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SATELITE EN EL MODULO VI TLAHUALILO DEL DISTRITO DE RIEGO 017
REGION LAGUNERA

Silva Sauceda Adriana, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021.

RESUMEN

La Regidén Lagunera, Coahuila y Durango, en las Gltimas tres décadas ha presentado periodos de
sequia, provocando la disminucion de los escurrimientos superficiales de los rios Nazas y
Aguanaval, y de la recarga de sus acuiferos. En el ciclo agricola 2013-2014 hubo restricciones de
agua en el Distrito de Riego 017 Region Lagunera, por lo que se programaron superficies de riego
menores a las de afios anteriores. Sin embargo, la demanda de superficies adicionales de riego,
hicieron necesario mantener un estricto control para que solamente se establecieran las superficies
programadas. El objetivo de este trabajo fue: elaborar una metodologia para cuantificar el
desarrollo del progreso del establecimiento de superficie sembrada a nivel parcela, en el mdédulo
VI Tlahualilo del DR 017 Regién Lagunera, Mexico, durante el ciclo agricola 2013-2014
utilizando Sistemas de Informacion Geografica, Percepcion Remota y verificacion en campo
mediante muestreo y determinar en qué medida puede auxiliar para la toma de decisiones. Para su
control, se utilizo como indicador de vegetacion el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada, NDVI por sus siglas en inglés, en imagenes satelitales RapidEye, captadas
mensualmente, de febrero a junio de 2014. Se concluye que con la metodologia se tiene una alta
precision para la cuantificacion de superficie que se va estableciendo. Como verificacién, con la
certeza de los resultados obtenidos, la metodologia se aplicé utilizando iméagenes de satélite
Sentinel-2, para estimar las superficies sembradas para cinco ciclos agricolas posteriores, 2013-

2014 al 2019-2020.



Los resultados mostraron que la combinacién de Percepcion Remotay los Sistemas de Informacion
Geogréfica, produce informacion precisa y confiable para este control, en un minimo de tiempo y

con poco personal de campo.

Palabras Clave: Indice de vegetacion, NDVI, SIG, Percepcion Remota, Satélite.



ESTIMATION OF PLANTED SURFACE USING SATELLITE IMAGES IN
MODULE VI TLAHUALILO OF THE IRRIGATION DISTRICT
017 REGION LAGUNERA

Silva Sauceda Adriana, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021.

ABSTRACT

The Lagunera Region, Coahuila and Durango, in the last three decades has presented periods of
drought, causing the decrease of surface runoff from the Nazas and Aguanaval rivers, and the
recharge of their aquifers. In the agricultural cycle 2013-2014 there were water restrictions in the
Irrigation District 017 Lagunera Region, for which irrigation areas smaller than those of previous
years were programmed. However, the demand for additional irrigated areas made it necessary to
maintain strict control so that only programmed areas were established. The objective of this work
was: to elaborate a methodology to quantify the development of the progress of the establishment
of planted area at the plot level, in module VI Tlahualilo of DR 017 Lagunera Region, Mexico,
during the 2013-2014 agricultural cycle using Geographic Information Systems, Remote
Perception and verification in the field through sampling and determine to what extent it can assist
in decision-making. For its control, the Normalized Difference Vegetation Index, NDVI for its
acronym in English, was used as a vegetation indicator in RapidEye satellite images, captured
monthly, from February to June 2014. It is concluded that with the methodology there is a high
precision for the quantification of surface that are established. As a verification, with the certainty
of the results obtained, it was applied using Sentinel-2 satellite images, to estimate the areas sown

for the subsequent agricultural cycles from 2013-2014 to 2019-2020.



The results show that the combination of Remote Sensing and Geographic Information Systems

produce accurate and reliable information for this control, in a minimum of time and with few field

personnel.

Keywords: Vegetation Index, NDVI, GIS, Remote Perception, Satellite.
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I. INTRODUCCION

El principal uso del agua en México es el agricola, el cual se refiere principalmente al agua para
el riego de cultivos. El area bajo riego es de aproximadamente 6.46 millones de hectareas, de las
cuales 3.50 corresponden a 85 distritos de riego y 2.96 a méas de 39 mil unidades de riego, que
fueron proyectados de acuerdo con la tecnologia prevaleciente en esa época para la aplicacién del
agua por gravedad en las parcelas (CONAGUA, 2007).

La Comarca Lagunera, se ubica en el Centro Norte de México, incluye 15 municipios, 10 de ellos
del estado de Durango y 5 del estado de Coahuila. Su nombre se debe a las 13 lagunas que existian
en el area, entre las que estaban la Laguna de Mayran que se abastecia por los rios Nazas y

Aguanaval. (Lopez y Sanchez, 2010), Figura 1.1.

FUENTE: Elaboracién propia.
Figura 1.1. Ubicacion de la Comarca Lagunera.
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La Percepcion Remota (PR) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se conciben como
herramientas en continua evolucion til para la administracion de los recursos, la planificacion del
desarrollo y toma de decisiones. En ellos se integra informacion geografica y bases de datos, que
una vez incorporados en un software SIG permiten su manipulacion, analisis y presentacion de
resultados. Sin embargo, la investigacion de campo y la validacion de su informacion es primordial

para la veracidad y sustento de los resultados.

Los sensores remotos, especialmente las imagenes satelitales, constituyen una importante fuente
de informacion para mapear y caracterizar el uso del suelo y la estructura del paisaje a escala

regional.

Los recientes avances en Agricultura de Precisiéon (AP) y en cartografia de la cubierta terrestre
pueden hacer posible el monitoreo y la estimacion del estado de cultivos en una region determinada
a escala predio o unidad productiva, debido al bajo costo de adquisicion de las imagenes, su
cobertura espacial y la posibilidad de generar los indices de sus bandas espectrales (Zhang y
Anderson, 2005).

El 23 de julio de 1972, Estados Unidos de América puso en Orbita el satélite ERST (Earth
Resources Technology Satellte) posteriormente nombrado Landsat-1. Fue el primer satélite de una
serie para evaluar los recursos naturales (Palacios, et. al., 2011); lo que dio inicio a la era de la

observacion de la Tierra.

Existen satélites de diferente resolucion espacial, temporal, espectral y radiométrica apropiados
para aplicaciones agricolas (Manjarraez et al., 2007) y uno de ellos es el satélite RapidEye
conformado por una constelacion de cinco satélites idénticos (George et al., 2005) con una
capacidad de revisita diaria y una resolucién espacial de 5 m, tras 11 afios de operacion, la

constelacion RapidEye tomo sus Gltimas imagenes durante el mes de marzo de 2020.

Las imagenes RapidEye tenian la capacidad de tomar imagenes en 5 bandas espectrales con 5
metros de resolucién espacial y un ancho de barrido de 150 km. Los satélites operaban en una

Orbita SSO a 620 km de distancia de la Tierra con una separacion de 19 minutos para asegurar



captaciones frecuentes sobre un mismo punto en la superficie. En marzo de 2020, la constelacion
RapidEye fue retirada de operacion para cumplir con las mejores préacticas de la exploracion

espacial y las regulaciones vinculadas a la basura espacial.

Las imagenes Sentinel-2 son proporcionadas por los “gemelos” Sentinel-2A y Sentinel-2B, con
una resolucion espacial de 10 metros y disponibles para descarga de manera gratuita. La
constelacion de satélites Sentinel-2 cuenta con una innovadora cdmara multiespectral de alta
resolucion, con 13 bandas espectrales que aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre

y la vegetacion.

Por otro lado, la geoestadistica constituye una herramienta adecuada para efectuar el analisis
espacial de la informacion (lsaaks & Srivastava, 1989). El uso de los sensores remotos para
monitorear cultivos ha aumentado (Paz et. al., 2005) y las imagenes de satélite son una alternativa

para poder estimar las condiciones de los cultivos en grandes regiones (Palacios y Flores, 2013).

En este sentido, la PR y los SIG brindan la posibilidad de vincular espacialmente distintas fuentes
de informacion, y a partir del analisis de las imagenes generadas por sensores remotos, es posible
obtener informacion de las caracteristicas de las coberturas vegetales utilizando diferentes técnicas
de procesamiento de imégenes; entre ellas, el calculo de indices de vegetacion a partir de los
valores de reflectividad a distintas longitudes de onda, mismos que posibilitan la estimacion el

comportamiento de varios parametros biofisicos de los cultivos (Hatfield et. al., 2008).

El uso combinado de imagenes satelitales con informacién meteoroldgica y SIG, permite a los
usuarios de los sistemas de riego, estimar el consumo de agua de sus cultivos, dar seguimiento al

desarrollo vegetativo y estimar en forma aproximada el rendimiento (Zenteno et. al., 2017).

El anélisis espacial de la informacion ecoldgica contenida en las imagenes satelitales puede estar
orientado hacia la clasificacion de los tipos de cobertura (Alperin et. al., 2002). Tucker (1979) fue
de los primeros autores en reportar el uso de indices de vegetacion como el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en ingles). Fue desarrollado originalmente para

pastos por Rouse et al. (1973, The Remote Sensing Center of Texas A&M University), para estimar



el contenido de humedad de las hojas y otras variables fisiologicas. EI NDVI es el indice de
vegetacion mas utilizado como indicador del estado de la vegetacion, donde se aprovecha la
méaxima absorcion producida en la banda roja debido a los pigmentos de la clorofila y la maxima
reflectividad producida en el infrarrojo debido a la estructura celular de las hojas. La escala de
medicion tiene una propiedad deseada de rango que va de -1 a 1 (De Lira et. al., 2009), donde 0
representa la aproximacion del valor sin vegetacion y los valores negativos indican ausencia de

vegetacion (Silleos et al., 2006).

La principal motivacion para la realizacion de este estudio radica en el hecho de que el Distrito de
Riego (DR) 017 Regién Lagunera presenta un grave problema de sobredimensionamiento de
superficie de riego, por lo que afio tras afio se tiene una fuerte demanda por cantidades adicionales
de agua para establecer una mayor superficie, lo que hace necesario mantener un estricto control,
para que solamente se establezcan las superficies programadas de acuerdo a los volimenes
disponibles, y se entregue el agua para riego en cantidad y oportunidad requeridas. Sin embargo,
la disposicién de personal capacitado y equipo de medicion es limitada, lo que hace dificil generar
informacion precisa y oportuna para la toma de decisiones. Dado el acceso a herramientas, como
PRy SIG, y sus caracteristicas en cuanto a manejo, periodicidad y andlisis, se espera cuantificar
la superficie cultivada y su ubicacion para el ciclo agricola tomando como estudio de caso el

modulo de riego VI Tlahualilo del DR 017 Regidn Lagunera.

Como consecuencia del sobredimensionamiento (mayor superficie de la que se puede regar) de la
superficie susceptible de riego, del Distrito de Riego 017 Region Lagunera, en el modulo VI
Tlahualilo afio con afio se presentan fuertes demandas por cantidades adicionales de agua
proveniente del sistema de presas para establecer mayor superficie que la autorizada, por lo que se
hace necesario mantener un estricto control para que solo se siembren las superficies programadas

autorizadas y se entregue el agua en cantidad y oportunidad adecuados.

Sin embargo, la disposicion de personal capacitado y equipo de medicidon en campo es limitada, lo
que hace dificil obtener informacion precisa y oportuna, de las superficies de cultivos que se van

estableciendo para su control y garantizar las cantidades de agua que requieran.



Por tal motivo, en este trabajo se desarrolla y propone una metodologia que utiliza la aplicacion
de las técnicas modernas que proporcionan: la percepcidén remota como la fotografia satelital y su
analisis, los modernos Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y su verificacién con muestreo

de campo, que pueden auxiliar a solventar esta problematica.



Il. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis
La Percepcion Remota con imagenes de satélite e indices de analisis espectral, apoyadas con
Sistemas de Informacion Geografica y verificacion de campo, pueden auxiliar a estimar y controlar

el establecimiento de las superficies de cultivos, autorizadas en distritos de riego.

La estimacion de superficie cultivada mediante herramientas de Percepcion Remota es semejante

a los datos obtenidos en la medicion en campo.

La superficie cultivada en el médulo VI Tlahualilo del Distrito de Riego 017 Region Lagunera
aumento del ciclo agricola 2014-2015 al ciclo 2019-2020.

2.2 Objetivos

2.2.1 Generales

e Desarrollar y proponer una metodologia para estimar el avance espacial y temporal de
superficies autorizadas sembradas, mediante: el uso de imagenes de satélite, el andlisis de
los indices de vegetacion estimados a partir de sus bandas espectrales, apoyadas con
sistemas de informacion geografica y su verificacion con mediciones de campo, y su
aplicacidn a otros ciclos agricolas, tomando como caso de estudio el médulo VI Tlahualilo,
del Distrito de Riego 017 Region Lagunera.

2.2.2 Especificos

e Desarrollo de la metodologia para el analisis, cuantificacion temporal y espacial del NDVI
y su interpretacion como avance del establecimiento de las superficies sembradas a partir
de la combinacion de la informacion de fotografias satelitales RapidEye y SIG, en el
modulo VI Tlahualilo del Distrito de Riego 017 Region Lagunera.

e Verificar los resultados de la estimacion del avance del establecimiento de las superficies
sembradas, con la metodologia descrita en el apartado anterior, con un muestreo y medicion

fisicas, mediante recorridos de campo, de superficies de parcelas sembradas.



e Aplicar la metodologia desarrollada, con imagenes satelitales Sentinel y su contraste con
los resultados obtenidos de superficies sembradas, reportadas en los ciclos agricolas 2014-
2015, 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020 en el mddulo de
estudio.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Percepcién Remota

De acuerdo a la ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing), la
percepcion remota se define como la medicién y adquisicion de informacién de algunas
propiedades de un objeto o fendmeno, a traves de un dispositivo de grabacion que no tiene contacto
fisico con el objeto o fendmeno en estudio.

La percepcion remota de energia electromagnética es también llamada teledeteccién. La luz
visible, la emision infrarroja y las microondas son algunas expresiones que forman parte del

espectro electromagnético y se propagan a la velocidad de 300,000 kilémetros por segundo.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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FUENTE: www.almazcara.forestry.es

Figura 3.2. Espectro electromagnético de la luz.

Las ondas emitidas por una fuente de energia al pasar a través de cualquier medio, especialmente
de la atmosfera, no se transmiten completamente y sufren perturbaciones. En este proceso se
manifiesta la Ley de la Conservacion de Energia, esto es:

Ei=Er+Ea+E7 (3.2)

Donde:

Ei = Energia Incidente
Er = Energia Reflejada
Ea = Energia Absorbida
Er= Energia Transmitida



Energia Incidente

Energia Reflejada

Energia Absorbida Energia Transmitida

FUENTE: www.researchgate.net

Figura 3.3. Ley de la Conservacion de la Energia.

Existen rangos del espectro electromagnético en que la atmdsfera produce minimas
perturbaciones. Estos rangos se denominan ventanas atmosféricas. Los elementos involucrados en
la obtencidn de datos, ademas del medio de transmision, son: fuente de energia, objeto y sensor.
De acuerdo a estos elementos, la percepcion remota puede dividirse en: pasiva de energia reflejada,

pasiva de energia emitida y activa de energia reflejada.

Los sistemas de Percepcion Remota constan de tres elementos, una fuente de iluminacion, un
sensor y el objeto observado. Pongamos de ejemplo a nuestro sistema visual: nosotros podemos
ver los objetos que hay a nuestro alrededor debido a la luz que reflejan; nuestros ojos funcionan
como sensores y la luz del sol es la fuente de iluminacién. S6lo podemos ver a los objetos porque

reflejan una determinada energia que nuestros 0jos y cerebro procesan.

TRASMISION DE DATOS

" e
| \@k S
\ SPECTRO REFLEJADD

ESTACIGN

ESPECTRO FUENTE RECEFTORA

FUENTE: www.teledet.com.uy/
Figura 3.4. Elementos de la Percepcion Remota.
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Las fotografias aéreas fueron durante muchos afios uno de los productos de la percepcion remota
mas utilizados; funcionaron como insumo principal para la elaboracién de toda la cartografia base
de nuestro pais. Sin embargo, con el advenimiento de la tecnologia satelital en la exploracién de
los recursos naturales y el desarrollo de equipos de computo de alta capacidad y velocidades de
procesamiento, las imagenes digitales de satélite se convirtieron en una de las opciones mas
adecuadas para trabajar grandes areas de manera rapida y a bajo costo. Los satélites también son
diversos en funcion de factores como su resolucion espacial, el nimero de regiones espectrales o

bandas que registran, periodicidad con la que se obtienen las escenas, entre otros.

Algunos de los méas conocidos son los sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) con imagenes que pueden abarcar un pais diariamente y el MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectrometer), ideales para el monitoreo en gran escala de la biosfera; la serie
Landsat y SPOT, adecuados para trabajos a nivel de mayor detalle, su area de cobertura es de

aproximadamente 170x170 km y 60x60 km respectivamente.

3.2  Imégenes de Satélite

Una imagen satelital o imagen de satélite se puede definir como la representacion visual de la
informacion capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la
informacion reflejada por la superficie de la Tierra que luego es enviada de regreso a ésta y es

procesada convenientemente.
3.2.1 Historia

La primera imagen satelital de la Tierra fue tomada el 14 de agosto de 1959 por el satélite
estadounidense Explorer 6.1. La primera fotografia satelital de la luna fue tomada por el satélite
soviético Luna 3 el 6 de octubre de 1959, en una mision para fotografiar el lado oculto de la luna.
También en 1972 los Estados Unidos comenzaron con el programa Landsat, el mayor programa
para la captura de imagenes de la tierra desde el espacio.

En la segunda mitad del siglo XX la teledeteccion espacial surge y se desarrolla, con el apoyo

econémico de gobiernos, como una técnica encaminada a proporcionar datos para el conocimiento
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de la atmosfera y de la superficie terrestre y marina. Muy pronto se convirtieron en operativos dos
tipos de satélites: los meteoroldgicos para la observacion de la atmdsfera y los satélites
denominados de recursos naturales con una alta resolucion espacial, disefiados para cartografia y
la explotacién de los recursos terrestres. Junto a estos programas, se fueron desarrollando,
especialmente en la década de los 90, otros destinados al estudio global de la atmdsfera, los

océanos y la criosfera desde una perspectiva mas cientifica que aplicada. (Lopez, 1999).

El acceso a una plataforma satelital permite obtener iméagenes que facilitan el estudio de los
patrones de comportamiento del suelo, brindando facilidad al momento de obtener datos. (Vite et.
al., 2018).

La informacion adquirida con detectores a bordo de satélites o aviones ha resultado de gran utilidad
para muchas y diferentes aplicaciones: agricultura, mineria, fenOmenos naturales, deteccion de
aguas contaminadas; asimismo para el monitoreo de bosques y de glaciares, entre otras. (Gonzélez,
2017).

Las imagenes satelitales tienen diferentes caracteristicas. Estas dependen de los sensores o
detectores con las que son obtenidas, en todos estos sensores se pueden incorporar filtros para
seleccionar rangos espectrales de la energia que se desea registrar (bandas o canales espectrales).
De acuerdo a la plataforma y al sensor que se utilicen, los sistemas de sensores remotos se

diferencian entre ellos por las siguientes caracteristicas:

e Resolucion espacial. Es el objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre la imagen.
Define el tamafio del pixel, que es la distancia correspondiente al tamafio de la minima
unidad de informacion en la imagen. La resolucion espacial esta relacionada con la escala

de trabajo y la fiabilidad de la informacion.

e Resolucion espectral. Es el nimero y el ancho de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. Los satélites pueden clasificarse como monoespectrales para caso de
los radares que presenta solo una banda, multiespectrales de 2 a varias bandas y

hiperespectrales capaces obtener informacidn simultanea de cientos de bandas.
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Resolucion radiométrica. Es la sensibilidad del sensor, es decir, la capacidad para detectar
variaciones en la radiancia espectral que recibe. Determina el nimero de niveles de gris
recogidos en el film, se expresa en niveles por pixel. A mayor resoluciéon radiométrica,
mejor interpretacion de la imagen. El pixel mixto es definido por una sefial intermedia a

las cubiertas que lo componen.

Resolucion temporal. Es la periodicidad con que el sensor adquiere imagenes de la misma
porcion de la superficie terrestre. Esta en funcion de las caracteristicas orbitales de la
plataforma (altura, velocidad e inclinacion) y del disefio del sensor (angulo de observacion
y angulo de cobertura. El ciclo de recubrimiento es el tiempo que tarda el sensor en pasar
sobre la misma porcion de la Tierra, el periodo orbital es el tiempo que él tarda en circundar

la tierra.
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3.2.2 Aplicaciones en la Agricultura

Actualmente, el campo de aplicaciones o usos en el seguimiento de recursos naturales, comprende

un vasto abanico de posibilidades, entre las cuales destacan:

e Estimacion de parametros: biomasa, altura, LAI, WC, entre otros
e Clasificacion de cultivos.

e Inventario, prediccion y rendimiento de la produccion.

e Evaluacion de salud y dafios de los cultivos.

e Mapa de rastrojos.

e Mapeo y prediccion de inundaciones.

e Humedad del suelo y monitoreo de sequias.

e Patrones de irrigacion.

e Intensidad de labranza.

e Mapeo de dafios por incendios.

Si bien se ha publicado una gran cantidad de trabajos sobre estos temas utilizando sensores Opticos,
varias de estas aplicaciones siguen siendo complejas, las mediciones estan sujetas a error y en
muchos casos es complicado llegar a un método que pueda ser utilizado de manera global.
(Cappuccio, et. al., 2017).
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3.2.3 Imagenes de satélite RapidEye

La constelacion de satéelites RapidEye fue la primera constelacion de satélites de observacion de

la Tierra, contando con 5 satélites lanzados simultaneamente, con 5 bandas y 5 m de resolucion.

Los 5 satélites de la constelacion fueron lanzados el 29 de agosto de 2008 mediante un cohete ruso

Dnpr desde el cosmddromo de Baikonur, Rusia.

La constelacién RapidEye tomé sus Gltimas imagenes durante el mes de marzo de 2020. Tras 11
afios de operacion, la constelacion integrada por 5 satélites fue retirada por Planet de forma
proactiva para cumplir con las mejores préacticas de la exploracion espacial y las regulaciones

vinculadas a la basura espacial.

Lo constelacion RapidEye, integrada por 5 satélites de 150 kg de peso y 7 afios de vida util de
disefio, fue fabricada por MDA como contratista principal sobre plataformas satelitales provistas
por la britanica SSTL. La carga til de observacién oOptica fue provista por la empresa alemana
Jena Optronik.

Los satelites RapidEye tenian la capacidad de tomar imagenes en 5 bandas espectrales (Cuadro
3.1) con 5 metros de resolucion espacial y un ancho de barrido de 150 km. Los satélites operaban
en una Orbita SSO a 620 km de distancia de la Tierra con una separacion de 19 minutos para

asegurar captaciones frecuentes sobre un mismo punto en la superficie.

Cuadro 3.1 Bandas espectrales de los satélites RapidEye.

Longitud Resolucion
Banda de onda espacial
(um) (m)
Banda 1 Azul 0.440 - 0.510 5
Banda 2 Verde 0.520 - 0.590 5
Banda 3 Rojo 0.630 - 0.685 5
Banda 4 Borde del rojo 0.690 - 0.730 5
Banda 5 Infrarrojo cercano 0.760 - 0.850 5

FUENTE: www.planet.com/pulse/blackbridge
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En 2011 RapidEye fue adquirida por la corporacion canadiense BlackBridge con presencia
comercial en mas de 70 paises para a través de una red de socios vinculados a las tecnologias
geoespaciales. Posteriormente, en el afio 2015, la empresa norteamericana liderada por Will
Marshal adquiere la constelacion RapidEye.

3.2.4 Imagenes de satelite Sentinel-2

La Agencia Espacial Europea (ESA), a través del programa Copernicus tiene la constelacion de
satélites de observacion de la Tierra mas ambiciosa de la historia, disefiado para proporcionar
informacion precisa y actualizada, para mejorar la gestion del medio ambiente, comprender y

mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar la seguridad ciudadana.

Las imagenes Sentinel-2 son proporcionadas por los “gemelos” Sentinel-2A y Sentinel-2B, con

una resolucion de 10 metros en el espectro visible y disponibles para descarga de manera gratuita.

La constelacion de satélites Sentinel-2 cuenta con una innovadora camara multiespectral de alta
resolucion, con 13 bandas espectrales (Cuadro 3.2) que aportan una nueva perspectiva de la

superficie terrestre y la vegetacion.

Cuadro 3.2 Bandas espectrales de los satélites Sentinel-2.

Longitud Resolucion
Banda de onda espacial (m)
(um)

Banda 1 Coastal aerosol 0.443 60
Banda 2 Blue 0.490 10
Banda 3 Green 0.560 10
Banda 4 Red 0.665 10
Banda 5 Vegetation red edge 0.705 20
Banda 6 Vegetation red edge 0.740 20
Banda 7 Vegetation red edge 0.783 20
Banda 8 Near Infrared (NIR) 1 0.842 10
Banda 8A  Vegetation red edge 0.865 20
Banda 9 Water vapour 0.945 10
Banda10  SWIR - Cirrus 1.375 60
Bandall SWIR1 1.610 20
Banda12 SWIR 2 2.190 20

FUENTE: www.esa.int.
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La mision se basa en una constelacion de dos satélites idénticos en la misma orbita, separados por
180 grados, para lograr una cobertura y una descarga de datos 0ptimos. Cada cinco dias los satélites
cubren todas las superficies terrestres, grandes islas y aguas costeras.

La misidn proporciona sobre todo informacion (til para las préacticas agricolas y forestales, y para
gestionar la seguridad alimentaria. Las imagenes de los satélites son empleadas para determinar

varios indices vegetales, como el area con clorofila en la hoja y el contenido en agua.

Ademas de vigilar el crecimiento de las plantas, Sentinel-2 puede mapear el estado y los cambios
de la superficie terrestre, y observar las selvas. También alertara de la contaminacion en lagos y
aguas costeras. Las imagenes de inundaciones, erupciones volcanicas y deslizamientos
contribuirdn a gestionar las consecuencias de estos desastres, y ayudaran en las tareas de ayuda

humanitaria.

Sentinel-2A es el resultado de una colaboracion estrecha entre la ESA, la Comisidn Europea, la
industria, los proveedores de servicios y los usuarios de datos. Ha sido disefiado y construido por
un consorcio de 60 compaifiias liderado por Airbus Defense and Space, con el apoyo de la agencia
espacial francesa CNES para optimizar la calidad de las imagenes, y del Centro Aeroespacial

Aleman DLR para mejorar la recuperacion de datos mediante comunicaciones opticas.
Con su camara multiespectral y su amplia cobertura, la misién Sentinel-2 ofrece no solo

continuidad, sino que amplia la capacidad de las misiones Spot, francesa, y Landsat,

estadounidense.
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3.3 Indices de Vegetacion

Como se menciond anteriormente, la Percepcion Remota o Teledeteccién tiene por finalidad
identificar y caracterizar los materiales de la superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren
a partir de la radiacion electromagnetica procedente de la misma, entendiendo por tal tanto la
emitida por la propia superficie terrestre como la reflejada de la que le llega del sol, prevaleciendo
una sobre otra en funcion del intervalo espectral considerado. En la region Optica del espectro, o
espectro solar (0.4 - 3.0 um), la radiacién procedente de las superficies es la radiacion solar
reflejada. En general, cuando la radiacion solar incide sobre un material, una parte de la misma se
refleja en la parte mas superficial del mismo y el resto se propaga por su interior. Alli, parte es
absorbida y el resto sufre un proceso de dispersién (en todas direcciones) de tal modo que parte de
la energia dispersada emerge del material por la misma superficie por la que penetrd, sumandose

asi a la radiacion reflejada en la capa superficial. (Gilabert, et. al., 1997).

Por otro lado, los indices de Vegetacion (V) constituyen un resumen de la informacion satelital
correspondiente a la vegetacion, reduciendo la contribucion de otros factores (suelo, condicion de
iluminacidn, vegetacion seca y atmdsfera), que permiten una evaluacion sistematica de la cantidad,

la calidad y el desarrollo de la vegetacion de un cultivo. (Balbontin, et. al., 2016).

Por medio de sensores (cAmaras) instalados en los satelitales, se registra la intensidad con que las

plantas emiten o reflejan radiacion en ciertas bandas del espectro electromagnético.

Asi pues, al hablar de indices de Vegetacion se refiere especificamente a un conjunto de
operaciones algebraicas efectuadas sobre los valores numeéricos de los pixeles, usando dos 0 mas

bandas pertenecientes a la misma escena.

Para el analisis de vegetacion existen cientos de indices con los cuales se puede saber el estado de
alguna area de explotacion. Si bien el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) es el indice
mas utilizado en el analisis de la vegetacion. Existen otros indices espectrales de gran importancia,
los cuales en combinacidn con este ayudan en una mejor interpretacion del estado del cultivo. En

los siguientes parrafos, se enlistan solo algunos de esos indices de mayor importancia.
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3.3.1 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI corresponde a una medida relativa, acerca del verdor o vigor de la vegetacion contenida

en los pixeles de una imagen.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada fue introducido por Rouse et. al. (1974) con
el fin de producir un indice espectral que separe la vegetacion verde de la reflectancia del suelo,
usando iméagenes de satélite. Se expresa como la diferencia entre las bandas del infrarrojo y rojo
cercano, normalizado por la suma de esas bandas. Es el indice mas cominmente utilizado ya que
conserva la capacidad de minimizar el efecto topografico mientras se produce una escala de
medicion lineal. Ademas, los errores de division por cero se reducen significativamente. Por otra
parte, la escala de medicion tiene una propiedad deseada de rango que va de -1 a 1, donde 0
representa la aproximacion del valor sin vegetacion y los valores negativos indican ausencia de

vegetacion (Silleos, et. al., 2006).

La obtencion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada se calcula mediante el siguiente

cociente:

NDVI = (Rnir = Rrosa) / (RniR + Rrosa) (3.2)

Donde:

Rnir = Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano.
Rrosa = Reflectancia de la banda del rojo visible.

El NDVI ha sido uno de los indices de vegetacién mas empleados como indicador del estado de la
vegetacion, donde se esta aprovechando la maxima absorcién producida en el canal rojo debido a
los pigmentos de la clorofila y a la méxima reflectividad producida en el infrarrojo debido a la
estructura celular de las hojas. El principal inconveniente de este indice de vegetacion radica en su

tendencia a saturarse en cubiertas vegetales moderadas o densas (Martin, et. al., 2011).
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Zenteno G. (2011) realiz6 un estudio con el proposito de calibrar una metodologia que relacione
variables biofisicas del cultivo de cafia de azlicar con otras variables, como el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Estrés de Humedad (MSI); todo con el uso de
imagenes de satélite Landsat 7 ETM+, en la zona de abastecimiento del Ingenio “Emiliano

Zapata”, en el estado de Morelos.
3.3.2 Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

El Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI) combina las reflectividades captadas en el infrarrojo
cercano y en el rojo, los mismos del NDVI. Es propio para zonas aridas y se utiliza como factor
de correccion de suelo (llamado factor L). Es un parametro que varia segun la densidad de la
vegetacion y que esta relacionado con la reflectividad del suelo. Para densidades intermedias,
como en el caso de las imagenes de satélite, se toma L = 0.5. Este indice se utiliza con el fin de
conseguir corregir algunos efectos externos al valor del NDVI en lugares donde el aporte de la

reflectividad del suelo es elevado (Huete, 1988).

El indice SAVI es calculado mediante la siguiente expresion:

SAVI = [(Rnir — Rroaa) / (RNIR + Rrosa+ L)] * (1+L) (3-3)

Donde:

Rnir = Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano.

Rrosa = Reflectancia de la banda del rojo visible.

L=es un parametro que varia segun la densidad de la vegetacion, para
densidades intermedias, como en el caso de las imagenes de satélite se toma un valor de 0.5
(Cosero et al.1998).
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3.3.3 Indice de Agua por Diferencia Normalizada (NDWI)

El Normalized Difference Water Index (NDWI) ha sido usado en varios estudios forestales
(Stimson et al.2005, Ito et al.2007), frecuentemente relacionados con el contenido de humedad de
la vegetacion. Su importancia radica en que la informacion sobre el contenido de humedad interno
de la vegetacion es de gran utilidad en la agricultura, en la hidrologia y en estudios forestales
(Galvéo et al.2005). Es calculado a partir de las bandas del infrarrojo cercano (760-900 nm) e

infrarrojo medio (1550-1750 nm). Obteniéndose valores que oscilan entre -1y 1.

El proceso es determinado por medio de la siguiente expresion:

NDWI = [(Rnir — Rswir) / (RNIR + Rswir) (3.4)

Donde:

Rnir = Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano.
Rswir = Reflectancia de la banda del infrarrojo medio.

El NDWI puede calcularse con las bandas 5 o 7 del Landsat en el SWIR, designdndose como
NDW!I (5) y NDWI (7), segun corresponda. Algunos autores, como Townsend et al. (2012) lo
Ilaman NDII (Normalized Difference Infrared Index) siguiendo la formula propuesta por Hardisky
et al. (1983).

20



3.3.4 Indice de Estrés Hidrico (MSI)

De todos los indices de uso comun que no miden verdor, el méas conocido es el denominado MSI
Moisture Stress Index o indice de Estrés Hidrico (Rocket, 1985), que combina las reflectividades
captadas en el infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (SWIR). En las imégenes del Landsat
5 TM, los valores corresponden a la banda 4 y 5 respectivamente. La banda 4 (NIR) responde a la

biomasa presente; y la banda 5 es fuertemente afectada por el contenido de agua en la planta.

El resultado es que a medida que la vegetacion se seca, produce aumentos en la zona del rojo (0.6
—0.7 um), y en el infrarrojo medio en la zona de las bandas de absorcion de agua (1.4 um, 1.9 um,

y 2.6 um).

El indice MSI es calculado mediante la siguiente expresion:

MSI= Rnir / Rswir (3.5)

Donde:

Rnir = Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano.
Rswir = Reflectancia de la banda del infrarrojo medio.

El MSI puede ser una alternativa para conocer el estado de estrés hidrico de un cultivo o una
cobertura vegetal, y esta relacionado con la temperatura de la planta y la humedad aprovechable
del suelo (Palacios et al., 2012).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del Area de Estudio

El area de la Comarca Lagunera se localiza en la parte baja de dos cuencas hidrolégicas endorreicas
donde desembocan los rios Nazas y Aguanaval. Estos rios son considerados como de desierto y
poseen un régimen de escurrimiento intermitente limitado a los periodos de lluvia anuales (de junio
a septiembre) que a lo largo de los ultimos siglos y milenios transportaron y depositaron los
materiales hidrogeologicos que caracterizan las aguas y los suelos de la Comarca Lagunera.
Actualmente este transporte de agua de escurrimiento y deposito de materiales edafoldgicos son
impedidos por las presas regionales que desde los afios 1940 interrumpieron el flujo de agua hasta
las zonas mas bajas, impidiendo también la recarga de numerosos acuiferos pequefios 0 mantos
freaticos colgados localizados en la gran planicie aluvial por donde transitaron los rios (Gonzélez,
2012).

El Distrito de Riego 017 Regidn Lagunera esta integrado por 20 Mddulos de riego, de los cuales
17 reciben agua del Rio Nazas y tres del Rio Aguanaval, Figura 4.1. Cuenta con una superficie
fisica total de 286,386 ha, de los cuales 223,822 ha tienen derechos de riego, 193,937 ha en la zona
del Rio Nazas. Sin embargo, de acuerdo con el volumen de agua disponible que es de 976.65 Mm?,
la superficie susceptible de riego es de 87,408.88 ha, considerando una lamina de riego promedio
de 1.12 m.

En el Distrito de Riego 017 Regidn Lagunera se identifican tres zonas agricolas, la primera,
localizada aguas abajo de la presa Lazaro Cardenas que integra a los Modulos 1y 11. La segunda
ubicada aguas abajo de la presa Francisco Zarco, que incluye los Mddulos 111 al XVII. La tercera
zona comprende los Modulos XVII1, XX, y XX, practicamente en las vegas del Rio Aguanaval,
desde el municipio San Juan de Guadalupe hasta el de Matamoros. En el Cuadro 4.1, se presenta
la superficie dominada, la superficie dotada y la superficie susceptible de riego en el Distrito de
Riego 017.
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Figura 4.1 Localizacién del Distrito de Riego 017 Region Lagunera.
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Cuadro 4.1 Superficie por modulo del Distrito de Riego 017 Regién Lagunera.

N Superficie Superfi_cie Super_ficie

Ng. de Nombre de Syperfu:le Dominada Susceptlble Total .de Sgsceptlble Qe

Mddulo Mddulo Fisica (ha) (ha) de Riego usuarios  Riego/Usuario

(ha) (ha)

| Rodeo 5,006 2,247 2,247 628 3.58
I Nazas 3,696 3,797 3,797 1,014 3.74
i San Jacinto 6,372 6,372 6,372 1,544 4.13
v El Vergel 21,279 13,437 4,702 1,851 2.54
\% Brittingham 18,293 11,084 4,421 1,843 2.40
Vi Tlahualilo 11,789 7,634 3,895 1,619 241
Vil San Miguel 12,686 7,910 3,554 1,536 231
Vi El Consuelo 19,550 15,069 6,731 2,709 2.48
IX Buen Abrigo 13,665 10,809 4,978 2,129 2.34
X Masitas 21,588 11,803 5,105 2,177 2.34
Xl Jiménez 19,489 11,606 4,879 1,996 2.44
XIl El Porvenir 14,275 11,639 4,969 2,072 2.40
X1 La Marinera 21,052 18,485 7,715 3,166 2.44
XV Santa Teresa 20,137 18,227 6,986 2,762 2.53
XV La Rosita 16,975 11,955 5,455 2,123 2.57
XVI El Ancora 15,726 15,813 5,403 1,643 3.29
XVl Zamarripa Cobos 29,998 16,046 6,196 2,513 2.47
TOTAL 256,502 193,937 87,408 33,325 2.62

FUENTE: Reglamento del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”, Coahuila-Durango. CONAGUA, 2010.

De la informacion que se muestra en el cuadro anterior, es evidente que la superficie dominada
con la infraestructura de riego del Distrito, es muy superior a la superficie susceptible de riego
(87,408 ha) con el volumen concesionado de 976.657 Millones de m3. Esto pone de manifiesto
que uno de los problemas principales del Distrito de Riego 017 es su sobredimensionamiento, por
lo que se vuelve imperante un uso mas eficiente del agua, a fin de obtener los méximos beneficios
posibles por unidad empleada de este recurso. Aunado a la informacion mostrada en el Cuadro 4.1,
se desprende que las laminas de riego utilizadas superan la ldmina promedio de 1.12 m

originalmente concesionada.

En el Distrito de Riego 017 se tienen empadronados 33,325 usuarios, la tenencia de la tierra es
principalmente ejidal con el 92.92% equivalente a 30,964 usuarios y el 7.08% corresponde a
usuarios con pequefia propiedad. En relacion a la superficie dotada, 76,961 ha son de tipo ejidal y

10,448 ha pequefa propiedad.
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En el Cuadro 4.2 se indica la distribucion del tipo de tenencia de la tierra por moédulo de riego.

Cuadro 4.2 Superficie dotada por tipo de tenencia por modulo del Distrito de Riego 017 Region Lagunera.

Sector Ejidal Sector Pequefia Propiedad Total
Médulo Nam. de Superficie (ha) NUm. de Superficie (ha) NUm. de Superficie (ha)

Usuarios Dominada  DeRiego Usuarios  Dominada De Riego Usuarios  Dominada De Riego

| 604 2,001.57 2,001.57 24 245.62 245.62 628 2,247.19 2,247.19

[ 924 2,860.67 2,860.67 90 936.35 936.35 1,014 3,797.02 3,797.02

1] 1,475 5,502.02 5,502.02 69 869.53 869.53 1,544 6,371.55 6,371.55

v 1,409 7,079.60 3,560.51 442 6,357.89 1,141.77 1,851 13,437.49 4,702.28

\Y 1,703 7,546.91 3,848.56 140 3,5637.38 572.85 1,843 11,084.29 4,421.41

VI 1,546 6,348.30 3,484.71 73 1,286.07 410.76 1,619 7,634.37 3,895.47
Vi 1,510 6,697.42 337221 26 1,213.44 182.06 1,536 7,910.86 3,554.27
VI 2,623 12,463.32 6,331.42 86 2,605.57 399.71 2,709 15,068.89 6,731.13
IX 2,107 9,477.88 4,778.94 22 1,330.89 199.64 2,129 10,808.77 4,978.58

X 2,082 9,293.01 4,686.31 95 2,510.00 419.08 2,177 11,803.01 5,105.39

Xl 1,879 8,511.57 4,295.72 117 3,095.00 583.77 1,996 11,606.57 4,879.49
Xl 2,013 9,129.61 4,592.25 59 2,509.77 376.47 2,072 11,639.38 4,968.72
Xl 2,987 13,998.48 6,999.91 179 4,486.95 715.61 3,166 18,485.43 7,715.52
XV 2,440 12,002.59 5,986.98 322 6,224.69 999.38 2,762 18,227.28 6,986.36
XVI 1,292 7,926.99 4,169.19 351 7,886.87 1,233.95 1,643 15,813.86 5,403.14
XVII 2,287 10,677.99 5,360.33 226 5,368.24 835.73 2,513 16,046.23 6,196.06

TOTAL 30,964 141,39841  76,961.34 2,361 52539.30 1044754 33325  193,937.71 87,408.88

FUENTE: Reglamento del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”, Coahuila-Durango. CONAGUA, 2010.

El volumen concesionado a los modulos 1 al XVI1 ubicados en el sistema Rio Nazas, es de 976.66
Millones de m® anuales. Sin embargo, cada afio se fija la dotacion en funcion del volumen total
almacenado en las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco. En los Gltimos ciclos la dotacion
corresponde a medio riego, lo que genera el mercadeo del agua, ya que, al no contar con la dotacién
de riego suficiente, los usuarios adquieren derechos de riego para producir generalmente forrajes

para poder atender la demanda de los productores de leche.

En el Cuadro 4.3 se indican los datos por médulo de riego de lo que se menciond anteriormente:
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Cuadro 4.3 Volumen concesionado por modulo del Distrito de Riego 017 Regién Lagunera.

Volumen Superficie

Mddulo Nombre de Médulo  Concesionado  Susceptible Tota_l

(Mm3) a Riego (ha) Usuarios
| Rodeo 25.12 2,247.19 628
Il Nazas 42.44 3,797.02 1,014
m San Jacinto 71.22 6,371.55 1,544
v El Vergel 52.56 4,702.28 1,851
Y, Brittingham 49.24 4,421.41 1,843
VI Tlahualilo 43.54 3,895.47 1,619
Vi San Miguel 39.73 3,554.27 1,536
VIII El Consuelo 75.24 6,731.13 2,709
IX Buen Abrigo 55.65 4,978.58 2,129
X Masitas 57.07 5,105.39 2,177
Xl Jiménez 54.26 4,879.49 1,996
Xl El Porvenir 55.54 4,968.72 2,072
Xl La Marinera 86.25 7,715.52 3,166
XV Santa Teresa 78.09 6,986.36 2,762
XV La Rosita 60.98 5,455.30 2,123
XVI El Ancora 60.40 5,403.14 1,643
XVII Zamarripa Cobos 69.26 6,196.06 2,513
TOTAL 976.66 87,408.88 33,325

FUENTE: Reglamento del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”, Coahuila-Durango. CONAGUA, 2010.

Ahora bien, la presente investigacion se llevo a cabo especificamente en el Mddulo VI Tlahualilo,

denominado “Asociacion de Usuarios de la Tercera Unidad de Riego Tlahualilo A.C.”
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4.1.1 Localizacion

El Médulo VI Tlahualilo pertenece al Distrito de Riego 017 Regi6on Lagunera, se encuentra
ubicado en el Estado de Durango, en el municipio del mismo nombre, Tlahualilo. Se ubica en el
extremo noreste del estado y colinda al norte con los municipios de Jiménez, Chihuahua y Sierra
Mojada, Coahuila, al sur con Gomez Palacio, Durango al este con Francisco I. Madero, Coahuila,

y al oeste con el municipio de Mapimi, Durango.

El Mddulo VI pertenece a la Tercera Unidad de Riego del Sistema de Lazaro Cardenas-Francisco
Zarco. Limita al norte con el poblado Bermejillo, al sur con los ejidos Horizonte y Jauja, al este
con el ejido La Campana y al oeste con el ejido Cartagena; todos del municipio de Tlahualilo.
Tiene una extension de 7,634.37 ha, de las cuales 3,895.47 ha son susceptibles de riego, y un
volumen de agua concesionado de 43.546 hm?. Para la distribucion de agua, el médulo cuenta con
una concesion de infraestructura consistente en 27.949 km del canal principal Santa Rosa
Tlahualilo, 38.808 km de canales laterales y 17.171 km de canales sublaterales, todos revestidos
de concreto. (CONAGUA, 2010).

La poblacion actual en el municipio es de 22,895 habitantes que representa el 1.30% del total en
el estado. En lo referente a la densidad de poblacion, habitan 4.8 habitantes por kilometro
cuadrado, siendo las comunidades principales: Tlahualilo de Zaragoza (Cabecera Municipal), El

Lucero, San Francisco de Horizonte, Jauja, Banco Nacional y San Julio.

La agricultura de riego, en el modulo, se lleva a cabo con el agua concesionada, ya que no cuentan

con pozos agricolas en el area.
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FUENTE: Elaboracién propia.
Figura 4.2 Localizacién del Modulo VI Tlahualilo.
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41.2 Clima

El clima de la region se clasifica como de tipo desértico y de los subtipos secos semicéalidos, con
escasas lluvias de verano y temperatura media anual de 20 a 22 °C. En el intervalo 1969-1999 la
precipitacion media anual vario en el area entre 100 y 300 mm. La temporada de lluvias abarca los
meses de mayo a octubre, siendo escasas en noviembre; en el resto del afio, las lluvias son muy
escasas. Los vientos dominantes tienen direccidn de norte a sur, con rango de velocidad de 27 a
44 km/h. La frecuencia de las heladas es de 0 a 20 dias para el periodo 1971-2000 y granizadas de
0 a 1 dia en la parte norte-noroeste, suroeste y de uno a dos dias en la parte sureste para el mismo
periodo. La precipitacion anual en los Gltimos ocho afios ha sido notablemente menor que la media,

debido a la ocurrencia de una sequia severa y prolongada.

4.1.3 Fisiografia

El estado Durango, esté dividido fisiograficamente en cuatro grandes provincias: La Sierra Madre
Occidental, Cuencas y Sierras, La Mesa Central y La Sierra Madre Oriental.

Los sectores centro y poniente del area municipal Tlahualilo de Zaragoza, se ubican dentro de la
provincia fisiogréafica de Cuencas y Sierras; la parte oriental pertenece a la subprovincia Meseta
de Coahuila, (Raisz, 1964). EI dominio litolégico predominante para la zona de estudio
corresponde a rocas sedimentarias calcareas, calcarea-pelitica mesozoicay en menor proporcion a

roca volcanica.

La provincia de Cuencas y Sierras se caracteriza por sierras aisladas y valles alargados de
orientacion preferencial NNW-SSE. Con respecto al entorno municipal Tlahualilo de Zaragoza,
sus prominentes elevaciones son la sierra de Tlahualilo de 1,920 m.s.n.m., la sierra La Campana
con una altura de 1,830 m.s.n.m y la sierra de Banderas con 1,430 m.s.n.m., y planicies muy

amplias que fueron extensos cuerpos de agua.
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4.1.4 Geologia

La geologia de la Republica Mexicana es el resultado de multiples procesos geotectonicos, que la
han afectado durante su evolucién. En cuanto a provincias geoldgicas, el area estudiada ocupa una
porcion de la provincia geoldgica Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas y un pequefio sector de

dicha area, en la provincia Plataforma de Coahuila (Ortega G, 1991).

Regionalmente y con la finalidad de situar el marco geoldgico del area de estudio es necesario
hacer una resefia de su historia geoldgica. Esta region se distingue por un ambiente de depdsitos
de tipo marino durante el Mesozoico, principalmente carbonatos y en menor proporcion
evaporiticos; estos se depositaron sobre un basamento Paleozoico y Precambrico, posteriormente
algunas zonas son emplazadas durante el Terciario por un arco continental, posteriormente se
convierte en una falla transformante, que marca los limites entre los terrenos Sierra Madre y
Coahuila. El rasgo fisiografico méas caracteristico en la parte norte del territorio nacional es la
flexion que sufre la Sierra Madre Oriental, que adquiere una direccion este-oeste, desde Monterrey

hasta Torredn.

La provincia geoldgica Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas se caracteriza por la presencia de
sierras alargadas y plegadas con orientacion NNW-SSE, algunas de estas afectadas por fallas
inversas o cabalgamientos, descansando sobre un basamento Precambrico y Paleozoico,
conformadas por depoésitos marinos del Cretacico Medio (Albiano-Cenomaniano), emplazadas por
rocas igneas del Terciario, intercaladas con amplios valles rellenos de depdsitos continentales del

Cuaternario.

La provincia Plataforma de Coahuila se caracteriza por sierras alargadas con direccion preferencial
N-S, descansando sobre un basamento Precambrico y Paleozoico, conformada por sedimentos
carbonatados y evaporiticos del Cretacico Medio, intercaladas con amplios valles rellenos de

depésitos continentales del Cuaternario.

Las rocas que afloran en el area municipal son principalmente metamorficas, sedimentarias e
igneas. Las primeras son parte de basamento de esta region, mientras que las segundas son en su

mayoria de origen marino y de edad Cretacica, que descansan sobre un basamento Paleozoico
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representado por un pequefio afloramiento en la sierra de Tlahualilo, que consiste de rocas
metamorficas como son pizarra, cuarcita y filita. Las rocas igneas son principalmente extrusivas
de composicion acida a intermedias de edad Oligoceno- Pleistoceno. Existen asi mismos
sedimentos continentales de finales del Paleoceno hasta el Holoceno.

En el contexto geotectonico de la region estudiada queda comprendida en la unidad

tectonoestratigrafica Sierra Madre y Coahuila (Campa y Coney, 1983).

4.1.5 Hidrologia Superficial

La totalidad del territorio municipal queda comprendida en las regiones Hidroldgicas 35 y 36,
pertenece a la vertiente Interior, que no cuenta con salida al mar. Dicha porcidn esta compuesta
por cuatro cuencas denominadas: Valle Hundido, Laguna del Rey, Laguna del Guaje-Lipanes y
Arroyo La India-Laguna Palomas, que en total suman una superficie de 19,765 km?; cabe destacar
que no existen en este sector de la region hidrolégica escurrimientos de gran magnitud y las
corrientes que se generan, son arroyos intermitentes de trayectorias cortas, algunos de los cuales
llegan a descargar en depresiones topograficas (cuencas endorreicas), donde forman lagunas no

permanentes.

Entre las principales cuencas hidroldgicas que conforman al estado de Durango puede citarse la
del Rio Nazas, cuyas aguas provienen de los rios Sextin y Ramos que drenan el flanco oriente de
la Sierra Madre Occidental y se almacena en las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco, de los
que se benefician a la agricultura del municipio Tlahualilo de Zaragoza, por medio de sistemas de

riego.

Los escurrimientos mas importantes que se generan en el estado de Durango son a partir de la
Sierra Madre Occidental, siendo los del flanco oriental que benefician a la parte central y noreste
del mismo, mientras que los del sector poniente son aprovechados por el estado de Sinaloa,

constituyendo la Vertiente del Océano Pacifico.
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La diseccion del drenaje y su distribucion, estan influenciados fuertemente por el patron estructural
del area y la red hidrografica se define por la litologia; generalmente predomina el de tipo

subparalelo a subdendritico, y en menor proporcion subdendritico y radial.

Ademas, el municipio Tlahualilo de Zaragoza cuenta con 11 bordos que almacenan agua para uso

agropecuario, que complementan el contexto hidrolégico superficial.
Respecto al agua subterranea, existen depositos aluviales con porcentajes de grava, arena y muy

poca arcilla; en estos rellenos, la permeabilidad es buena, donde existen pocos pozos perforados

para uso agropecuario y doméstico; considerando la escasa precipitacion de esta region.
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4.2 Herramientas y Software Utilizado

Para llevar a cabo la recopilacion de informacion de campo, fue necesario tomar coordenadas de
las parcelas seleccionadas mediante el uso de un equipo GPS en el Datum WGS84. Asi también,
fue necesario generar el archivo fotogréafico, para lo cual se utiliz6 una camara. Aunado a lo
anterior, para realizar los recorridos de campo y traslado, fue indispensable el uso de vehiculo.
Ademas, fue utilizado equipo de cémputo para el procesamiento de la informacion recopilada y el

analisis de las imagenes satelitales obtenidas, Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4 Descripcién del equipo de campo utilizado.

Equipo Caracteristicas

Z220 WorksStation HP

Intel Xeon CPU E3-1270 V2 a 3.50 GHz
32.0 Gbhen RAM

3.0 tb en Disco Duro

Equipo de computo

eTrex 30
Pantalla de 2.2 pulgadas

GPS Bruijula electronica de 3 ejes y altimetro barométrico
Receptor compatible con WASS y GLONASS
Vehiculo Camioneta pick-up

Sony CyberShot DSC-S930
Resolucion de 10.1 Megapixeles
Zoom 0ptico 3x

LCD de 2.4 pulgadas

Céamara fotografica

FUENTE: Elaboraci6n propia.

Por otra parte, fue necesario que el equipo de computo, ademas de contar con procesador de textos
y de hojas de calculo, tuviera instalado también el software de Open Source, QGis, para el

procesamiento de la informacion geografica recolectada.
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4.3 Metodologia

La investigacion cientifica surge de la necesidad del hombre de dar solucién a los problemas mas
acuciantes de la vida cotidiana, de conocer la naturaleza que lo rodea y transformarla en funcion
de satisfacer sus intereses y necesidades. El caracter de la investigacion cientifica es creativo e

innovador aplicando lo dltimo del conocimiento cientifico. (Cortes, et. al., 2004).

En un proceso de investigacion, la metodologia es una de las etapas en que se divide la realizacion
de un trabajo. En ella, el investigador o los investigadores deciden el conjunto de técnicas y

métodos que emplearan para llevar a cabo las tareas vinculadas a la investigacion.

Asi entonces, para llevar a cabo el presente trabajo, se utilizé la metodologia que a continuacion

se sintetiza en la Figura 4.3:

RECOPILACION DE
INFORMACION

ANALISIS DE ADQUISICION DE

I IMAGENES
INFORMACION SATELITALES

. PROCESAMIENTO DE
MEDICION DE IMAGENES
PARCELAS EN CAMPO SATELITALES

ESTIMACION DE NDVI

FUENTE: Elaboraci6n propia.
Figura 4.3 Metodologia utilizada para la estimacion de superficie sembrada en el M6dulo VI Tlahualilo.
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Basicamente, la metodologia consta de tres etapas: Desarrollo con base en imagenes satelitales
RapidEye, verificacion en campo para su validacion y su aplicacion para evaluacion temporal
con iméagenes satelitales Sentinel-2 para otros ciclos agricolas. La metodologia desarrollada se

presenta esquematicamente, Figura 4.4.

ESTIMACION DE SUPERFICIE
SEMBRADA UTILIZANDO
IMAGENES DE SATELITE Y
RECORRIDOS DE CAMPD

v v

Remota Recorridos de campo
SIG Imagenes de Satélite =ile]
FUENTE: . ¥ FUENTE:
CONAGUA. 2011 Fuente: Rapid-Eye Fuente: Sentinel-2 CONAGUA, 2011
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