus valores estdn dados en grados minutos y segundos, lo que
dificulta en alguna medida el calculo automatizado de mediciones de superficies y distancias,
por lo que solo se recomienda para cuestiones de ilustracién y localizacion.

Proyeccién Cénica Conforme de Lambert

Esta proyeccién cartografica es una de las mejores para representar latitudes medias, emplea
un cono en posicién normal y secante con la propiedad de conservar los angulos y en
consecuencia mantiene mejor las formas.

Proveccion conica:
|.- tangente a un paralelo base
2.- secante dos paralelos base

La figura utilizada para provectar. puede tocar en uno o dos lugares la
superticie de la tierra. en cuvo caso las provecciones podran ser Tangentes o
Secantes. respectivamente

Es utilizada para representar generalmente mapas a escalas pequefias, los valores de sus
coordenadas estan dados en metros y es necesario considerar la definicién de pardmetros de la
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proyeccion para México en especial, dichos parametros permiten que la integracién de la
informacién entre sistemas digitales pueda realizarse de forma correcta y sin complicaciones.

En este sentido en México diversas instituciones utilizan parametros particulares en su
cartografia, para este tipo de proyeccion. A continuacion se presenta un cuadro con los
pardmetros que para México deben ser considerados y como ejemplo los que usan diversas
instituciones:

PARAMETROS DE LA PROYECCION CONICA CONFORME DE
LAMBERT (para Mexico)

Sedesol Conabio | INEGI I;e‘:l':g;"(‘;e deso)
Meridiano central: -102 -102 -102 -102
Latitud de origen: 14 0 12 14
ler. Paralelo estandar: 17.5 17.5 17.5 17.5
2do. Paralelo estandar:  29.5 29.5 29.5 29.5
Falso este: 2°000.000 2°000,000 27500,000 27500,000
Falso norte: 0 0 0 0

Los valores en rojo son los que pueden considerarse como variables y dependen de la eleccion
del usuario cual conjunto de pardmetros utilizar. Los valores en negro son considerados fijos y
para México no deben cambiar.

Es posible generar cartografia impresa a partir de esta proyeccion, pero no hay que olvidar que
su proposito es la representacion a nivel nacional de diversa temética, o de grandes areas, en
este sentido la cartografia impresa debera presentarse con toda formalidad, lo que implica que
debe contener caneva geografico (coordenadas en valores de grados, minutos y segundos), ya
que no aplica una malla (cuadricula) UTM.
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Proyeccién UTM

Para el manejo de informacién local o regional se ha establecido el uso de la Proyeccion
Cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM).

Esta proyeccién es la que mas se utiliza en México, en general se aplica para Cartografia
Tematica de Investigacion, Gubernamental y Particular.

El tipo de coordenadas que emplea la proyeccion son conocidas como cartesianas X
(longitud) y Y (Latitud), son mas faciles de usar que las Geograficas (Longitud y Latitud),
ademas de que no involucra la utilizacién de nUmeros negativos, y sus valores estan dados en
el sistema métrico decimal.

La proyeccibn UTM Secciona el Globo Terrestre en pequefas divisiones, estas
secciones son llamadas ZONAS, existen 60 zonas que cubren la tierra y van de los 84°
Norte y los 80° Sur ( Este sistema de coordenadas no toma en cuenta los polos) y parten
del meridiano de Greenwich en direccion Este-Oeste hasta el meridiano 180°.

Cada zona mide 6° de ancho con un meridiano central, de modo tal que para la Republica
Mexicana se definen 6 zonas UTM, y que le corresponden los meridianos centrales de 87°, 93°,
99°, 105°, 111°, y 117°.

Zonas UTM a nivel mundial
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Esta proyeccion que conserva los angulos, esta sometida a deformaciones que aumentan
rapidamente hacia los lados al alejarse de la elipse de contacto, por esta razén se fijaron
bandas meridianas cada 6° de longitud y se establecié la condicion secante para reducir
considerablemente ese efecto.

Es una proyeccion es de tipo conforme. Asi los angulos medidos en la proyeccion o los calculos
en funciones de las coordenadas de la cuadricula, se aproximan a sus valores verdaderos. En
cualquier punto las correcciones en las distancias son las mismas en todas las direcciones.

Es necesario conocer qué zona UTM le corresponde a cada zona de trabajo, ya que se ha
establecido por estandar que cada uno de los meridianos centrales tenga por valor en la
coordenada X = 500,000 (longitud), de forma tal, que para México tenemos 6 zonas UTM, por
lo tanto 6 sitios (en todo lo largo y ancho de la franjaUTM) tienen los mismos valores en su
coordenada para el eje de la X, lo que hara distinta una de otra sera la zona que le corresponda
que puede ser entre la zona 11 a la 16 para México. En el caso de la coordenada Y (latitud)
esta presenta menos problemas ya que representa la distancia en sentido norte o sur a partir
del ecuador terrestre en valores métricos. Si se mide hacia el hemisferio norte el ecuador tiene
un valor de 0 metros y aumenta al acercarse al polo norte, pero si se mide hacia el hemisferio
sur el ecuador tiene una valor de 10 millones y disminuye en tanto se acerquen al polo sur.

Proyeccion UTM

Cilindro tangente

La linea donde corta el globo se proyecta
como linea recta
Polo norte !
80!
=7 rigen de la zona (meridiano central)
;" 5%0 Las lineas entrecortadas muestran donde el cilindro
T corta el globo: en la proyeccion estas lineas estan a
i 180 000 m al Este y Oeste del meridiano central
- 10° Origen:
P10 Abscisas = 500 000 m E
w Ordenadas =0 m N (10,000,000 m N en el
hemisferio sur)
Ordenada

Abscisa
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A la hora de generar o de incorporar cartografia digital, es necesario referir la informacion al uso
de lo que se conoce como Datum geodésico:

Datum.- 1) establece la relacion entre el elipsoide vy el geoide en un lugar concreto de la
superficie terrestre, para un sistema de referencia terrestre. Requiere de la consideracion del
elipsoide que defina el achatamiento terrestre, de un geoide que defina la forma aproximada de
la superficie y de las medidas que relacionan geoide y elipsoide. 2) Sistema geométrico de
referencia empleado para expresar numéricamente la posicion geodésica de un punto sobre el
terreno. Cada datum se define en funcion de un elipsoide y por un punto en el que el elipsoide y
la tierra son tangentes.

Dicho procedimiento dara como resultado colocar la informacion en un sistema de célculo
particular, que le dard posicion especifica a la informacién cartografica, si bien el INEGI, ha
establecido que debe de usarse el ITRF92, no todos los sistemas geogréficos y equipos de
posicionameinto global lo manejan. Por lo tanto el uso del datum WGS84, también es correcto
para la cartografia de México. (Como dato al margen el uso del NAD27 ya no es (til en la
cartografia actual, solo tiene aplicacion para hacer compatible la informacion).

De los sistemas de Informacién Geografica

En los ultimos afios los denominados SIG’s has sido las herramientas adecuadas para.- a)
sistematizar y organizar la informacion, b) establecer la relacién rasgo-atributo mediante el uso
de bases de datos relacionadas a la cartografia y c¢) elaboracion de formatos para impresion de
forma agil y facilmente adaptables a cualquier modificacion.

El uso de un sistema de este tipo nos obliga necesariamente a estructurar y organizar la
informacidén correctamente, ya que de otra manera no seria posible representar los analisis y
resultados en forma adecuada. La condiciébn de interoperabilidad que tienen actualmente,
favorece el intercambio de informacion entre los diversos sistemas en uso actualmente.

Lo que ya no es recomendable es, presentar la informacion en formato CAD, (autocad), ya que
este tipo de archivos corresponde solamente a dibujos de planos a lo mas georeferenciados en
coordenadas UTM, y presentan muchas complicaciones para su incorporacion a un Sistema de
Informacion Geografica. El archivo cad en su versién .dwg o .dxf, debe ser la dltima opcién a
considerar.

En materia de Sistemas de Informacion Geografica, es necesario o recomendable que la
informacién digital este asociada o relacionada a un archivo que contenga los metadatos, con la
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finalidad de conocer: precision, afio de elaboraciéon, responsable, temporalidad, tipo de
proyeccion y parametros, fuentes, entre otros de importancia.

En los planos impresos al menos debe ir indicado el Sistema de referencia, (tipo de proyeccién
y datos de la misma), datum geodésico, y las fuentes a partir de las cuales se elaboro el plano.
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