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RESUMEN

El mapeo de las areas de riego es Util para la gestion de los recursos hidricos y evaluar el impacto
del aumento o disminucion del riego. En México el problema con la informacion estadistica de las
zonas de regadio es que en algunos casos no se mide, presenta errores sistematicos, esta incompleta
o tiene inconsistencias. Esto es debido a la falta de personal, el cambio de personal para procesar
la informacion o la falta de datos de forma local. Esta investigacidén propone una metodologia para
la medicion de las areas bajo riego en el estado de Chihuahua, México, utilizando técnicas de
sensores remotos. Se hizo una comparacion de la informacion reportada por el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y la estimada por técnicas de sensores remotos
para los periodos 2010-2011 y 2013-2014. EI modelo matematico aplicado requiere como variables
de entrada la reflectancia en la superficie de la tierra en las bandas roja e infrarrojo cercano para
estimar el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1). También necesita la radiancia
de la superficie para obtener la temperatura de la superficie. Se evalu0 la clasificacién de las zonas
de riego teniendo en cuenta los valores de NDVI, temperatura de la superficie, pendiente del
terreno, y el mapa de uso del suelo proporcionado por el INEGI. La precision para el periodo 2010-
2011 fue del 92% y un valor kappa de 83%, y para 2013-2014 la precision global fue del 79% y un

valor kappa de 58%. Por lo tanto, fue posible evaluar las zonas de riego mediante sensores remotos.

Palabras clave: Landsat, indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), mapeo de

riego, temperatura de la superficie, irrigacion.
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ABSTRACT

Mapping irrigated areas is useful for the management of water resources and assess the impact of
the increase or decrease of irrigation. In Mexico the problem with statistical information of irrigated
areas is that in some cases it is not measured, presents systematic errors, it is incomplete or it has
inconsistencies. This is due to the lack of staff, the personal change to process information or lack
of data locally. This research proposes a methodology for measuring areas under irrigation in the
state of Chihuahua Mexico using remote sensing techniques. It was made an information
comparison between the Service of Fishing and Agrifood Information (SIAP) and the estimated by
remote sensing techniques for the periods 2010-2011 and 2013-2014. The applied mathematical
model requires as input variables the reflectance on the land surface in red and near infrared bands
to estimate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). It also needs the radiance on the
surface to obtain surface temperature. The classification of irrigated areas was evaluated
considering the values of NDVI, surface temperature, land slope, and a land use map provided by
INEGI. The accuracy for the 2010-2011 period was 92% and a kappa value of 83%, and for 2013-
2014 the overall accuracy was 79% and a kappa value of 58%. So, it was possible to evaluate

irrigated areas using remote sensing.

Keywords: Landsat, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), remote sensing, irrigated

areas, surface temperature, irrigation.
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1.INTRODUCCION

En el mundo, cerca de 84 % del agua utilizable por los humanos es para riego (Shiklomanov, 2000),
y puede afectar de manera regional a los procesos hidroldgicos (Rosenberg et al., 2000). En
México, el riego es de primordial importancia para producir los alimentos y las materias primas
que demanda el crecimiento de la poblacién y su desarrollo. La superficie dominada en México
con aguas superficiales y subterraneas mediante la infraestructura correspondiente es del orden de
los 5.5 millones de hectareas irrigadas, de las cuales aproximadamente 2.8 millones de hectareas
estan bajo la jurisdiccion de los Distritos de Riego y 3.1 millones de hectareas pertenecen a obras
de pequefia irrigacion bajo la jurisdiccion de las Unidades de Riego, las cuales se riegan
principalmente con aguas subterrdneas y pequefias presas de almacenamiento y derivacion
(CONAGUA, 2013). En lo que respecta al estado de Chihuahua, para el afio 2014 la superficie
agricola bajo riego en ese entonces era equivalente al 9.2% del total del territorio nacional (SIAP

2013).

El mapeo de areas de riego es de gran utilidad para el disefio de presas, modelacion hidroldgica,
manejo de recursos hidraulicos y la planeacion agricola. Los agricultores riegan una gran
diversidad de cultivos, y tamarfios de parcela, y un mismo cultivo se establece en diferentes fechas
de siembra, ademas sus fuentes de abastecimiento de agua son variadas. Asi, hacer un mapeo de
cultivos usando imagenes de satélite aplicando unas cuantas reglas no es facil; por ejemplo, las
parcelas pequefias e irregulares complican la clasificacion de cultivos, sobre todo cuando el tamafio

de pixel es mayor que la parcela (Biggs et al., 2006).

Las investigaciones abordan la clasificacion supervisada utilizando indices de vegetacion de las
bandas espectrales y el analisis de los componentes principales (Alexandridis et al., 2008), otras

usan imagenes de radar (Shao et al., 2001) o la combinacion de imagenes de radar y Opticas

1


http://www.siap.gob.mx/opt/estadistica/normatividad/sistema/nsagarpa-siap-verde.pdf
http://www.siap.gob.mx/opt/estadistica/normatividad/sistema/nsagarpa-siap-verde.pdf

(Toomanian et al., 2004). Los métodos recientes utilizan las series de tiempo del indice de
vegetacion por diferencias normalizadas (NDVI, por sus siglas en inglés;(Biggs et al., 2006). El
uso de series de tiempo de NDVI como un indicador de la fenologia de la vegetacién consume
menos espacio de almacenamiento en disco duro, se ahorra tiempo de procesamiento y se obtiene

una clasificacion simple de paisajes complejos (Biggs et al., 2006).

El uso de una sola imagen es inadecuado para caracterizar areas completas bajo riego donde hay
maultiples cultivos sembrados en diferentes fechas de siembra (Sellers y Schimel, 1993). Muchos
cultivos tienen un crecimiento, desarrollo y senescencia corto y escalonado, por lo cual la
clasificacion es imprecisa cuando en el mapeo se utiliza una sola imagen, ya que no se capta cuando
estd mas desarrollado. Las series de tiempo de imagenes y sus indices derivados, como el indice
de vegetacion de diferencias normalizadas (NDV1) sirven para mapear la fenologia de la vegetacion
y realizar una clasificacion (Reed et al., 1994) o una estimacion de rendimientos (Hill y Donald,

2003).

Otra variable que se puede usar para delimitar zonas de riego es la temperatura de la superficie del
suelo, la cual esta correlacionada con los valores de NDVI y la humedad del suelo (Sandholt et al.,
2002). (Vidal y Perrier, 1990) realizaron estudios para describir areas de riego y se han realizado
otros estudios donde se concluye que la temperatura de la superficie del suelo es un buen indicador

para delimitar areas regadas.

Paises tales como; Estados Unidos, Canada, Brasil, Argentina y paises miembros de la Union
Europea han aplicado con exito la estimacion de superficies cultivadas bajo riego con el uso de
sensores remotos. En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realizé

varios estudios con resultados satisfactorios. Cabe sefialar, que todos los analisis de sensores



remotos dependen de datos de campo, asi que los sensores remotos pueden apoyar y facilitar la

recopilacion de datos en campo, pero no reemplazarla. (Flores-Lopez y Scott, 2000).

Esta investigacion plantea usar las nuevas técnicas para la deteccion de superficies de cultivos que
estan bajo riego dentro del sector agricola, en conjunto con los datos medidos en campo. La
integracion de los métodos de sensores remotos y los registros o mediciones en campo aplicados
muchas veces no se realiza, ya que se trata de dos disciplinas con diferentes enfoques. La
combinacion de ambas técnicas puede dar resultados con alto grado de precision y satisfaccion, ya

que es raro que se hagan estudios con sensores remotos sin apoyo de campo.

1.1 Planteamiento del problema

La falta de personal de campo, tanto en la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA) como en la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) hace
muy dificil obtener informacidn precisa, ya que como lo sefialo el (SIAP, 2013), la informacion
es generada mediante muestreo a nivel municipal por los Centros de Apoyo al Desarrollo Rural
(CADER) y generalmente no se mide directamente en campo. La superficie bajo riego que reporta
el Sistema de Informacidén Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), no coincide con lo que se reporta
la CONAGUA como se aprecia en el Cuadro 1. Por lo que el principal problema es que no se
conoce cuanto se riega realmente, no solo en el estado de Chihuahua, sino a nivel nacional. Por lo
tanto, en esta investigacion se ha considerado utilizar sensores remotos para medir las areas bajo

riego.

Para verificar la congruencia en las cifras publicadas por las mencionadas dependencias
gubernamentales, se ha elaborado un analisis comparativo entre los datos que se han hecho publicos
para el ciclo agricola 2011-2012 y se han encontrado diferencias altamente significativas entre las

publicaciones oficiales.



Cuadro 1. Diferencias en superficies cosechadas reportadas por SIAP y la CONAGUA periodo

2011-2012.
Superficies cosechadas (ha)
L (A-B) Calculada | C) Reportada en
Ubicacion | A) Total de g?egés';g;?nde en unidades de | unidades de riego
riego SIAP riego segun segln
CONAGUA SIAP CONAGUA (A-B)-C Diferencia (ha)

Aguascalientes 51,346 4,331 47,015 46,637 378
Baja California 179,328 151,441 27,887 23,643 4,244
Baja California
Suﬁ 38,744 50,724 8,020 9,215 1195
Campeche 14,499 0 14,499 14,499 0
Chiapas 55,547 40,017 15,530 26,636 -11,106
Chihuahua 486,108 90,647 395,461 394,553 908
Coahuila 156,527 33,789 122,738 117,613 5,125
Colima 61,919 28,421 33,498 29,139 4,359
Distrito
Federal 2,207 0 2,207 2,207 0
Durango 165,807 42,775 123,032 129,785 -6,753
Guanajuato 495,120 152,696 342,424 342,711 -287
Guerrero 95,332 26,474 68,858 77,739 -8,881
Hidalgo 139,313 95,477 43,836 67,150 -23,314
Jalisco 238,512 74,750 163,762 190,966 -27,204
Michoacén 410,646 202,966 207,680 272,539 -64,859
Morelos 43,499 18,231 25,268 25,353 -85
México 139,789 18,500 121,289 122,762 -1,473
Nayarit 84,003 42,719 41,284 59,463 -18,179
Nuevo Ledn 90,501 12,474 78,027 83,030 -5,003
Oaxaca 87,579 25,152 62,427 71,470 -9,043
Puebla 163,131 21,937 141,194 151,617 -10,423
Querétaro 64,253 7,459 56,794 56,097 697
Quintana Roo 7,048 5,240 1,808 4,108 -2,300
San Luis
Potosi 148,362 87.160 61,202 131,854 70,652
Sinaloa 738,038 678,178 59,860 84,546 -24,686
Sonora 556,408 433,524 122,884 125,566 -2,682
Tabasco 5,479 0 5,479 5,479 0
Tamaulipas 483,877 361,756 122,121 179,186 -57,065
Tlaxcala 27,587 5,886 21,701 23,423 -1,722
Veracruz 110,277 55,982 54,295 65,375 -11,080
Yucatan 53,108 8,298 44,810 42,048 2,762
Zacatecas 162,379 6,803 155,576 159,879 -4,303

Totales 5,556,273.95| 2,763,806.90 2,792,467.05 3,136,288.00 343,820.95

Fuente: Elaboracién con datos de (CONAGUA, 2015, 2013, 2008; SIAP, 2015)




1.2 Objetivos

1.2.1 General

Estimar la superficie bajo riego mediante el uso de una metodologia basada en sensores remotos y
el uso de imagenes de satélite Landsat 5 y 8, y comparar estos resultados con aquellos reportados
por el Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA).

1.2.2 Especificos

Estimar la superficie bajo riego en 16 municipios del estado de Chihuahua que incluye Distritos y
Unidades de Riego utilizando el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), la
temperatura de la superficie y la pendiente del terreno e imagenes satelitales Landsat 5 para el

periodo 2010-2011 e imagenes Landsat 8 para el periodo 2013-2014.

Comparar las superficies de riego estimadas mediante el uso de sensores remotos con los valores
reportados por el Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA).

1.3 Hipotesis
e Esposible hacer uso de sensores remotos como imagenes de satélite Landsat 5 y Landsat 8
para localizar y medir superficies bajo riego, que Unicamente cuando se emplea muestreo
de campo.
e EIl uso conjunto del indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), la
temperatura de la superficie, y la pendiente del terreno haran posible una estimacion mas

precisa de la superficie bajo riego, que el uso de estadisticas elaboradas con muestreo.



e Si los datos reportados de areas bajo riego del SIAP son mayores o iguales a los datos
obtenidos con imagenes de satélite, entonces es muy probable que los datos del SIAP estén
correctos, porque estos datos pueden incluir segundos cultivos. De otra manera si la
superficie bajo riego reportada por el SIAP es menor que la obtenida con imégenes de

satélite, es probable entonces que los datos reportados por el SIAP no estén correctos.

2.REVISION DE LITERATURA

2.1 Estimacion satelital de &reas de riego

En este capitulo se describe la potencialidad de la Percepcion Remota y de los programas de
estimacion de areas irrigadas que existen actualmente, en especial cuando se hace uso de imagenes

satelitales Landsat.

2.1.1 Percepcion remota y sensores remotos
Segun Campbell y Wynne (2011) a la practica de derivar informacion sobre la Tierra y superficies
de agua utilizando imagenes adquiridas a partir de una perspectiva aérea, y la utilizacién de la
radiacion electromagnética en una o mas regiones del espectro electromagnético, reflejada o

emitida desde la superficie de la Tierra, se le conoce como sensores remotos.

Existen dos tipos de percepcion remota:

Percepcion Pasiva: es cuando se utilizan fuentes de radiacion de energia natural como la radiacion

solar y la radiacién emitida por la interaccion tierra atmosfera.

Percepcion Activa: se presenta cuando la irradiacién utilizada proviene de una fuente artificial, por

ejemplo, desde el mismo sensor.



Cuando la energia de la radiacion entra en contacto con la superficie terrestre, ésta presenta cuatro

diferentes comportamientos:

Primero- Parte sera reflejada con angulo similar al de incidencia;

Segundo- Parte sera reflejada uniformemente hacia todas las direcciones;

Tercero- Parte sera absorbida por el objeto y se calentard luego ésta sera reflejada en la banda

térmica hasta que se enfrie; y

Cuarto- Parte es transmitida a otros objetos o a la superficie de la tierra sin ser reflejada hacia el

sensor.

Los sensores remotos. Son el elemento principal del sistema de teledeteccion, y éstos son definidos
como dispositivos que permiten captar la radiacion electromagnética emitida o reflejada por la
superficie de la Tierra. Usan mediciones del espectro electromagnético (Cuadro 2), para
caracterizar el paisaje, inferir propiedades de éste 0 medir las variaciones de cuerpos de agua. Sin
embargo, en la actualidad los sensores remotos se centran en la informacion que proveen los

satélites y los sensores colocados en ellos.

2.1.2 Resolucion y tipos de resolucion en sensores remotos

Resolucidn. Segun Campbell y Wynne (2011), se refiere a la habilidad de un sistema de sensores
remotos para registrar y mostrar un espacio fino, un espectro, y un detalle radiométrico.

Lo anterior se refiere a las imagenes satelitales, cuya composicion depende de las caracteristicas
de los sensores, en cuanto a su resolucion. Existen cuatro tipos de resolucion que caracterizan a los

sensores: espectral, espacial, temporal y radiométrica.

La resolucion espectral describe la capacidad del sensor para definir pequefios intervalos de

longitudes de onda. En general se refieren al nimero, espaciamiento y ancho de las bandas de
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longitud de onda a lo largo del espectro electromagnético que el sensor es capaz de captar y
diferenciar. Entre mas alta sea la resolucion espectral mas completa y precisa seran muestreadas
las firmas espectrales de los objetos y, por lo tanto, mas facilmente se podra encontrar, clasificar y
caracterizar diferentes elementos. Las principales regiones espectrales para la observacion de la
Tierra desde el espacio son la region visible (V1S), infrarroja (IR) y de microondas (MO) (Cuadro
2). El espectro visible coincide con la longitud de onda donde es maxima la radiacién solar y es la
unica radiacion electromagnética perceptible por el ojo humano; suelen distinguirse tres bandas o
colores elementales: Azul (0.446 — 0.5 pm), Verde (0.5 — 0.6 p), y Rojo (0.6 — 0.7 um). (Caicedo-

Carrascal, 2008).

Cuadro 2. Longitudes de onda del espectro electromagnético.

Rayos Gamma <0.003 nm
Rayos X 0.03-3 nm
Ultravioleta 3nm -4 um

Visible Violeta 0.39-0.455
pum
Azul 0.455-0.485
pum
Celeste 0.485-0.505
pum
Verde 0.505-0.575
pum
Amarillo 0.575-0.585
pum
Naranja 0.585-0.62
pum
Rojo 0.62-0.75
pum
Cercano 0.7-1.3 pm
Medio 1.3-6.0 um
Lejano o 6.0-15.0 um
térmico
Microondas 0.3-300 cm

El Cuadro 2 también muestra al Infrarrojo (IR) cercano, con capacidad para discriminar masas

vegetales y concentraciones de humedad. El IR medio, en donde se entremezclan los procesos de



reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre y resulta idéneo para estimar
contenidos de humedad en la vegetacion y deteccion de focos de alta temperatura. Por Gltimo, el
IR lejano o térmico que incluye la porcion emisiva del espectro terrestre, en donde se detecta el

calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.

Segun Campbell y Wynne (2011), la resolucion espacial se refiere, usualmente, al campo
instantaneo de vista del sensor. Las imagenes bidimensionales de la superficie generadas por los
sensores estan compuestas de una matriz de elementos llamados pixeles. Un pixel es la unidad mas
pequefia de la imagen y representa una cierta porcion de la superficie de la Tierra. Esta area en el
terreno es llamada la resolucion de la celda y determina la resolucion espacial del sensor. Los
sensores de Landsat con resolucion de 30 metros son muy utilizados para estudios de vegetacion a
nivel local. Por otra parte, entre mas alta sea la resolucion espacial los objetos son mas detallados
y sus caracteristicas geomeétricas (ubicacion, tamario, forma, area) son facilmente identificables

como se aprecia en la Figura 1.



10X 10m 20x20m

Resolucion espacial
ampliada

Vista de cm
instantanea

/

Figura 1. Ejemplo de resolucion espacial.

Resolucion radiométrica. Se refiere a la habilidad de un sistema de imagenes para registrar muchos
niveles de brillantes. Una resolucion radiométrica gruesa, puede registrar una escena usando
Unicamente un bajo nivel de brillantes o pocos bits, mientras que una resolucion radiométrica fina
puede almacenar la misma escena utilizando muchos niveles de brillantes, es decir mayor nimero
de bits. Para el caso de agricultura cuando se cuenta con una resolucién radiométrica alta, se puede
distinguir internamente entre dos cultivos que a simple vista tienen el mismo verdor (Campbell y

Wynne, 2011).

Resolucion temporal. La habilidad de un sistema de sensores remotos para registrar una secuencia

de imagenes en un periodo de tiempo relativamente corto, indica que se tiene una resolucién
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temporal alta y cuando el intervalo de tiempo es largo, se tiene una resolucion temporal baja. Para
estudios donde se quiere conocer el desarrollo fenoldgico por etapas y principalmente para cultivos

de ciclo corto, es necesario tener una resolucion temporal mayor (Campbell y Wynne, 2011).

2.2 Caracteristicas de las imagenes de Satélite Landsat 5y Landsat 8
Con base en las definiciones de los tipos de resolucion explicados en el punto anterior, a
continuacion, en el Cuadro 3 se indican las principales caracteristicas de las imagenes de los

satélites Landsat 5 y Landsat 8.

Cuadro 3. Caracteristicas de Landsat 5 y Landsat 8.

Caracteristica Landsat 5 Landsat 8
Resolucion espacial 30m 30m
Resolucién temporal 16 dias 16 dias
Resolucion 8 bit 12 bit

radiométrica

Resolucion espectral 7 bandas 9 bandas

Bandas térmicas Sl Sl

Tamaiio del archivo Pequefio (Menos de 1 GB) Muy Grande (2-6 GB en
promedio)

Datos almacenados La informacion solo esta Se tienen datos de fechas pasadas

hasta el afio 2011
Datos completos Proporciona lo necesario Proporciona lo necesario

Amplitud 170km x 183km 170km x183 km

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de la Guia de usuario de Landsat 5 y 8.
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Para realizar el calculo de cualquier indice de vegetacion, es necesario conocer el nimero de banda

en las imagenes de Landsat correspondientes a cada satélite; de este modo se garantiza una correcta

aplicacion. Por ejemplo, para calcular el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas

(NDVI), se utilizan los valores de las bandas del Rojo y del Infrarrojo cercano, que para Landsat 5

Corresponden a las bandas nimero 3 y 4. Por el contrario, para Landsat 8, se deben utilizar las

bandas nimero 4 y 5 (Cuadro 4)

Cuadro 4. Comparacion de bandas entre Landsat 5 y Landsat 8.

Bandas Longitud de onda Resolucién Bandas Landsat 8 Longitud de onda Resolucion
Landsat5 central [metros] [micrémetros] [metros]
[micrémetros]
Banda 1 - Coastal 0.43-0.45 30
aerosol
Bandal - 0.45-0.52 30 Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Azul
Banda2 - 0.52-0.60 30 Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Verde
Banda3 - 0.63-0.69 30 Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Rojo
Banda4 - 0.76-0.90 30 Banda 5 - 0.85-0.88 30
NIR Infrarojo cercano
(NIR)
Banda 9 — Cirrus  1.36-1.38 30
Banda5 1.55-1.75 30 Banda6-SWIR1 1.57-1.65 30
SWIR1
Banda7  2.09-2.35 30 Banda7-SWIR2 2.11-2.29 30
SWIR2
Banda 8 - 0.50-0.68 15
Panchromatic
Banda6  10.4-12-5 120*(30) Banda 10 - 10.60-11.19 100*(30)

Thermal Infrared
(TIRS) 1

*Re muestreada a 30 metros: Fuente: (USGS, 2015a, 2015b)

2.3 El mapeo de areas bajo riego
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El uso de imagenes de satélite a nivel global y local ha sido ampliamente estudiado para delimitar
zonas de riego, como se presenta en el Cuadro 5. Entre los paises que lideran el mapeo de areas de
riego con sensores remotos, se encuentran los Estados Unidos de América y la Union Europea, y
en México también se han realizado estudios. Sin embargo, muchos de estos estudios no estan
actualizados y comunmente las instituciones publicas que han realizado los estudios no cuentan
con los recursos humanos y econdmicos necesarios para lograr resultados satisfactorios y actuales

(Ozdogan et al., 2010).

Cuadro 5. Estudios realizados para mapear areas irrigadas.

SATELITE METODO LUGAR  AUTOR

Landsat TM Clasificacion supervisada, USA (Carville, 2011)
firmas espectrales

MODIS Series de tiempo y NDVI Afganistan (Pervez et al., 2014)

ASTER NDVI, NDWIy PCA Grecia (Alexandridis et al.,

2008)

IRS-P6 Clasificacion supervisada India (Heller et al., 2012)

NOAA AVHRR, Series de tiempo y NDVI, India (Velpuri et al., 2009)

Terra MODIS vy Clasificacidn supervisada

Landsat ETM

MODIS Series de tiempo y USA (Pervez y Brown, 2010)
clasificacion supervisada

Landsat ETM+ Series de tiempo NDVI Gana (Gumma et al., 2011)

MODIS y Landsat ETM

Landasat ETM+ y Deteccién de cambio a nivel Jordania (Al Rawashdeh, 2011)
Lansat TM pixel

Landsat ETM+ METRIC y relacion ke-NDVI - México (Palacios-Vélez y
Flores-Magdaleno,
2013)
MODIS Estadisticas nacionales y USA (Brown y Pervez, 2014)
NDVI méximo anual
MODIS indices de humedad y USA (Ozdogan y Gutman,
clasificacion supervisada 2008)
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MODIS Series de tiempo NDVI y India (Dheeravath et al.,,

clasificacion NO supervisada 2010)
Lansat ETM Clasificacion supervisada USA (Patti Dappen, 2003)
No aplica Estadisticas mundiales Alemania  (Siebert et al., 2005)
MODIS y ASTER NDVI 'y LST Andlisis Asia (Machwitz et al., 2010)
multiescala central
Landsat TM y Clasificacion supervisada no USA (Zheng et al., 2015)
Landsat ETM paramétrica Support Vector
Machine SVM

Landsat ETM y NDVI y LST y Temperatura Australia  (Abuzar et al., 2015)
ASTER del aire

MODIS Estadisticas y clasificacion no India (Thenkabail et al.,
supervisada 2009)

MODIS Modelo para USA (Cammalleri et al.,,
Evapotranspiracion 2014)

MODIS NDVI y LST Vegetation China (Lin et al., 2008)
Supply Water Index (VSWI)

Lansat ETM y TM Clasificacion NO supervisada India (Traoré et al., 2013)

Landsat ETM y Relacion NDVI _ET (con Australia (Abuzar et al., 2012)
ASTER METRIC)

Landsat TM y NDVI Turquia (Ozdogan et al., 2006)
Landsat ETM

Landsat TM Relacion ke-NDVI México (Palacios-veélez, 2011)
MODIS Series de tiempo NDVI India (Biggs et al., 2006)

2.4 Uso de sensores remotos para mapear areas de riego

De manera global, las areas bajo riego se han incrementado en algunas zonas y en otras a nivel
local se han disminuido. EI manejo sustentable de los recursos hidricos puede ser logrado
Unicamente cuando se tienen actualizados los valores de las extensiones de riego habilitadas para
su uso (Alexandridis et al., 2008).

Pese a que el uso de sensores remotos es una de las mejores maneras para proveer cobertura

sindptica de tierras bajo riego, los estudios para mapear areas de riego usando sensores remotos
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son relativamente raros y tipicamente confian en el uso del NDVI (por sus siglas en inglés
Normalized Difference Vegetation Index) para la clasificacion (Ozdogan et al., 2010). El uso del
NDVI para clasificar areas de riego es un método utilizado para monitorear, ya que, con este indice,
se pueden diferenciar claramente respuestas entre terrenos irrigados y no irrigados (Ozdogan et al.,
2010). La vegetacion verde sana tiene una fuerte respuesta espectral en la banda del infrarrojo
cercano y una débil respuesta en la banda del rojo. Esta relacion inversa de la reflectancia entre el
rojo y el infrarrojo esta asociada con el vigor de la planta y para diferenciar la vegetacion de otros
tipos de cultivos (Jensen et al., 2007).

Cuando se usa el NDVI para mapear areas de riego, se asumen dos cosas: 1) Las areas de riego
ocurren principalmente en regiones aridas y semiaridas, y 2) Las tierras bajo riego pueden ser
identificadas por la existencia de vegetacion verde fotosintética, la cual contrasta con la vegetacion
minima (vegetacion natural) encontrada alrededor del paisaje (Alexandridis et al., 2008).

Varios estudios han sido usados para clasificar areas bajo riego con el uso de NDVI, algunos
ejemplos son los realizados por (Ozdogan et al., 2006), en Turquia, quienes obtuvieron precisiones
en el rango de 96 al 99 % y solo utilizaron una sola imagen por afio para un periodo de 9 afios.
Estos autores tomaron la imagen durante la temporada pico de riego y establecieron los valores
limite de NDVI a nivel local por medio de la entrevista a productores. Otro estudio fue el realizado
en Estados Unidos de América, donde, también utilizaron imagenes Landsat TM (Qi et al., 2002);
reportaron precisiones globales en el rango de 77.5 al 79.8 % vy utilizaron ademas del NDVI, el
mapa de cobertura y uso del suelo nacional para separar las areas no agricolas.

En un estudio en de La Mancha, Espafia realizado por (Beltran y Belmonte, 2001) utilizaron las
respuestas espectrales de la fenologia de diferentes cultivos para elaborar una clasificacion
supervisada y reportaron una precision del 93.1%. En el norte de Grecia (Alexandridis et al., 2008)

utilizaron imagenes del satélite ASTER (en inglés Advanced Spaceborne Thermal Emission and
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Reflection Radiometer) y clasificaron por medio del método de los componentes principales y
obtuvieron una precision del 94.4%, y también utilizaron una unica fecha. En una zona tropical en
Tailandia, (Kamthonkiat et al., 2005) utilizaron imagenes SPOT para clasificar areas bajo riego de
arroz, haciendo uso de series de tiempo de NDVI y reportaron resultados con precision del 89 %.
En la India (Gupta et al., 2010) con el satélite (IRS-1D Indian Remote Sensing Satellite) aplicaron
una clasificacion no supervisada, en la cual obtuvieron precisiones de areas bajo riego de 85.7 %.
2.5 Temperatura de la superficie y mapeo de areas bajo riego

Algunos estudios han relacionado la temperatura de la superficie con el NDVI para clasificar
cobertura y uso del suelo, el principal enfoque ha sido para detectar cambios en el desarrollo
urbano, como por ejemplo el estudio realizado por (Yue et al., 2007). En Shangai en China y en
Estados Unidos fue usado por (Carville, 2011). Donde se menciona que la combinacion de la
temperatura de la superficie y el NDVI, se puede complementar uno al otro y permitir un método
robusto para clasificar areas irrigadas en desarrollo.

Un estudio realizado en zonas aridas y semiaridas por (Pervez et al., 2014), encontraron que una
zona de riego tenia un NDVI comUnmente mayor o igual del 0.3-0.45 dependiendo de la fecha de
la imagen y la temperatura de la superficie podia ser menor o igual de 310 Kelvin. En el

mencionado estudio se obtuvo una precision del 91 %.

La informacion mas actual de las zonas de riego, son las delimitadas por INEGI en la carta de uso

del suelo y vegetacion de la serie V.

Definicién de un area de riego. Un area de riego se define como una zona agricola que recibe
completa o parcialmente la aplicacion de agua para mantener el suelo hiumedo vy satisfacer los

requerimientos minimos del cultivo y reciben al menos una vez al afio un riego. El area irrigada
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solo se refiere a la extension fisica del area que es regada una o multiples veces, pero solo se cuenta

una vez (Pervez et al., 2014).

Pendiente apta para agricultura. Segun (Pervez et al., 2014) pendientes menores al 20 % son aptas

para riego. También encontré que la temperatura en areas regadas es menor entre 3 'y 10 K con

respecto a las areas que no estan bajo condiciones de riego.

2.6 Limitaciones en el uso de iméagenes satelitales como herramienta para medir grandes
areas de riego

Las principales limitantes segun (Ozdogan et al., 2010) son:

Principalmente la nubosidad seria el principal problema, ya que cuando hay exceso de nubes, las

imagenes satelitales con sensor optico, no servirian.

Es necesario multiples fechas para mejorar la clasificacion de los datos de la imagen para distinguir
los diferentes tipos de cultivos.

La resolucion espacial podria ser un problema si se tienen parcelas pequefias con area menor al
tamano del pixel utilizado.

A escalas locales, el mapeo de las tierras de riego esta fuertemente afectado por el tiempo de
adquisicion y nimeros de imagenes usadas. A nivel regional y global los sensores remotos no han
sido completamente operacionales, cada método puede trabajar bien en un lugar, pero no
necesariamente se puede transferir a otras zonas y periodos de estudio con el uso de métodos de
clasificacion bajo diferentes condiciones climaticas y ambientales (Ozdogan et al., 2010).

Si en la época donde el suelo estd totalmente cubierto de vegetacion coincide con los NDVI
maximos, entonces es posible cuantificar con una sola imagen el &rea maxima cubierta por cultivos,

de otra manera es necesario tomar una serie de imagenes que cubran la mayor parte del ciclo de
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cultivo. Ademas, se conoce que esto no es posible debido a que no todos los cultivos tienen el

mismo ciclo de desarrollo y también no son sembrados en la misma fecha.

Otra limitante es que se debe contar con las firmas espectrales de cada uno de los cultivos a los
cuales se quiere clasificar en la imagen satelital, para esto es necesario tomar puntos de control en
campo con GPS donde se registra basicamente el nombre del cultivo junto con las coordenadas
latitud y longitud, para validar la informacion y para estos fines el método mas adecuado es una
clasificacion supervisada. En la clasificacion supervisada forzosamente se tiene que ir a campo
para tomar muestras de todos esos cultivos que se quiere clasificar en la imagen y tomar como

minimo 50 muestras (Congalton y Green, 2009).

2.7 Obtencion de la Informacion por medio del SIAP

La informacion agricola y de superficies bajo riego que reporta el SIAP se encuentra depurada y
mostrada en su sitio oficial. Para obtener la informacidn, el SIAP presenta toda una estructura
organizativa conformada de oficinas centrales y locales como los CADER (Centro de Apoyo al
Desarrollo Rural de la Secretaria) y tienen todo un procedimiento para recabar, procesar y validar
la informacidn, pero basicamente parte de los formatos CADER01 y CADERO2, los cuales se
llenan con informacion béasica de los productores. Para conocer todo el detalle y conocer los
formatos se recomienda revisar el manual de Disefio Conceptual de la Generacion de Informacion
Agropecuaria, elaborado por la Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y

Alimentacién (SIAP, 2013).

18



3.MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
a) Computadora Toshiba Satélite L845, con Procesador Intel Core i7, memoria RAM de
8 GB.
b) 34 imégenes del satélite Landsat 5 TM y 27 imagenes del satélite Landsat 8.
c) Modelo digital de elevaciones con resolucion con 30 m de resolucion para estimar la
pendiente del terreno.
d) Software Erdas Imagine 2013, programa especializado para procesamiento de
imagenes satelitales.
e) Paqueteria de Office 2013.
f) Algoritmos de las ecuaciones necesarias para calcular NDVI, Temperatura de la
superficie y estimar areas de riego programados en el médulo del Model Maker del software
Erdas Imagine 2013.
g) Software ArcMap 10.2 y QGIS, programas desarrollados para manipulacién de
imagenes satelitales.
h) Archivos vectoriales de los Distritos de Riego del Estado de Chihuahua.
3.2 Area de estudio
Es dificil distinguir entre areas de riego y areas que no son de riego, especialmente aquellas que
solo son complementadas con riego, ya que el agua que obtienen los cultivos, puede venir de la
lluvia, del riego o de ambos (Zhu et al., 2014). Por lo cual, este estudio se realizo6 en el estado de
Chihuahua, para los 16 municipios siguientes: Chihuahua, Ignacio Zaragoza, Meoqui, Rosales,
Cusihuiriachi, Delicias, Coyame del Sotol, Cuauhtémoc, Casas Grandes, Ahumada, Galeana,

Julimes, Nuevo Casas Grandes, Riva Palacio, Ojinaga, y Buenaventura. También a nivel Distrito
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de Desarrollo Rural, para Rio conchos, EI Carmen, Buenaventura, Cuauhtémoc y Delicias y para
los distritos de Riego 005 Delicias, 042 Buenaventura, 089 EI Carmen y 090 Bajo Rio Conchos,

cuyas coordenadas geograficas extremas del area de estudio se presentan en la siguiente Figura 2.
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Figura 2. Area de estudio.

Los climas de la entidad son muy seco, seco y semiseco, templado subhumedo y calido subhimedo;
con temperatura media anual en el estado de 17 °C, la temperatura mas alta es mayor a 30 °C y se
presenta en los meses de mayo a agosto, y la méas baja oscila alrededor de 0 °C y se presenta en el
mes de enero. La precipitacion total anual es de 500 mm aproximadamente, los principales cultivos
de la regién son: maiz, frijol, avena, alfalfa, algodén, sorgo, trigo, y manzana, entre otros (INEGI,

2015).

3.3 Métodos
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Para este estudio se utilizo la siguiente informacién: analisis de series de tiempo de NDVI con
imagenes MODIS para conocer la fenologia de los cultivos (ver ANEXO B, para mas detalles), un
modelo digital de elevaciones para obtener un mapa de pendiente del terreno (vea ANEXO C para
obtener la pendiente del terreno), un mapa de uso del suelo y vegetacion de la serie V de INEGI y
las bandas térmicas de las imagenes de satélite Landsat 5 (Banda 6) y Landsat 8 (Banda 10), para

el andlisis de la temperatura de la superficie del suelo.

La fenologia y caracteristicas temporales son muy especificas y significativas para diferentes
cultivos y ofrecen la posibilidad de separar clases de uso de suelo, asi como caracterizar tipos de
cultivos presentes mediante el analisis de series de tiempo del indice de vegetacién de diferencias
normalizadas (NDVI), con el uso de imagenes del satélite MODIS. Para realizar el andlisis de series
de tiempo de NDVI se eligieron puntos aleatorios en zonas donde se conoce que existen cultivos
bajo riego. Lo anterior tuvo como finalidad conocer las fechas en la cuales se presentan los valores
méaximos de NDVI. Con el supuesto de que en los valores de NDVI maximos se encontraria la
mayor parte de la superficie del terreno cubierta de vegetacion, con lo que se pudo estimar la mayor
cantidad de superficie cubierta con vegetacion que es de riego. La Figura 3 muestra el
comportamiento del NDVI durante el afio 2011 en un pixel de una parcela de riego de 250 x 250

metros.

0 100 200 300 400
Dia juliano

Figura 3. Serie de tiempo NDVI afio 2011.
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En la Figura 3 se observan los valores de NDVI, y donde los valores son mayores a 0.2 se ubicaron
las fechas correspondientes al dia juliano para descargar las imagenes de Landsat correspondientes
y de esta manera no utilizar todas las imagenes de las fechas donde el NDVI es menor a 0.2, que

seria donde practicamente no hubo vegetacion ni cultivo en la parcela.

En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia propuesta para este estudio, y la
numeracion muestra el orden en que se realizo el procesamiento de la informacion para obtener las
areas bajo riego. Las variables centrales utilizadas en esta investigacion fueron los valores de NDV I
y la temperatura de la superficie del suelo. Con los valores de NDV1 y la temperatura de superficie
se obtuvo un indice que combina estos valores para dar origen al indice de Vegetacion de
suministro de Agua (VSWI: Vegetation Supply Water Index), el cual se calcula con la Ecuacién 8,

la cual se indicard méas adelante.
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Figura 4. Metodologia propuesta para estimar &reas de riego en el estado de Chihuahua.

Primero se utilizé el mapa de uso del suelo y vegetacion de la serie V de INEGI con escala
1:250,000, del cual se utiliz6 unicamente la capa clasificada como de uso del suelo agricola de
riego. Con esto se garantiza que las partes boscosas y de otro tipo de uso del suelo no se consideren
en el analisis. En la Figura 5 se presenta la parte agricola de riego delimitada por el INEGI, en la

carta de uso del suelo y vegetacion de la serie V.
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Figura 5. Mapa de uso del suelo agricola de riego de la serie V de INEGI.

Segundo. Se eligieron puntos al azar (ver Figura 6) para estimar una serie de tiempo de NDVI con
imagenes del satélite MODIS para el afio 2011. Estos puntos presentaron series de tiempo de los
valores de NDVI (valores de NDVI mayores o iguales a 0.2), los cuales sirvieron para conocer las
fechas correspondientes a los maximos valores presentes en el ciclo agricola y de esta manera
encontrar las fechas aproximadas donde la superficie fisica agricola estuvo cubierta mayormente
por cultivos. Con el supuesto de que los valores maximos de NDVI corresponderian a las fechas
donde la mayor parte del terreno esta cubierto de vegetacion y, por consiguiente, a la superficie

maxima sembrada y clasificada como de riego.
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1 Mapa Satélite Earth

I‘

Figura 6. Puntos para estimar series de tiempo de NDV1 con imagenes MODIS.

La informacion de los puntos tomados para el andlisis de la serie de tiempo de NDV1 es la siguiente:
Latitud: 30.16552 y Longitud: -107.36642. Producto de MODIS/Terra Vegetacion. Fecha: 1 junio
de 2005- 19 de diciembre de 2014. Area de 10.25 km X 10.25 km. La Figura 7 presenta (inicamente

los afios evaluados en este estudio.

NDVI con MODIS
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Figura 7. Serie de tiempo de NDVI para un &rea de riego.
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Se consideraron unicamente los valores de NDVI mayores a 0.2 por lo que las imagenes que
estuvieron dentro del intervalo desde el dia 150 hasta el dia 300 fueron las imagenes representativas

de la vegetacion de los cultivos que cubrieron la mayor cantidad de superficie agricola.

Tercero. Con los NDVI mayores a 0.2 localizados (para conocer el intervalo de fechas donde el
suelo estuvo cubierto mayormente) se procedio a buscar y descargar las imagenes del satélite
Landsat 5 y Landsat 8, aunque en algunos casos por la falta de disponibilidad de imagenes se
utilizaron todas las que hubo disponibles y sin nubes, las cuales fueron adecuadas para su
procesamiento y correspondieron a las fechas de los NDVI méximo encontrados con imagenes
MODIS. Para esta investigacion las imagenes que se usaron son las que se muestran en el Cuadro
6. Si quiere conocer el procedimiento usado para obtener las imagenes Landsat 5 y Landsat 8, vea

el ANEXO A.

Cuadro 6. Lista de imagenes de Landsat 5 (2011) y Landsat 8 (2014) utilizadas para el estudio.

Path Row Afio Fecha de adquisicion en dia Juliano

31 39 2011 122,138,186,250,266,298,314
2014 114,146, 162, 322, 354

31 40 2011 106,122,138, 170, 218, 250, 266
2014 114,146, 162, 322, 354

32 39 2011 081,097,145, 161, 177, 241, 289, 305
2014 105, 137, 153, 201, 313

32 40 2011 065,145,161, 177, 241, 305
2014 105, 137, 153, 201, 313

33 39 2011 104,136, 168, 216,296, 312

2014 054, 112, 128, 160, 288, 320, 336

26



El conjunto de imagenes de satélite de Landsat 5, mostradas en el Cuadro 6, cubren completamente
el rea de estudio a la que se refiere esta investigacion. Se realiz6 una clasificacion de tipo Booleano
multitemporal, donde el valor=1 fue el area de riego. Entonces al integrar la clasificacion final de

areas bajo riego, se obtuvo el total de superficie regada, como se ejemplifica a continuacion.

1/0/0]|0 0/1/0]/0 0/]0]1]0 111110
0/0/0]0 0/1/0]/0 0/0/0|1|= 0]1]0f1
1/0/1]|0 0/]0]1]0 0/1/0]|0 11110
0/1/0]0 1/0/0]|0 0/]0]1]0 111110
path33/row39
Maximo
(Fechail,
path33/row39 path33/row39 path33/row39 Fecha2,
Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha3)

Figura 8. Extraccion de valores maximos para clasificar superficie total de riego.

Una vez aplicada toda la metodologia descrita en la Figura 4, a cada una de las iméagenes indicadas
en el Cuadro 6 se procedi6 a realizar una transposicion de todas las iméagenes para cada afio y
después se extrajo el valor maximo del conjunto de iméagenes para conocer a nivel pixel, todos
aquellos pixeles que contenian cultivo y que se clasificaron como areas bajo riego, como lo muestra
el ejemplo de la Figura 8. Asi, se observa que al final hay 11 pixeles con valor de uno, lo cual
indica que se tendria 11 pixeles*900 m?=9,900 m? de area bajo riego en todo el afio. Este ejemplo
solo contempla tres imagenes con fecha diferente; sin embargo, esto mismo se realizé con todo el
conjunto de imagenes mostradas en el Cuadro 6, correspondientes a cada ruta (path) y fila (row),

es decir, con la misma ubicacion geografica.

Cuarto. También se localizaron y descargaron las imagenes del satélite Landsat 5 y Landsat 8
corregidas atmosfericamente que proporciona el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS,

por sus siglas en inglés), las cuales ya presentan directamente los valores de la reflectancia en la
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superficie, (LSR: Land Surface Reflectance); y con las correspondientes al infrarrojo y el rojo se

logré calcular directamente el indice NDVI.

Quinto. Después, se calculo el NDVI y la temperatura de la superficie del suelo utilizandose las
bandas correspondientes para tales fines. (Brown y Pervez, 2014) proponen rangos de NDVI=
0.30-0.45, y para Temperatura de: 310 Kelvin. Para el célculo del NDVI y la Temperatura de la
superficie (LST) se utilizaron las Ecuaciones 1y 2.

(NIR-R) _ (B4-B3) M
(NIR+R) (B4+B3)

NDVI =

donde; Para Landsat 5 B4: Banda nimero 4; y B3: Banda numero 3. Para Landsat 8 NIR: Banda

5; y Rojo es Banda 4.

3.4 Calculo de la temperatura de la superficie
Para la Temperatura de la Superficie (LST), se utilizan las ecuaciones del dos al siete

mencionadas por Sobrino et al. (2004) LST = BT (2),

(1+W *(BT / p)*Ln(¢))

donde; BT=temperatura en el satélite en Kelvin (K), ver ecuacién 7, W=Longitud de onda de

radianza emitida (11.4 um), p= h*C =1.438%10? mK 3),
s
p =1.438*10 mK*(m’l?:O“m) ~14380 im.K (4),

donde; h=Constante de plank con valor de (6.626*10%* Js), s=Constante de Boltzmann (1.38*10-

23) K1, c= velocidad de la luz con valor de (2.998*108 m s1), ¢ = Emisividad de la superficie
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(en inglés Land Surface Emmisivity LSE)

& NDVI < 0.2(Suelo desnudo)
=1&,,R, +&;(1-R,)+0.0181-R,) 0.2<NDVI <05 :

NDVI > 0.5(Suelo cubierto totalmente)

&

2
donde; &, =0.9863 y &, =0.9668 para la banda 10 de Landsat 8.

€=0.004Pv+0.986 (5),

donde; para Landsat 5, Pv= Proporcion de la vegetacion

2
y—| Novi-NOVI,, T o
NDVI,_, —NDVI_ .

donde; NDVI,,, =0.2, NDVI_,, =0.5

Para BT se procede de la siguiente forma segin (USGS, 2015a):
KZ

—F = (),
Ln(Kl-l-lj
L,

donde; L, = Radianza espectral en W/(m?*sr*um), fue calculada seguin formulas de (Weng et al.,

BT =

2004), K,=Constante de conversion térmica en la banda térmica (K1_CONSTANT_BAND_n
del archivo de metadatos, para Landsat 8, para Landsat 5; K,=607.76 W/(m?*sr*um)), K, =

Constante de conversion térmica en la banda térmica (K2_CONSTANT_BAND n del archivo de

metadatos, para Landsat 8, en Landsat 5 K»=1260.56 Kelvin).

Sexto. Se descargo el Modelo digital de Elevaciones con resolucion de 30x30 metros, del sitio

oficial de INEGI.
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Séptimo. Luego, se calcul6 la pendiente del terreno en porcentaje a nivel pixel, utilizando el modelo
digital de elevacion descargado de INEGI, para mas detalles de este paso y el paso sexto, ver el

ANEXO C.

En el mapa de uso del suelo y vegetacion del INEGI Unicamente se presenta la parte de riego y
coincide con el area de pendientes menores al 15 % obtenidas con el modelo digital de elevaciones,

como se presenta en el mapa de la Figura 9.
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Figura 9. Pendiente del terreno y uso del suelo agricola de riego de INEGI.

Octavo. Después se aplicaron las condicionales del paso ocho mostrado en el diagrama de flujo
que corresponden a NDVI, temperatura de la superficie (Ts) y pendiente del terreno, para

proceder a clasificar los pixeles irrigados. Para esto se utiliz6 el indice de vegetacion de

30



suministro de agua (VSWI: Vegetation Supply Water Index), el cual relaciona el NDVI y la

temperatura de la superficie segun Lin et al.(2008).

vswi = NPV 100 (8),
LST(°C)

El pixel sera irrigado cuando VSWI>=1.5 segun Lin et al.(2008).

La Ecuacion 8 se aplico a todas las imagenes del Cuadro 6. Después para determinar el rea fisica
regada durante el afio agricola se procedio a extraer el valor méximo del indice del conjunto de

imagenes dadas para una misma ruta e hilera (path/row) como lo ejemplifica la siguiente Figura.

Figura 10. Ejemplo del indice VSWI a nivel pixel para un conjunto de iméagenes.

En la Figura 10 estan representados los valores del Vegetation Stress Water Index (VSWI) para
cinco fechas diferentes (a, b, ¢, d, y €) para un simple pixel que corresponde a las mismas
coordenadas. En la Figura 10 se obtuvieron los valores maximos de VSWI sin importar la fecha a
la que correspondid, de ese modo se obtuvo una imagen final que contenia Unicamente los valores
maximos de VSWI. A éstos se les asigno un valor binario de uno que correspondi6 a un pixel
irrigado, y el valor cero correspondié a un pixel no irrigado. Este mismo ejemplo se aplicé a las
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imagenes de Landsat 5 y Landsat 8, para ello se utilizo el software ArcGis10.2 y Qgis version 2.8.3

Wiem.

Finalmente, el paso nueve (de la Figura 4) se omitio, por no ser de utilidad para nuestros fines y
solo queda el ultimo donde se hizo la cuantificacion de pixeles clasificados como irrigados

utilizando la ecuacién 9.

Area irrigada(ha) = > Pixeles (1) *900m? Lha 9)

i-1 10,000m?

En los Distritos de Desarrollo Rural (EI Carmen, Rio Conchos, Buenaventura, Cuauhtémoc y
Delicias), y en los Distritos de Riego (005 Delicias, 042 Buenaventura, 089 EI Carmen y 090 Bajo
Rio Conchos) se calcularon las superficies bajo riego. Para estos célculos se utilizaron los
poligonos que indican los limites de colindancia de los Distritos de Desarrollo Rural y de Riego,

en conjunto con las imagenes clasificadas de forma binaria.

3.5 Meétodo usado para validacion de los resultados: matriz de confusion

Al mosaico de imagenes clasificadas binariamente se les aplicd el procedimiento para obtener la
matriz de confusion. Para ello, se utilizaron puntos con coordenadas geograficas para validacion.
Se usaron un total de 200 muestras aleatorias medidas en campo y proporcionadas por la
CONAGUA de Chihuahua, de las cuales 100 puntos correspondieron a zonas irrigadas y otros 100
correspondieron a zonas agricolas no irrigadas. Los puntos tienen el sistema de coordenadas
WGS84 Zona 13, y para conocerlos los puntos puede ver el ANEXO D. Con esta lista se generd
una tabla, denominada “matriz de confusion”, que recogio los conflictos presentes entre las

categorias que fueron dos (Irrigado y No Irrigado).
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Segun (Congalton y Green, 2009) esta matriz las columnas suelen indicar las clases de referencia
y las filas las categorias deducidas de la clasificacion. Ambas tendran el mismo ndmero y
significado, por lo tanto, se trata de una matriz cuadrada nxn, donde n es el nimero de categorias.
La diagonal de la matriz expresa el nimero de puntos de verificacion donde se produce un acuerdo
entre las dos fuentes (imagen y realidad), mientras que los elementos fuera de la diagonal suponen
errores de clasificacion. La relacion entre el nimero de puntos correctamente asignados y el total
expresa la confiabilidad global del mapa. Los residuales en columnas indican tipos de cubierta real
que no se incluyeron en el mapa, mientras los residuales en filas implican cubiertas del mapa que
no se ajustan a la realidad. En definitiva, representan los errores de omision y de comision
respectivamente.

El interés de esta matriz de confusion es su capacidad para plasmar los conflictos entre categorias.
De esta forma, no sélo se conoce la confiabilidad global de la clasificacion, sino también la
confiabilidad para cada una de las clases, asi como los principales conflictos entre ellas.

Anélisis estadistico de la matriz de confusion

A partir de la matriz de confusion pueden generarse una serie de medidas estadisticas que permite
validar numéricamente los resultados (Congalton y Green, 2009).

Confiabilidad global

La medida mas simple es la confiabilidad global del mapa, relacionando el nimero de celdas

correctamente clasificadas con el total de celdillas muestreadas.

A z Xii
F= =t (10)

) PIPIR

i=1,nj=1,n

Confiabilidad del usuario y del productor
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En el caso de las columnas, los marginales indican el nimero de pixeles que, perteneciendo a una
determinada categoria, no fueron incluidos en ella. Son los que se denominan errores por omision,
Eo:

E -:M(ll)

0,i
+i

donde x+i es el marginal de la columna i, y xii la diagonal de dicha columna.
De un modo similar, las celdas no diagonales de las filas expresan los errores por comision, es
decir, los pixeles gue se incluyeron en una determinada categoria perteneciendo realmente a otra:

X, = X (12)

1+

E . =

C,i

Donde xi+ indica el marginal de la fila i, y xii la diagonal de dicha fila.
Ademas, algunos autores hablan de exactitud del usuario y del productor. La exactitud del
usuario esta en relacion inversa con los errores de comision, y la exactitud del productor con los

errores de omision:

Xij
Fpu = (13)

Fo=0 (14)

1+

Cuadro 7. Resumen para obtener la matriz de errores en la clasificacion supervisada.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total | Exactitud | Error

usuario comision

Clase 1 X1 X1+ X11/X1+ 1-X11/X1+

Clase 2 X2 Xo+ Xzz/X2+ 1-X22/X2+

Clase 3 X33 Xs+ X33/X3+ 1-X33/X3+

Clase n X X+ Xon/Xn+ 1-Xon/Xn+

TO'[al X+1 X+2 X+3 X+n ZXU

Exactitud X1/ X1 Xoof X2 X33l X3 X/ Xn

Productor

Error Omision 1-X11/X+1 l-X22/X+2 1-X33/X+3 1-Xnn/X+n

Fuente: Elaborado con base a formulas de (Congalton y Green, 2009).
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El estadistico Kappa

Resulta de gran interés para analizar las relaciones multiples entre las distintas categorias. El

estadistico kappa K mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que se habria

de esperar simplemente por azar. La estimacion de Kappa se obtiene a partir de la siguiente férmula

A r]zxii - ZXHXH
K — i=1,n i=i,n (15)

nZ - in+x+i

i=i,n

Donde n es el tamafio de la muestra, Xi; el valor observado y el producto de los marginales (Xi+ X+i)
el valor esperado en cada categoria. El valor esperado de Kappa indica el ajuste que puede deberse
al azar.

De modo que, el estadistico Kappa permite conocer si el grado del valor observado se aleja o0 no
del esperado al azar. Es decir, este indice pretende evaluar si la clasificacion ha discriminado las
categorias de interés con exactitud significativamente mayor a la que se hubiera obtenido con una
asignacién aleatoria. De acuerdo con lo reportado por (Congalton y Green, 2009) un valor de Kappa
mayor o igual al 80 % indica una concordancia plena entre la realidad y el mapa, un valor de Kappa
entre 40-80 %, representa una concordancia moderada, mientras un valor cercano menor de 40 %
sugiere gue la concordancia entre los datos predichos en las imagenes y los medidos en tierra son

debidos puramente al azar.

4.RESULTADOS Y DISCUSION

Las variaciones entre lo medido con Landsat 5 y lo reportado por SIAP van desde 2.1 % hasta el

57 %, como puede observar en los Cuadro 8.
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Cuadro 8. Superficies de riego reportadas por SIAP y calculadas con Landsat 5 para el afio
agricola 2010-2011.

No. Municipio Landsat5(ha) SIAP2011(ha) Dif.(ha) Dif.en
Pixeles %

Cusihuirachi 11,322 7,183 -4,139 -57.6
125,802

Rosales 12,927 9,879 -3,048 -30.8
143,632

Delicias 18,886 15,839 -3,046 -19.2
209,842

Nuevo Casas 14,151 12,129 -2,022 -16.7
157,237 Grandes

Cuauhtémoc 50,873 46,980 -3,893 -8.3
565,253

Meoqui 24,663 23,580 -1,082 -4.6
274,031

Casas Grandes 9,174 9,366 193 2.1
101,931

Galeana 9,070.02 9,664.00 593.98 6.1
100,778

Buenaventura 45,577.89 48,618.63  3,040.74 6.3
506,421

Ojinaga 28,830.06 32,453.00 3,622.94 11.2
320,334

Julimes 5,517.63 6,495.73 978.10 15.1
61,307

Riva Palacio 1,811.16 2,180.00 368.84 16.9
20,124

Coyame del Sotol 992.52 1,264.80 272.28 21.5
11,028

Ahumada 40,363.92 52,732.00 12,368.08 23.5
448,488

Ignacio Zaragoza 722.07 1,024.00 301.93 29.5
8,023

Chihuahua 7,618.95 13,529.00 5,910.05 43.7
84,655

Totales 282,499.74 292,918.64 10,418.90 3.6

De los 16 municipios en los que se estimd la superficie de riego, se obtuvieron las menores
diferencias en superficies bajo riego con Landsat 5 en los municipios de; Meoqui con 4.59 %;
Cuauhtémoc con 8.29 %; Nuevo casas grandes con 16.67 %; Delicias con 19.23%; Rosales con
30.85%; y Cusihuiriachi con 57.62%. Estos resultados pueden ser atribuidos a varias razones, las

cuales pueden ser que, el SIAP esté subestimando la informacion reportada debido a la falta de
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personal en campo para la validacion de la informacion generada o que haya usuarios que estén
reutilizando el agua, o compartiéndola con otros usuarios, lo cual no se reporta al Centro de Apoyo

al Desarrollo Rural de la Secretaria (CADER).

En los otros 10 municipios donde la superficie calculada con imégenes de satélite fue menor la
diferencia con respecto al SIAP, es indicativo de que posiblemente se tengan segundos cultivos en
algunas zonas. Lo anterior ocurre comdnmente en el caso de las unidades de riego, donde se tiene
un cultivo y con la lluvia, algunos agricultores siembran en donde es zona de riego y solo aplican
uno o dos riegos para complementar el ciclo y de esta manera lograr sacar un segundo cultivo.
También cabe la posibilidad que en las fechas donde pudo haber pixeles clasificados como riego,
no se contabilizaran por la presencia de nubosidad o por la falta de imagenes que cubrieran esas

Zonas.

Se presentd una diferencia total de 10,418.9 ha entre lo que reporto SIAP y lo obtenido con Landsat

5y que equivalio al 3.6 %.

En los municipios de Casas grandes, Galeana, Buenaventura, Ojinaga, Julimes y Riva palacio, no
hubo diferencias mayores al 20%, por lo que se podria decir que practicamente en estos municipios
se tuvo lo mismo que reporto el SIAP, por la cuestion de los segundos cultivos que pudieron ser de

hasta 20% de la superficie fisica regable.

37



60,000

50,000 & -
' \:+‘ -
= A2 vE :
. A e
< 40,000 o o i
g - i
2 v B B
S 30,000 s LE L
= ' i Bl =
= - il -
g =l o b 38
S 20,000 s ] R iy
rag B &
wn el B sk i
-] iy i

e B ) - kg -

10,000 ] Al b i -

k ] Al b iy -
R ba-] f e -

el B b B i -

aellE Far] B B w0 e B e B

. N
. &Qo S @,@ Qq,%q’\\ é@%\%g\o%o\,o &&&b Qooqz‘b %@‘v
D QO N N LA
S QSR QRN SRORRSIT SRS
N O v Ve
\\f" > i & Q @)
CJ Q‘bt% 4;8,6\ ‘b‘O\
o &

Landsat5(ha) = SIAP2011(ha)

Figura 11. Superficies de riego estimadas con Landsat 5 y reportada por SIAP, afio 2011.

En la Figura 12, se aprecia la correlacion que existe entre las superficies reportadas por el SIAP y
lo calculado con Landsat 5, y basicamente se observa que el 94% de los datos estan
correlacionados. Para el afio agricola 2010-2011, se obtuvo una alta correlacion entre las
superficies calculadas y reportadas con r>= 0.94 y un error tipico de 3,877 ha, y una diferencia
significativa de 22% entre las superficies reportadas y calculadas, este porcentaje se obtuvo de

dividir el error tipico entre el promedio de la Superficie calculada con Landsat 5.
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Figura 12. Correlacion entre la superficie reportada por SIAP (afio 2011) y calculada con Landsat
5, en Municipios.

Para validar con méas informacién el método propuesto, se calculd la superficie regada a nivel
Distrito de Desarrollo Rural (DDR), los resultados se presentan en el Cuadro 9. Donde se obtuvo
la mejor precision en el DDR de Cuauhtémoc con -3.06% de diferencia entre lo reportado y
estimado, seguido de Delicias con 10.92%, Rio Conchos con 11.86%, Buenaventura con 12.33%

y finalmente EI Carmen.

Por otra parte, se tuvo que la superficie reportada por SIAP de estos seis distritos de desarrollo
rural fue de 298,442.7 ha. y lo obtenido con Landsat 5 fue de 270,342.6 ha. Esto equivale a 9.42%

de diferencias entre ambos valores.
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Cuadro 9. Diferencias en superficies de riego reportado por SIAP y calculado con Landsat 5, afio

2011.

DDR No. De Landsat8(ha) SIAP2011ha) Diferencia(ha) Diferencia

pixeles en %
Rio conchos 331,928 29,873.52 33,891.80 4,018.28 11.86
El Carmen 589,208 53,028.72 63,128.43 10,099.71 16.00
Buenaventura 466,479 41,983.11 47,886.20 5,903.09 12.33
Cuauhtémoc 711,179 64,006.11 62,104.59 -1,901.52 -3.06
Delicias 905,013 81,451.17 91,431.71 9,980.54 10.92
TOTALES 270,342.63 298,442.73 28,100.10 9.42

Analizando las diferencias desde el punto de vista agronémico, se observa que en todos los DDR
las diferencias fueron de hasta el 16 %. Estos valores caen dentro del rango para ser considerados
como segundos cultivos. Los valores obtenidos con Landsat 5 fueron correctos, tomando como
fundamento que hubo &reas donde se pudieron haber sembrado dos ciclos de cultivo. Por lo que
puede afirmarse que de toda la superficie del distrito aproximadamente el 20 % fue regada

nuevamente con otro cultivo.

En la Figura 13 , se aprecia la correlacion que existe en areas de riego obtenidas con Landsat 5 y
lo reportado por el SIAP. El 94% de los datos estuvo correlacionado, para el caso de DDR, se
obtuvo un error tipico de 6,331.9 ha, con el cual se obtiene una diferencia significativa de 11.7%

entre lo reportado por SIAP y lo medido con Landsat 5.
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Figura 13. Correlacién en distritos de desarrollo rural vs. SIAP, afio 2011.

En el Cuadro 10 se observa que a nivel Distrito de Riego, para el afio 2011, se tuvo buena precision
con lo calculado con Landsat 5, ya que solo hubo diferencias desde 1 % hasta 7 % en tres distritos
y para el caso de Buenaventura, se obtuvieron diferencias muy grandes, sin embargo, estos valores
estan relacionados con los mismos municipios que constituyen el distrito, en los cuales también se
obtuvo altas diferencias, debido a la falta de imagenes adecuadas para realizar la clasificacion

correcta.
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Cuadro 10. Diferencias de superficies bajo riego en Distritos de riego y reportado por IMTA. Afio
2011.

No. De Distrito ~ Nombre Landsat5(ha) IMTA(ha) Dif. (ha) Dif %

Pixeles  de Riego

77,897 042 Buenaventura 7,010.73 4,345.30 -2,665.4 38

643,043 005 Delicias 57,873.87 57,282.90 -590.9 1

98,747 089 El Carmen 8,887.23 8,245.00 -642.2 7

42,648 090 Bajo Rio 3,838.32 3,990.50 152.1 -4
conchos

Para el afio agricola 2013-2014 (ver Cuadro 11), se utilizd Landsat 8, donde los resultados no
fueron tan esperados como para Landsat 5, ya que en este caso se obtuvieron diferencias que van
desde el 2%, hasta el 122 %. Estos resultados pueden atribuirse al hecho que para el 2014, el analisis
multitemporal de cada path y row solo comprendia cinco imagenes, por lo que esto hizo mas
impreciso la cuantificacion de areas bajo riego, de esta manera cuando el path/row contuvo una
mayor cantidad de imagenes, se obtuvieron mayores valores clasificados como areas de riego, tal
fue el caso de los municipios de Coyame del sotol, Galeana, Ahumada, Casas grandes y Nuevo
casas grandes, que corresponden al path/row 33/39 donde hubo siete imagenes multitemporales

utilizadas para su analisis.
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Cuadro 11. Superficies de riego reportadas por SIAP y calculadas con Landsat 8 para el afio

agricola 2013-2014.

No. Municipio Landsat8(ha) SIAP2014(ha) Dif.(ha) Dif. en
Pixeles %
237,305 Chihuahua 21,357.45 9,589.00 -11,768.45  -122.73
6,213 Ignacio Zaragoza 559.17 374 -185.17 -49.51
321,381 Meoqui 28,924.29 20,247.82 -8,676.47 -42.85
180,834 Rosales 16,275.06 12,183.84 -4,091.22 -33.58
108,582 Cusihuiriachi 9,772.38 7,687.00 -2,085.38 -27.13
241,498 Delicias 21,734.82 17,907.15 -3,827.67 -21.38
18,501  Coyame del Sotol 1,665.09 1,698.50 3341 1.97
490,737 Cuauhtémoc 44,166.33 46,915.00 2,748.67 5.86
97,638 Casas Grandes 8,787.42 9,353.45 566.03 6.05
495,667 Ahumada 44,610.03 51,339.80 6,729.77 13.11
91,031 Galeana 8,192.79 9,994.36 1,801.57 18.03
71,563 Julimes 6,440.67 8,155.25 1,714.58 21.02
115,163 Nuevo Casas 10,364.67 13,292.00 2,927.33 22.02
Grandes
20,435 Riva Palacio 1,839.15 2,853.00 1,013.85 35.54
258,844 Ojinaga 23,295.96 38,831.50 15,535.54 40.01
342,576 Buenaventura 30,831.84 53,216.84 22,385.00 42.06
Totales 278,817.12 303,638.51 24,821.39 8.17

En total para el afio 2014, hubo una diferencia entre lo reportado por SIAP y lo estimado con

Landsat 8 de 8.17%, que correspondid a 24,821 ha. Para este caso, por el nivel de experiencia que
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se tuvo en el andlisis estadistico del afio 2011, se puede concluir que la hipotesis nula serd rechazada
y se aceptara la alterna para concluir que hay diferencias significativas entre lo que reporta SIAP y
lo estimado con imégenes Landast 8, por tanto, no toda la informacion que reporta el SIAP es
confiable en donde hubo diferencias mayores al 20 %. En los casos donde la diferencia es menor

al 20 % la informacion reportada por SIAP es correcta y confiable.

y = 1.1438x - 955.39

60,000 R2 = 0.8035
a °
z
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% 20,000 Error estandar=6490 ha.
S
s 0
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o SIAP2014(ha) ——Lineal (SIAP2014(ha))

Figura 14. Correlacion entre valor reportado de riego SIAP y Landsat 8, afio 2014 en Municipios.

Para el afio agricola 2013-2014, solo hubo valores proximos al 15% de diferencias en los DDR de
Delicias con 6.76%, EI Carmen con 9.4% y Cuauhtémoc con 13.24%. En estos distritos se podria
decir que hubo buena aproximacion a los datos reportados por el SIAP. Sin embargo, en los DDR
de Rio Conchos y Buenaventura se obtuvieron diferencias altamente significativas con valores de
37.21% y 48.55% respectivamente, lo cual hizo que de manera global se afectara la regresion y la

suma total de areas bajo riego calculadas.

La diferencia global en estos cinco DDR fue de 19.11% que equivalié a 61,436.3 ha, de tal modo
que el SIAP nuevamente reportd mayor superficie que la calculada con imagenes de satélite

Landsat 8, y es correcto, porque se asumio que hay de 15 a 20 % de superficie de segundos cultivos.
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Cuadro 12. Diferencias en superficies de riego reportado por SIAP y calculado con Landsat 8,
afio 2014 en Distritos de Desarrollo Rural.

Distrito de No. De pixeles Landsat8(ha) SIAP2014ha) Dif.(ha) Dif. en
DDR %
Rio conchos 283,321 25,498.89 40,611.00 15,112.11  37.21
El Carmen 635,121 57,160.89 63,093.80 5,932.91 9.40
Buenaventura 294,153 26,473.77 51,457.20 24,983.43  48.55
Cuauhtémoc 619,754 55,777.86 64,293.00 8,515.14 13.24
Delicias 1,056,286 95,065.74 101,958.45 6,892.71 6.76
TOTALES 259,977.15 321,413.45 61,436.30 19.11

Para el caso de Distritos de Desarrollo Rural (DDR), los valores calculados con Landsat 8 para el

afio 2013-2014, también difieren mucho como se aprecia en el Cuadro 12 anterior.

A nivel Distrito de Riego, se obtuvieron diferencias entre lo reportado por IMTA vy lo calculado
con Landsat 8 de 12% para El Carmen, 14% para Delicias, 23% para Buenaventura y 27% para
Bajo Rio Conchos, de manera global hay una diferencia del 13.8 % que equivale a 10,000 ha
aproximadamente, lo que se calcul6 de méas por medio de imagenes de satélite Landsat 8 (Cuadro

13).
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Cuadro 13. Diferencias de superficies bajo riego en Distritos de riego y reportado por IMTA. Afio

2014.
No. De Distrito  Nombre Landsat8(ha) IMTA(ha) Dif. (ha) Dif. en
Pixeles de Riego (%)
56,775 042 Buenaventura 5,109.7 3,923.6 -1,186.1 23
695,671 005 Delicias 62,610.3 54,096.0 -8,514.3 14
104,011 089 El Carmen 9,360.9 10,507.0 1,146.0 -12
60,681 090 Bajo Rio 5,461.2 4,006.7 -1,454.5 27
conchos
TOTALES 82,542.4 72,533.3  -10,009.12 13.8

El Cuadro 14, presenta el resumen de los valores obtenidos en superficies de riego, se puede
apreciar que en Distritos de Riego se obtuvo la mejor precision, seguido de los Distritos de
Desarrollo Rural y Finalmente el mayor error fue encontrado cuando se hace la estimacion a nivel
municipal. El nivel de significancia indica, que la metodologia propuesta, no genera los resultados
reportados por el SIAP a nivel municipal de manera global, pero a nivel particular los municipios
con diferencias menores al 20 % entre lo reportado y medido con imégenes es correcto y confiable,
y a nivel Distrito de riego y de Distrito de Desarrollo rural hay mayor confiabilidad, ya que en
ningun caso la diferencia significativa no es menor del 5 %. Sin embargo, (Lin et al., 2008),
utilizaron el indice VSWI con imdgenes MODIS en China y obtuvo diferencias de 1 %. Por otra
parte, otros investigadores como (Wu y De Pauw, 2008) utilizaron de igual manera la temperatura
de la superficie y el NDVI usando imégenes MODIS y obtuvieron precision de 99 %. Pero cabe
resaltar que, en esta investigacion se trabajo con iméagenes Landsat que tienen mayor resolucion

espacial que MODIS y ademas estas mismas metodologias no han sido probadas en México.
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Cuadro 14. Resumen de superficies regadas obtenidas con SIAP y Landsat en Municipios,
Distritos de Desarrollo Rural (DDR) y Distritos de Riego (DR).

Totales Landsat5(ha) SIAP2011(ha) Dif.(ha) Dif.  Error Nivel
en % estandar (ha) significancia
Municipios 282,500 292,919 10,419 3.56 3,877 21.9%
DDR 270,343 298,443 28,100 9.42 6,332 11.7%
DR 77,610 73,864 -3,746  -5.00 1,449 7.5%
Landsat8(ha) SIAP2014(ha)

Municipios 278,817 303,639 24,821 817 6,490 37.0%
DDR 259,977 321,413 61,436 19.11 7,495 14.0%
DR 82,542 72,533 -10,009 -13.8 2,043 9.9%

Las siguientes Figuras muestran el area de riego estimada con Landsat 5 y Landsat 8.
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Figura 15. Areas de riego estimadas con Landsat 5, afio 2011.
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Figura 16. Areas de riego estimadas con Landsat 8, afio 2014.
La Figura 17 y Figura 18 muestran un acercamiento a las areas de riego estimadas con sensores
remotos, donde se puede apreciar los pivotes centrales ubicados en las parcelas y practicamente

corresponden a superficies irrigadas.
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Figura 17. Area de riego estimada con Landsat 5 acercamiento.
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Figura 18. Area de riego estimada con Landsat 8, acercamiento.
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4.1 Evaluacion de la precision y errores
4.1.1 Validacion de la precision para Landsat 5
Para el mosaico binario generado con imégenes de Landsa5 para el Afio 2011, se obtuvieron los

resultados del Cuadro 15, para con ellos generar la matriz de confusion y los errores.

Cuadro 15. Matriz de confusion para el 2011 con Landsat 5.

Puntos de Referencia en campo

Puntos Predichos en la Imagen  Irrigado No Irrigado Total
Irrigado 91 9 100
No Irrigado 8 92 100
Total 99 101 200

Confiabilidad global (Ecuacién 10) = (91+92) / 200= 0.92 0 92 %

Con la Ecuacién 15 se obtuvo que;

200*(91+92) - (10099 +100*101) _ 1 g5 ;o 39,

Kappa = .
2002 — (100*99 +100*101)

Con el valor de kappa de 83 % para el 2011 se obtuvo una concordancia alta segun la clasificacion

de (Congalton y Green, 2009) entre los resultados de imagenes satelitales y la realidad en campo

El error por comisién ocurrié al incluir puntos de areas irrigadas en areas no irrigadas, para este
caso fueron 9 puntos, es decir el 9 % de la superficie total clasificada como Irrigada esta ubicada

en zonas no irrigadas.
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El error por omision ocurrio cuando el area que corresponde a Irrigada no se incluye en el area que
le corresponde. Para este estudio fueron 8 puntos que no se incluyeron, y equivalen al 8 %, es decir

habria 8% de la superficie que es Irrigada y que no se clasifico como Irrigada.

Por otro lado, se obtuvo que de la superficie clasificada como Irrigada hubo 91 puntos
correspondieron a zonas de riego tanto en la imagen como en la realidad y que corresponde al 91
%. En las zonas clasificadas como no irrigadas hubo 92 puntos que corresponden a zonas no

irrigadas tanto en la imagen como en la realidad los cuales representaron el 92 %.

Para zona &ridas y semidridas (Pervez et al., 2014) obtuvieron una confiabilidad con clasificacién

supervisada del 91 % y en este estudio para el caso de Landsat 5 fue de 92%.

4.1.2 Validacion de la precision para Landsat 8
Para el caso de Landsat 8, el Cuadro 16 presenta el resumen de la clasificacion de puntos
muestreados y lo obtenido en el mosaico de imagenes para después realizar el calculo dela

confiabilidad y los errores.

Cuadro 16. Matriz de confusién para el 2014 con Landsat 8.

Puntos de Referencia en campo

Puntos Predichos en la Imagen  Irrigado No Irrigado Total
Irrigado 70 30 100
No Irrigado 12 88 100
Total 82 118 200

Confiabilidad global (Ecuacion 10) = (70+88) / 200=0.79 0 79 %

De igual manera se obtuvo el valor de Kappa con la Ecuacién 15. A continuacion se presenta el

resultado.
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200*(70+88)—(100*82 +100*118)

g —0.580 ¢l 58%
200% — (100*82+100*118)

Kappa =

Con el valor de kappa de 58 % para el 2014 se obtuvo una concordancia moderadamente baja
segun la clasificacion de (Congalton y Green, 2009) entre los resultados de imagenes satelitales y

la realidad en campo.

Para el afio 2014 el error por comision ocurrio al incluir puntos de areas irrigadas en areas no
irrigadas, para este caso fueron 30 puntos, es decir el 30 % de la superficie total clasificada como

Irrigada esta ubicada en zonas no irrigadas.

El error por omision ocurrié cuando el area que corresponde a Irrigada no es incluida en el area
que le corresponde, para este estudio fueron 12 puntos que no fueron incluidos, y estos equivalen
al 12 %, es decir habria 12% de la superficie que es Irrigada pero que no fue clasificada como

Irrigada.

Por otro lado, se obtuvo que de la superficie clasificada como Irrigada hubo 70 puntos
correspondieron a zonas de riego tanto en la imagen como en la realidad y que corresponde al 70
%. En las zonas clasificadas como no irrigadas hubo 88 puntos que corresponden a zonas no

irrigadas tanto en la imagen como en la realidad los cuales representaron el 88 %.

Por tanto, las precisiones alcanzadas en esta investigacion se asemejan a las obtenidas por (Abuzar
et al., 2015; Alexandridis et al., 2008; Brown y Pervez, 2014; Ozdogan et al., 2010; Traoré et al.,

2013; Zheng et al., 2015).
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5.CONCLUSIONES

El uso de sensores remotos permite estimar y localizar areas bajo riego, sin la necesidad de utilizar
encuestas realizadas con muestreos en los Centros de Apoyo al Desarrollo Rural (CADER), los

cuales toman un mayor tiempo en ofrecer resultados por el largo proceso que lleva.

Cuanto mayor sea la disponibilidad de iméagenes de satélite, entonces es posible estimar con mayor

precision las areas bajo riego con técnicas de sensores remotos.

Fue posible evaluar el area bajo riego con una alta confiabilidad con imagenes de Landsat 5 y una
moderada confiabilidad con imagenes de Landsat 8 de acuerdo a los valores de la matriz de
confusion de la clasificacion obtenida. En teoria con imagenes de Landsat 8 debi6 haberse obtenido
mayor confiabilidad, pero esto no ocurrio debido a la menor disponibilidad de imégenes

correspondientes al afio 2013-2014.

Todavia existe la incertidumbre de saber si la informacion que reporto el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera es confiable en los municipios utilizados para esta investigacion, ya
que en algunos casos la superficie reportada fue menor a lo que se obtiene con imagenes de satélite
Landsat. Por lo que, de alguna manera podria haber informacion a nivel Centro de Apoyo al

Desarrollo Rural que se pudo haber ignorado por alguna razon.

Los resultados demostraron que en los Distritos de Riego hay mayor control de la informacion
porque los valores medidos con imagenes satelitales tienen menores diferencias que los presentados
a nivel municipal y los resultados evidencian que en el Sistema de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera hubo mas errores.

De acuerdo a la hipotesis planteada se obtuvo que la mayoria de la informacion reportada en las

estadisticas del Sistema de informacion agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y la Comision Nacional
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del Agua (CONAGUA) fue similar con los resultados de la metodologia que se utilizo en esta
investigacion, pero hubo municipios donde la informacion presenta grandes diferencias, como
resultado, en algunos casos, de la presencia de segundos cultivos que corresponden hasta el 15%

de la superficie fisica total de riego.

Debe tenerse especial cuidado cuando se utiliza la temperatura de la superficie para calcular el
indice de vegetacion de suministro de agua (VSWI), ya que si hay lluvia la clasificacién podria

resultar como zona irrigada, cuando no lo es.

La metodologia aplicada en esta investigacion para mapear y localizar zonas de riego es mas
robusta en comparacion con las metodologias que Ginicamente utilizan el indice de Vegetacion de
Diferencias Normalizadas (NDVI), ya que ésta considera mas variables de entrada como la

temperatura de la superficie, la pendiente del terreno y un mapa de uso del suelo.

La combinacion del uso de NDVI, temperatura de la vegetacidn, pendiente del terreno y un mapa
de uso de suelo, obtenido del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) pueden ofrecer

resultados de mayor confiabilidad en la clasificacion de areas bajo riego.

6. RECOMENDACIONES

Utilizar mas de seis imagenes de una misma ruta/hilera (path/row) de la cuadricula que utiliza
Landsat 5 y Landsat 8, para que el estudio sea mas preciso, y de esta manera cubrir los ciclos de

cultivo de primavera-verano, otofio-invierno, perennes, y segundos cultivos.

Usar series de tiempo de NDVI del satélite MODIS para reducir el tiempo de trabajo. De esta forma
se logra eliminar las imagenes innecesarias donde practicamente no hay cultivo y Gnicamente se
trabajaria con las iméagenes que corresponden a las fechas donde la mayoria de la superficie del
suelo esta cubierta por cultivos.
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No se recomienda aplicar esta metodologia si solo se dispone con una sola imagen para una misma
ruta/hilera de la cuadricula de Landsat, ya que la superficie bajo riego medida con sensores remotos

seria la superficie de riego actual y no la superficie de riego total en el ciclo de cultivo.

Tampoco se recomienda usar imagenes donde los cultivos estdn en sus primeras etapas de
desarrollo y los indices de vegetacion no son tan notorios. Ya que, si el terreno presenta area bajo
riego con las condiciones anteriores, entonces medir las areas bajo riego seria complicado usando
técnicas de sensores remotos. La mejor etapa para aplicar esta metodologia seria en etapa final de
desarrollo vegetativo que es cuando el cultivo ya ha ocupado la mayor cantidad de espacio en el

terreno

Cuando no hay suficientes imagenes por ruta/hilera (al menos cuatro) se recomienda no aplicar la

metodologia propuesta ya que los valores obtenidos seran muy imprecisos.

Aplicar esta metodologia cuando en una imagen satelital la mayor superficie del suelo esta cubierta
por vegetacion de cultivos agricolas, pero utilizar al menos cuatro imagenes para obtener el area

total bajo riego en el ciclo del cultivo.

Desarrollar esta metodologia con sensores remotos en conjunto con un muestreo de campo en
varias zonas de riego en la replblica mexicana y con varios afios de repeticion para que los

resultados sean mas certeros.
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8. ANEXOS
8.1 ANEXO A.COMO OBTENER LAS IMAGENES LANDSAT 5Y LANDSAT 8.

Ingresar al sitio http://earthexplorer.usgs.gov/ e ingresar con el nombre de usuario y contrasefia

proporcionados al momento del registro.
Los pasos para descargar las imagenes Landsat son los mencionados a continuacion:
Primero. Se da clic en la opcion “Search Criteria/PathRow” Se ingresa el Path y Row del &rea de

interés y se introduce la fecha en las cuales se quiere encontrar imagenes disponibles. Después dar

clic en la opcion “Data sets” para pasar al paso segundo.

€« C' [ earthexplorer.usgs.gov

%y @
Home Save Criteria Load Favorite ¥ Manage Criteria Item Basket (0) retep86 v ENGE Feedback Hel
| searcn Criteria [[EEEERY Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
1. Enter Search Criteria . 7y

i Mapa  Satélite
To narrow your search area: type in an address or place

name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range

Address/Place Feature
Palygon

‘ Type:| WRS2 v | Path: |31 Row: |39

[Srow ] o |

Predefined Area | Shapefile | KML

Decimal i

‘ 1. Lat: 30° 18' 39" N, Lon: 104° 03' 13" W /R

[ use map | Add Coordinate | Clear Coorainates
Result Options

Search from: [01/01/2011 = to: [12/31/2011 =

Search months: (all) v

Cowee]

Figura 19. Buscar imagenes Landsat en el USGS

Segundo. En la Opcion “Data sets/Landsat Archive” se da clic y se elige la opcion “Landsat Surface
Reflectance -L4-5 TM” y “Landsat Surface Reflectance -L8 OLI/TIRS”. Al elegir las opciones de
Reflectancia, se obtendran las imagenes de landsat 5 y landsat 8 corregidas atmosféricamente y
con ello se pueden calcular directamente cualquier indice de vegetacion. Dar clic en la opcion

“Results” y con esto se mostraran todas las imégenes disponibles para las fechas elegidas.
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€« C' [} earthexplorer.usgs.gov
next to the category name to show a list of data sets

Use Data Set Prefilter (whats This?) ‘

Data Set Search: ‘
L

FE01 -
[#-Global Fiducials
[ Global Land Survey
#-HCMM
#SERV
#Land Cover
ElLandsat Archive [J
@ %] L8 OLITIRS
@ 8 OLITIRS Pre-WRS-2
andsat Surface Reflectance - L8 OLITIRS
7 ETM+ SLC-off (2003-present)
(%] L7 ETM+ SLC-on (1999-2003)
@ [E] Landsat Surface Reflectance - L7 ETM+
@ 4-5TM
| @ [E] Landsat Surface Reflectance - L4-5 TM
@E L1-5MsS

[ Landsat Legacy

B Landsat MRLC

[#-NASA LPDAAC Collections
& Radar

[#-Sentinel

[ Vegetation Monitoring

v

| = = | Datos de ©2016 INEGI Imé 2016 NASA, TerraMetri \Wﬂkml_:.;.l Térmir de
Clear All Selected | Additional Criteria » | Results » S— — —— i

The up-to- is not for for itis to be used ide for search

Figura 20. Eleccion de la Reflectancia de la Superficie de imagenes Landsat.

Tercero. Se eligen las imagenes de interés para su descarga (Ver Figura 21 a Figura 24). Para estos
pasos, se debe esperar a que el servicio del USGS entregue al correo registrado un enlace con la

informacion necesaria para descargar las imagenes corregidas atmosféricamente.

<« C' [ earthexplorer.usgs.gov
Show Result Controls x
Data Set Click here to export your results » (&
Landsat Surface Reflectance - L4-5 TM v

«First «Previous [2 ¥
Displaying 11 - 19 of 19 (]
Entity ID:LT50310392011154EDC00

Acquisition Date:03-JUN-11
Path:31
" Row:39
—— Y dUWe
Entity ID:LT50310392011138EDC00
Acquisition Date:18-MAY-11
Path:31
1z Row:39
— YddUHe

Entity ID:LT50310392011122EDC00
Acquisition Date:02-MAY-11
Path:31

Row:39

Ydd /HO
Entity ID:LT50310 Order Scene bcoo

Acquisition Date:16-APR-11
Path:31
= Row:39
—— Y dYWNe

= Datos de ©2076 INEGI Im 82016 NASA, TerraMetric 1000 km Térmir ds
View Item Basket » | Submit Standing Request » —— — — ———
The up-to-d itis to be used as a auide for reference and search burboses onlv.

is not for for

=

Figura 21. Seleccién de imagenes Landsat de interés.
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<« C' & https://earthexplorer.usgs.gov/order
USGS Home

Contact USGS
Search USGS

EarthExplorer

\lemEask (1) ref pssv Feedback

| Please Note: This page will expire at 12:47:28 AM CDT. Once expired, you will be logged out and your order may be lost. ‘

Order Clear A

Note: Data sets may contain items with multiple product options. Expand a daia set to view your list of ordered scenes including metadata and product options.

~ Landsat Surface Reflectance - L4-5 TM (1)
@ Remove All Scenes 4 Modify Options For All Scenes

LT50310392011122EDCO0 - x

Entity ID: LT50310392011122EDC00
Acquisition Date: 02-MAY-11

Path: 31

Row: 39

Product: | Landsat TM Land Surface Reflectance on-demand *
Options: None
Output Media: DWNLD

Save Changes | Proceed To Checkout »

Figura 22. Solicitud de orden de imagenes Landsat elegidas.

€« C | & https://

USGS Home
Contact USGS
Search USGS

sClEIIEE for a changing world

EarthExplorer

Home Item Baskelu) retep86 ~ ﬂ. i Feedback Help

[ Please Note: This page will expire at 12:48:23 AM CDT. Once expired, you will be logged out and your order may be lost |

Order -
e —— .

Landsat Surface Reflectance - L4-5 TM 1

Return To Item Basket

Accessibility FOIA Privacy Policies and Notices Google Maps API Di

Figura 23. Resumen de la orden de imégenes Landsat.

orderld=0101605097750 L P

C' & https://earthexplorer.usgs.gov/order/summary

- \ T ¢ 2z A i USGS Home
2 st d — 7 i ; VN Contact USGS
- = l . ot Search USGS

science rw achanging world

EarthExplorer

H Item Basket (0) retep8s v EY[EJ Feedback Help

Order #0101605097750

Note: This order summary page will expire at 12:48 AM CDT. Once expired, it will no longer be avalable for viewing. An email has been sent fo your contact emall address containing a copy of this summary.

Landsat Surface Reflectance - L4-5 TM

NOTE: This is confirmation of your Land Surface Reflectance orderA separate email will be sent to you when the order is complete.

Land Surface Reflectance data are processed and delivered from https:/lespa.cr.usgs.govistatus/.

LT50310382011122EDCO0 Landsat TM Land Surface Reflectance on-demand None None DWNLD
Return EarthExplorer

Privacy Policies and Notices Google Maps AP Disclaimer

Figura 24. Estatus de la orden solicitada de imagenes Landsat.
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8.2 ANEXO B. OBTENCION DE LAS SERIES DE TIEMPO DE NDVI CON
IMAGENES DE SATELITE MODIS

La finalidad de utilizar las imagenes del satélite MODIS, consiste en conocer la fecha
correspondiente a valores de NDVI con valores mayores a 0.2, donde se sabe que el suelo estara

cubierto por vegetacion.
Para obtener series de tiempo de NDVI de MODIS, se accede al siguiente enlace:
http://daacmodis.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_order_global_col5.pl

La Figura siguiente representa el area de interés, en la cual se quiere conocer el comportamiento
del NDVI para un periodo dado. Para esto se mueve el cursor a la localizaciéon deseada o
simplemente se ingresa la Latitud y Longitud (Para este estudio, se eligio un area conocida de

riego). Después se ejecuta un clic en la opcidn de continuar.

Specify the Coordinates for the Center of Area of Interest

Mapa Satélite ——
.

Enter Coordinates of Center Pixel (in Signed Decimal Degrees WGS84 datum)

Latitude Longitude
30.16552 -107.36642
<- BACK

Restart this Visualization

Figura 25. Localizacion de una zona de riego para obtener series de valores de NDVI con
imagenes MODIS.
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En la ventana siguiente se muestra la variable que se quiere analizar, para este caso se tienen
varias opciones, por ejemplo, analizar evapotranspiracion, indice de area foliar, temperatura de la

superficie, entre otras, como se presenta en la Figura siguiente.

Select Product and Subset size then Continue
L]
Latitude [29.79736] Longitude [-106.16342]:Herizental Tile [8] Vertical Tile [6] Sample [944] Line [24]

[[MCD43A] MODIS/Terra+Aqua BRDF and Calculated Albedo

[MCD43A4] MODIS/Terra+Aqua Nadir BRDF-Adjusted Reflectance 16-Day L3 Global 500m SIN Grid
[MOD09A1] Surface Reflectance

[MOD11A2] Land Surface Temperature and Emissivity

[MOD13Q1] Vegetation Indices (NDVI, EVI)

[MOD15A2] Leaf Area Index (LAI) and Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) 8 Day Composite
[MOD15A2GFS] Terra Gap-Filled, Smoothed Leaf Area Index (LAl) 8 Day Composite [Collection 4]

[MOD16A2] Evapotranspiration

[MOD17A2_51] Gross primary production (GPP) [Collection 5.1]

[MOD17A3] Primary Productivity (NPF)

[MYD09A1] Surface Reflectance

[MYD11A2] Land Surface Temperature/Emissivity

[MYD13Q1] Vegetation Indices (NDVI, EVI)

[MYD15A2] Leaf Area Index (LAl) and Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) 8 Day Composite

Specify the Number of Kilometers Encompassing the Center Location

Above and Below Left and Right
(0-100) (0-100)
5 5
<- BACK

Restart this Visualization

Figura 26. Eleccion del tamafio de pixel para series de tiempo de MODIS.

Para el caso de las series de tiempo del NDVI, se elige la opcion indicada como “MOD13Q1
Vegetation Indices (NDVI-EVA)”, después se ingresa el nimero de pixeles que habra alrededor
del punto de analisis con las coordenadas indicadas previamente. Tomé usted en cuenta que, Si
ingresa el valor cero, se analizara un solo pixel, es decir 250 X 250 m. Para fines del proyecto se
ingresd un valor de 5, que correspondid a una zona agricola de riego identificada con la ayuda de

Google Earth.

El siguiente paso es seleccionar el periodo de tiempo en el que se obtendran los valores de la
serie de NDVI. Para los fines de este estudio se ingresé del periodo de enero de 2005 a diciembre
del 2014.
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Después se eligio la opcion “Generate GeoTIFF and Reproject to Lat/Long”. Con esta opcion se
garantiza que los pixeles estardn Reprojectados para su uso con Landsat. Nota: Usted debera
tomar en cuenta que, si eligio un valor de pixel de cero, lo opcion anterior no aparecera y por

default la “Sinosuidal Projection”

Select Date and Provide Email then Place Order
[ ]

MODISTerra Vegetation Indices ( NOVI/EV] ) 16-Day L3 Global 250m SIN Grid [Collection 5]
Latitude [30.16552] Lengitude [-107.36642]:Herizontal Tile [8] Viertical Tile [5] Sample [860] Line [1180]
The Requested Data Area is Approximately 10.25 Kilemeters Wide and 10.25 Kilometers High

Select Starting Date Select Ending Date
Lray 3U5 of the Year ZUU4 [Uct. 37 Z004]  _ [WEF S7 S uiiie Tean sUrs [UEp- Ju, U TE]
Day 321 of the Year 2004 [Nov. 16,2004]  |Day 283 of the Year 2014 [Oct. 16.2014]
Day 337 of the Year 2004 [Dec. 02,2004]  |Day 305 of the Year 2014 [Nov. 01.2014]
Day 353 of the Year 2004 [Dec. 18.2004]  |Day 321 of the Year 2014 [Nov. 17.2014]
Day 001 of the Year 2005 [Jan. 01,2005] Day 337 of the Year 2014 [Dec. 03,2014]
Day 017 of the Year 2005 [Jan. 17,2005] Day 353 of the Year 2014 [Dec. 19,2014]
Day 033 of the Year 2005 [Feb. 02,2005]  |Day 001 of the Year 2015 [Jan. 01,2015]
Day 049 of the Year 2005 [Feb. 18,2005]  |Day 017 of the Year 2015 [Jan. 17.2015]
Day 065 of the Year 2005 [Mar. 06,2005] | Day 033 of the Year 2015 [Feb. 02,2015]
Day 081 of the Year 2005 [Mar. 22,2005] | Day 043 of the Year 2015 [Feb. 18.2015]
Day 097 of the Year 2005 [Apr. 07,2005] Day 065 of the Year 2015 [Mar. 06.2015]
Day 113 of the Year 2005 [Apr. 23,2005] . |Day 081 of the Year 2015 [Mar. 22.2015]

-
B e— Dimae OOT of tho Woanae IOAE [Ane 07 IN4E1

Pre-selected Dates Reflect ALL Available Dates for the Selected Product/Location

GeoTIFF Options

Generate GeoTIFF in MODIS Sinuscidal Projection
* Generate GeoTIFF and Reproject to Geographic Lat/long

Enter Your Email Address
You will be notified via email when the data has been prepared

pedro. barrera@ colpos.mx

Review Order

Figura 27. Eleccion del periodo de analisis de series de NDVI con imagenes MODIS.

Luego, se introduce el correo electrénico a donde se enviara el reporte una vez que esté

procesado y finalizado.

Después se da clic en la opcion “Review Order” y aparecera otra pantalla, donde se presentara el

area delimitada por las coordenadas y el nimero de pixeles elegido.
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Order Summary
.. e

Location | Latitude [30.16552] Longitude [-107.36642]:Horizontal Tile [8] Vertical Tile [S] Sample [860] Line [1180]
Product MODIS/Terra Vegetation Indices ( NDVI/EVI ) 16-Day L3 Global 250m SIN Grid [Collection 5]

Date January. 01, 2005 to December. 19, 2014
Email pedro.barrera@colpos.mx
Subset 10.25 Km Wide X 10.25 Km High

Red Box Marks the Approximate Location of the Subset Area

M Mapa Satélite Earth

-1

Y
—

Imagenes ©2016 TerraMetrics | Términos de uso | Informar de un error de Maps_

If the Selected Parameters Above are Correct, Select Create Subset to Begin Processing

Create Subset

<-BACK

Figura 28. Resumen de la orden de series de tiempo de NDVI con imagenes de MODIS.

Se revisa la orden y se muestra una imagen previa del area de interés. Para este caso solo se eligié

area de interés de 10.25 km X 10.25 km. Después se le da clic en “opcion crear subset”

Order Summary
oLe

Location | Latitude [30.16552] Lengitude [-107.36642]: Horizontal Tile [8] Vertical Tile [5] Sample [860] Line [1180]
Product MODIS Terra Vegetation Indices | NDVI/EVI ) 16-Day L3 Global 250m SIN Grid [Collection 5]

Date January 01, 2005 to December 19, 2014
Emiail pedro.barrera@colpos.mx
Subset 10.25 Km Wide X 10.25 Km High

Request Identifier: 26Apr2016_22:15:40_637760520L30.16552L-107.36642541L41_MOD130Q1
Status:

There are zero orders in the queue. Your order will be executed immediately.

<- BACK

Restart this Visualization

Figura 29. Estado de la orden solicitada de series de tiempo de NDVI con imagenes de MODIS.
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Aparecera un mensaje donde indicara el namero de ordenes pendientes. Después de este punto
solo hay que esperar para que se nos entregue la imagen procesada en el correo proporcionado

con todos los valores de NDVI para el periodo de estudio elegido.

Order Details Visualization Legend Subset Details QC Details Citation Download Data

GeoTIFF data (targz):  Product GeoTIFF Data Landcover GeoTIFF Data
HTTP Access: C5Vdata R graphs BibTeX Citation
Band Data for Subset Area Data for Subset Area with Landcover Mask

250m_16_days_NDWVI fitered_scaled_250m_16_days NDVl.asc fitered_scaled_250m_16_days_MNDVI_landcovermask.asc

250m_16_days_EWVI fitered_scaled_250m_16_ fl.asc fitered_scaled_250m_16_days_EVI_landcovermask.asc
250m_16_days_MNDWI statistics 250m 16 days MDVl.asc statistics_250m_16_days_NDVI_landcovermask. asc
250m_16_days_EVI statistics_250m_16_days_EV] asc statistics_250m_16_days_EWVI_landcovermask. asc

Date Range for time series

Figura 30. Resultados de la orden solicitada de series de tiempo de NDVI de imagenes MODIS.

Se elige descargar los datos para este caso “Statistics 250m_16 _days NDVI.asc” y se abrid en
Excel, para graficar los valores indicados como “mean” que corresponden a los valores medios de
NDVI.

Asistente para importar texto - pase 1 de 3 ? d

El asistente estima que sus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
®

O De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

- Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

Comenzar a importar en la fila: |1 | Origen del archivo: M5-005 (PC-8) w

D Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo C\Users\Pedro\Downloads'statistics_250m_16_days_MDWl.asc.

te [YYYYDDD], date, product, band, min, max, sum, range, mean, variance, standard deviation,tot_pdi ™
005001,2005-01-01,MOD13Q1, 250m 16 d=ays MDVI,0.1173,0.3581,3234.2963,0.2402,0.15385,0.001
B2005017,2005-01-17,MOD13Q1, 250m 16 days NDVI, 0.1141,0.3672,321.9282,0.2531,0.1515,0.001
B2005033,2005-02-02,MOD13Q1, 250m 16 days NDVI, 0.0375,0.4180,315.2076,0.23205,0.1500,0.000
2005045, 2005-02-18, MOD13Q1, 250m 16 days NDVI, 0.1240,0.3529,315.6281,0.2685,0.1878,0.0013 w

>

Cancelar Siguiente = Finalizar

L ]

Figura 31. Importacion en Excel de datos de la serie de tiempo de NDVI solicitado para imagenes
de MODIS.

69



Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista previa.

Separadores

[+] Tabulacidn
[] Punto y coma [] considerar separadares consecutivos coma uno solo
Dgspacio

[] otra:

Calificador de texto: |” L

Vista previa de los datos

ate [TYYYDDD] Hate roduct pand in H am ange a2 ™
2005001 005-01-01 MOD13Q1 E50m 16 days NDVI 0.1173 0.3581 [334.2583 P.Z2402Z
2005017 005-01-17 MODL3Ql ES50m 1é days NODVI 0.1141 0.3872 [321.3282 0.2531
Z005023 005-02-02 MOD13Q1 P50m 16 days NDVI |0.0375 [D.4180 [315.307& [0_3205
2005049 005-02-18 MOD13Q1 P50m 16 days NDVI |0.1240 [0.3929 [315.68281 0_2689 "
< >
Cancelar <« Atras |§iguiente> | | Finalizar |
Figura 32. Importacion en Excel de datos de NDV1 para iméagenes de MODIS.
NDVI con MODIS
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Figura 33. Representacion de las series de tiempo de NDVI, afios 2010,2011,2013 y 2014.



Si se consideran unicamente los valores de NDVI mayores a 0.2, entonces las imagenes que caen
dentro del intervalo desde el dia 150 hasta el dia 300, serén representativas de la vegetacion de

los cultivos que cubren la mayor cantidad de superficie agricola.

Finalmente, con la gréfica anterior fue posible conocer el periodo donde se encuentra la superficie

del terreno cubierta en su mayoria por vegetacion de riego.
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8.3 ANEXO C. ESTIMACION DE LA PENDIENTE DEL TERRENO

Para obtener la pendiente del terreno en el estado de Chihuahua, se procedié a ingresar al sitio

oficial de INEGI en linea.
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/Descarga.aspx

La siguiente Figura presenta las opciones para descargar el modelo digital de elevacion que fue
utilizado para generar el mapa de pendientes con una resolucion de 30 metros.

Estadistica v Productos y Servicios + Acerca del INEGI ~ 1 I’

Inicio > Geografia > Datos de relieve > Continental >

0 Seleccione la resolucion

[ 1sm_30m _ Gom  0om | 120m |

o Seleccione la cobertura geografica

Area Geoestadistica Estatal (AGEE)

© seleccione el Area G distica Estatal de la lista
desplegable o dé clic en objeto geografico del mapa

o Dé clic en la liga para iniciar la descarga

CEM V3 R30 EO8.rar

Figura 34. Modelo digital de elevacion de INEGI.

Se descargd el archivo “CEM_V3 R30 EO8.rar” y se extrajo en la carpeta de trabajo
correspondiente al nombre “CN_R30” y después se importd el archivo nombrado
“Chihuahua30 R30m.bil” en Arcgis10.2.2. La siguiente Figura presenta visualizado el archivo del

modelo digital de elevaciones (MDE).
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http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/Descarga.aspx
http://mapserver.inegi.org.mx/CEM3_mapa/CEM_V3_R30_E08.rar?idEntidad=08&idResolucion=30

@ sin titulo - ArcMap = X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

RQEOQ 3553« = (K- TN @ /B M R0 R Edtore

Deds Bx oo b-ismm V] EEEET

Table Of Contents 7 x S
D ERCR =]
= Layers

5 @ ESTADOS

i}
SR Chihuahua30_R30m.bil
Value
High : 3286

Low: 145

-106.387 28.788 Decimal Degrees
[

29/05/2016

Figura 35. Modelo digital de elevaciones de INEGI para generar pendiente del terreno.

Se import6 el archivo “Chihuahua30 R30m.bil” en Arcgis10.2.2 y después se aplico el comando
“Project Raster” al sistema de coordenadas WGS84 zona 13, que es donde se ubica la mayor parte
del estado de Chihuahua, ya que el archivo se encuentra dado en grados, y para calcular la pendiente
es necesario que los valores de las coordenadas X (Longitud), Y (Latitud),y Z(Elevacion), estén

dadas en metros.

Hay que recordar que la férmula general de la pendiente (m) es la siguiente:

(yz B yl)

(Xz - Xl)

La siguiente Figura, presenta las opciones que deben elegirse para proyectar el MDE, hay que
cambiar la opcion en la técnica de resampling a “Cubic” y en los valores de X y Y colocar el valor

de 30, para que los pixeles tengan el mismo tamafio que los pixeles de las imagenes Landsat.
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‘r\ Project Raster

Input Raster

Chihuahua30_R30m.bil

Input Coordinate System (optional)
GCS_ITRF_1992

Output Raster Dataset

G

| E:'\Tesis 2015\ IMEGINCN _R.30\Chihuahua _ProjectadolUTMYChihuahua30_R.30m_UTm. tif

QOutput Coordinate System

| WGS_1984_UTM_zone_13N

Geographic Transformation {optional)

<]

[TRF_1992 To ITRF_2000_1 + [TRF_2000_To_WGS_1984 +
b4
+
+
Resampling Technigue (optional)
| custc v
Output Cell Size (optional)
M=,
4 Y
| 30.000000 | | B0.000000 |

Registration Point (optional)
¥ Coordinate ¥ Coordinate

Figura 36. Proyeccion de Modelo Digital de Elevaciones.

‘\ Slope

Input raster

I Chihuahua30_R30m_UTM.tif
Output raster

| E:\Tesis 2015\ MEGIYCM_R30YChihuahua_ProjectadolTM\Chihuahua30_R.30m_LUTM_slope. tif

COutput measurement (optional)

| PERCENT RISE
Z factor (optional)

Figura 37. Calculo de la Pendiente con Arcgis10.2.2
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La Figura anterior presentd el célculo de la pendiente con la herramienta de Arcgis10.2.2 con el
comando slope del (3D analyst en porcentaje. El factor Z de uno, indica que los valores de X, Y y

Z estén en las mismas unidades.
La imagen final contendra valores de pendiente en porcentaje a nivel pixel.

A continuacion se presenta el mapa de pendientes para el Estado de Chihuahua.

-108°48’0.000” -105°24'0.000” -102°0'0.000”

5 : Leyenda
Gt : ] Edo_Chihuahua
e : . Pendiente en %
; : o
T < I 15
Follns ’ [ 50
e M ol ; B 75
rape . B 100

27°070.000” ‘ ; 27°070.000%=

100 200 300 400 km

-108°48'0.000” -105°240.000” -102°0'0.000”

Figura 38. Mapa de pendientes del Estado de Chihuahua.
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8.4 ANEXO D. PUNTOS DE GPS PARA VALIDAR LA EVALUACION DE AREAS

BAJO RIEGO
Predicho Predicho
OBJECTID X Y Entierra 2014 2011 OBJECTID X Y Entierre 2014 2011

1 384,165 3,334,050 riego 1 1 51 354,585 3,374,580 @ riego 1 1
2 379,799 3,328,630 riego 1 1 52 354,434 3,375,530 riego 1 1
3 378,939 3,328,730 riego 0 0 53 354,401 3,376,300 riego 1 1
4 379,601 3,327,600 riego 1 1 54 354,635 3,377,460 riego 1 1
5 379,271 3,338,600 riego 1 1 55 349,689 3,372,310 riego 1 1
6 378,651 3,337,680 riego 1 1 56 358,627 3,385,980 riego 1 1
7 378,248 3,337,500 riego 1 1 57 360,773 3,387,860 riego 1 1
8 383,158 3,333,480 riego 1 1 58 361,778 3,388,260 riego 1 1
9 368,129 3,326,910 riego 1 1 59 346,320 3,388,080 riego 0 1
10 368,096 3,328,130 riego 0 0 60 297,742 3,362,730 riego 1 0
11 365,318 3,329,880 riego 0 0 61 298,834 3,357,240 riego 0 1
12 365,384 3,333,880 riego 1 1 62 296,585 3,362,700 riego 1 1
13 363,697 3,334,410 riego 1 1 63 296,088 3,370,520 riego 0 0
14 364,160 3,335,410 riego 1 1 64 294,269 3,375,210 riego 0 1
15 363,168 3,335,010 riego 1 1 65 294,617 3,376,060 riego 1 1
16 359,398 3,338,850 riego 1 1 66 282,261 3,376,800 riego O 1
17 362,242 3,337,220 riego 1 1 67 285,277 3,376,480 riego 0 1
18 362,474 3,340,170 riego 1 1 68 286,150 3,375,840 riego 1 1
19 362,209 3,341,000 riego 1 1 69 272,934 3,375,010 riego O 1
20 350,104 3,350,130 riego 1 1 70 280,925 3,330,930 riego 1 1
21 349,377 3,350,790 riego 1 1 71 278,411 3,336,190 riego 1 1
22 348,452 3,353,120 riego 0 1 72 278,378 3,338,210 riego 1 1
23 348,845 3,354,370 riego 1 1 73 277,558 3,341,920 riego 1 1
24 348,895 3,355,740 riego 1 1 74 275,898 3,342,090 riego 1 1
25 353,757 3,359,010 riego 1 1 75 276,300 3,340,850 riego O 1
26 352,835 3,358,730 riego 1 1 76 277,826 3,337,730 riego 1 1
27 351,745 3,359,330 riego 1 1 77 279,100 3,337,370 riego 1 1
28 352,315 3,360,540 riego 1 1 78 273,568 3,332,370 riego 1 1
29 348,577 3,358,570 riego 1 1 79 273,618 3,334,100 riego 0 1
30 349,080 3,358,440 riego 1 1 80 272,059 3,338,290 riego 0 1
31 347,437 3,357,380 riego 0 1 81 272,478 3,339,900 riego O 1
32 347,085 3,355,050 riego 1 1 82 270,969 3,342,680 riego 1 1
33 346,531 3,353,930 riego 0 1 83 271,702 3,343,380 riego 0 1
34 345,509 3,352,170 riego 1 1 84 267,798 3,340,230 riego O 1
35 350,005 3,367,200 riego 0 0 85 268,083 3,339,720 riego 1 0
36 362,685 3,373,060 riego 1 1 86 266,960 3,340,230 riego 1 1
37 361,877 3,372,900 riego 1 1 87 267,178 3,341,450 riego 0 1
38 360,469 3,372,730 riego 1 1 88 268,435 3,341,000 riego 0 1
39 360,469 3,373,700 riego 1 1 89 267,848 3,342,360 riego 0 1
40 360,318 3,374,740 riego 1 1 90 268,670 3,342,360 riego 1 1
41 359,732 3,374,680 riego 1 1 91 268,083 3,343,040 riego 0 1
42 360,503 3,375,620 riego 1 1 92 267,412 3,343,950 riego 1 1
43 359,631 3,375,650 riego 1 1 93 266,842 3,343,360 riego 1 1
44 363,671 3,375,450 riego 0 0 94 269,061 3,350,270 riego 0 1
45 363,671 3,376,170  riego 1 1 95 270,628 3,347,940 riego O 1
46 361,710 3,376,740 riego 1 1 96 270,543 3,348,870 riego 1 0
47 360,654 3,376,700 riego 1 1 97 269,040 3,349,250 riego 0 1
48 359,380 3,376,590 riego 1 1 98 285,339 3,316,830 riego O 1
49 358,676 3,376,990 riego 1 1 99 286,060 3,318,310 riego 1 1
50 358,290 3,377,630 riego 1 1 100 283,127 3,318,170 riego 0 1



Predicho Predicho

OBJECTID X Y Entierra 2014 2011 OBJECTID X Y Entierra 2014 2011
101 380,067 3,330,920 sin_riego O 0 151 320,244 3,340,180 sin_riego 1 0
102 380,045 3,331,730 sin_riego 152 321,204 3,340,930 sin_riego
103 380,596 3,332,750 sin_riego 153 321,928 3,342,890 sin_riego
104 381,924 3,330,760 sin_riego 154 324,082 3,342,220 sin_riego
105 380,971 3,330,760 sin_riego 155 321,822 3,343,370 sin_riego
106 380,971 3,331,750 sin_riego 156 322,071 3,343,910 sin_riego
107 382,882 3,330,810 sin_riego 157 324,287 3,344,310 sin_riego
108 378,434 3,331,800 sin_riego 158 324,386 3,346,100 sin_riego
109 379,752 3,332,720 sin_riego 159 323,795 3,347,920 sin_riego
110 379,553 3,333,580 sin_riego 160 328,169 3,349,660 sin_riego
111 378,545 3,333,540 sin_riego 161 328,781 3,350,400 sin_riego
112 380,601 3,333,530 sin_riego 162 328,670 3,352,090 sin_riego
113 379,928 3,329,880 sin_riego 163 331,408 3,352,290 sin_riego
114 379,022 3,329,600 sin_riego 164 331,678 3,352,830 sin_riego
115 379,148 3,330,740 sin_riego 165 329,381 3,354,870 sin_riego
116 379,908 3,328,800 sin_riego 166 260,339 3,307,350 sin_riego
117 380,923 3,327,940 sin_riego 167 259,984 3,307,770 sin_riego
118 382,130 3,327,040 sin_riego 168 258,905 3,307,750 sin_riego
119 363,864 3,334,870 sin_riego 169 259,711 3,308,650 sin_riego
120 363,737 3,334,890 sin_riego 170 259,705 3,309,010 sin_riego
121 363,411 3,335,840 sin_riego 171 259,125 3,308,830 sin_riego
122 362,546 3,337,120 sin_riego 172 259,400 3,309,200 sin_riego
123 362,919 3,338,300 sin_riego 173 258,545 3,310,850 sin_riego
124 363,078 3,340,030 sin_riego 174 258,397 3,314,200 sin_riego
125 359,914 3,339,320 sin_riego 175 259,147 = 3,314,610 sin_riego
126 353,643 3,369,930 sin_riego 176 257,614 3,321,230 sin_riego
127 353,770 3,368,950 sin_riego 177 257,717 @ 3,320,050 sin_riego
128 352,989 3,369,710 sin_riego 178 258,075 3,321,340 sin_riego
129 353,218 3,370,620 sin_riego 179 258,792 3,321,780 sin_riego
130 351,259 3,369,870 sin_riego 180 260,056 3,322,100 sin_riego
131 352,296 3,370,310 sin_riego 181 259,951 3,323,000 sin_riego
132 351,555 3,371,190 sin_riego 182 259,432 3,324,500 sin_riego
133 351,746 3,371,920 sin_riego 183 260,676 3,324,210 sin_riego
134 353,178 3,371,850 sin_riego 184 260,056 3,324,830 sin_riego
135 353,724 3,371,640 sin_riego 185 259,009 3,325,160 sin_riego
136 353,767 3,371,240 sin_riego 186 257,934 3,325,020 sin_riego
137 353,770 3,373,620 sin_riego 187 256,961 3,324,560 sin_riego
138 352,758 3,373,440 sin_riego 188 252,464 3,321,740 sin_riego
139 352,751 3,373,990 sin_riego 189 246,011 3,321,820 sin_riego
140 352,884 3,374,650 sin_riego 190 250,446 3,319,290 sin_riego
141 352,960 3,374,970 sin_riego 191 247,863 3,319,670 sin_riego
142 353,743 3,374,300 sin_riego 192 247,408 3,317,120 sin_riego
143 352,811 3,375,350 sin_riego 193 246,868 3,322,520 sin_riego
144 353,581 3,376,040 sin_riego 194 248,313 3,317,840 sin_riego
145 351,676 3,378,290 sin_riego 195 242,339 3,329,220 sin_riego
146 351,502 3,378,350 sin_riego 196 242,415 3,328,220 sin_riego
147 322,712 3,339,440 sin_riego 197 241,253 3,331,330 sin_riego
148 322,046 3,338,580 sin_riego 198 240,929 3,330,890 sin_riego
149 322,530 3,340,040 sin_riego 199 241,196 3,330,400 sin_riego
150 320,704 3,340,030 sin_riego 200 240,853 3,333,010 sin_riego

O O0ORrRr OO0OO0OO0OrR OO OOOOOOOOR OO0OO0OO0ORROODOOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0OO0O0O0OO0OO0OoOOoOLRr oo
OO0 0000000000000 0O0O0OO0OR OO0OROROODODOODODODOOOOOO0OO0OO0OO0OOOO0OOoOoOLRr oo
O 00O O0OO0O0O0OrRr OO0ODO0OO0OD0DO0OO0OO0O0ODO0OO0O0O0OO0O00O0ORRPROOO0OOROOODOODODOOOOORr OO0 O0O0Oo
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