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Resumen

Se produjo una serie de compuestos del indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada
(NDVD wsando imdgenes AVHRR del periodo de coltve de trine durante el cicle otono
1993-invierno 1994 en el Valle del Yaqui. Sonora. Los resultados del analisis de series de tiempo
el valor de 0.8 {r‘1 — (.63) del coeticiente de correlacion de los valores NDVI del mes de marzo de
1994 con datos de porcentaje de superficie cultivada. se consideran aceptables eneste primer
estudiv, lo que suwiere que la metodalogia constituve una buena opuion para ¢l monitoree ¢n

tiempo real de los cultives en el NW de Mexico.
Summary

A series of Normalized Ditference Vegetation Index (NDVI) maps were produced using AVHRR
images for wheat during the crop evele October 1993-Winter 1994 in the Yaqui valley, Sonora. The
results from analysis of the time series and the value of 0.8 for the correlation coefticient
1r\' .63} between the values of the NDVIE map for March 1994 and ficld data were considered
adequate in thix first study., which supgests that the methodology represents a useful option for the
real-time monitoring of crops in Northwest Mexico.

Introduccion

A partir de la década pasada, los indices de vegetacion derivados de las bandas visible
¢ infrarroja reflejadas por el radiometro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVIRR]
de los satélites NOAA, han constituido una valiosa herramicnta para determinar la
variacion espacial v los cambios fenologicos en la vegelacion sobre grandes superlicies
de ia Tierra (Tucker et wf . 1985).

Las aplicaciones, utilizando este tipo de datos, tales como los estudios sobre sequias y
evaluacion de la cubierta vegetal desarrollados en Africa. han sido tan relevantes. que
importantes editoras especializadas en sensoria remota han dedicado edictones especiales a
este tema (Justice, 1986; Prince y Justice, 1991} En Fstados Unidos los trabajos para
evaluar la varacion de la cobertura vegetal natural y de zonas agricolas (Eidenshink. 1992),
también han sido interesantes y. sin duda alguna. han motivado ¢l incremento v la variedad
en aplicaciones de estas metodologias en otras partes del mundo.
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I'n este trabajo se presentan resultados obtenidos en la zona agricola del rie Yaqui, Sonora,
utilizando indices de vegetacion derivados de imagenes AVIIRR recibidas en la estacion
nstalada en el Instituto del Medio Ambiente v el Pesarrollo Sustentable del Estado de
Sonora (IMADES). en Hermosillo. Sonora. durante los meses de diciembre de 1993 a mayo
de 1994, de los que se derivan importantes aspectos gue permutiran extender la metodologia
doatras areas con cobertura vegetal natural e inducida del noroeste de México.

Antecedentes
Cuando la luz incide sobre una superticic. una parte es rellcjada, otra transmitida y otra

absorbida. La division entre reflexion. transmision v absorcion es funcion de la superficie
vl frecuencia de la Juz. Para suelos. la mavor parte de

a luz incidente se refleja o s
ransmite, con muy poco cambio de Irecuencia. Fn cambio. para vegetacion, existe
un comportamiento muy diferente entre la banda visible y la mfrarroja cercana: la mayor
parte de la luz visible se absorbe v la mavor parte de la luz infrarroja cercana se refleja y se
transmite. Estas diferencias forman la base para la definicion de los indices de vegelacion
como {uncion de las radinnzas de las bandas visible (Ry) e omfrarrojo (Rs). Se han delinido
muchos diferentes indices {Jackson v Fuete, 1991} pero el mas usado cs ol indice de la
Dilerencia Normalizada INDVI). debido a la climinacion parcial de Ja dependencia entre
la geometria sol-objetivo-sensor (Gutman. 1991, que se define como.

Rl

NDVT — -
R.+R

(1)

Los sensores en los satélites LANDSAT. SPOT v NOAA (entre olros) poscen estas handas.
Fntre las ventajas que ticne el sistema NOAA eon ol mapeo de la cobertura vepetal,
se destaca el que el satélite puede cubrir grandes extensiones de Ja superficite terrestre.
L1 barrido del sensor AVIIRR es perpendicular a la linea de vuelo del sutélite v lo
sulicientemente ancho para que haya traslape del drea cubicrta entre érbitas conseentivas.
De esta manera puede abservarse cualquier punto de Ja Tierra dos veees al dia, pero tiene ¢l
gran meonveniente de que el dngulo de observaciém varia significativamente durante su
ciclo {9 dias para NOAA 11}, Esto implica que la geometriu sol-objetivo-sensor sea muy
vanable. ocasionando variaciones significativas en la reflectancia observada de las
superticies (Holben v Fraser. 1984 Gutman. 1991, Tackson of i 19903, Fsta variacion
pucde considerarse “ruido™ que dificulta ol andlisis de series de ticnipo de reflectancia para
detectar cambios en la superficic. ya que pucde confundirse con los cambios buscados. Ta
serie de Indice Global de Vegetaeion (IGV )GV, producida por ¢l NOAA., pudece este
tipo de problema (Gutman, 1991).



Monitoreo del trigo en el Valle del Yaqui.. 53

Por otra parte. ¢l angulo de barrido varia de 35 grados hacia la izquicrda a 55 a la derecha v
s obtienen 2 048 valores o pixeles en cada banda. La gran extension del barrido produce
grandes diferencias, segun la posicion del pixel en la linea. en ¢l recorrido de la radiacion
del pixel al sensor v en la dimension horizontal de los pixeles (Watts ¥ Cabanillas, 1993).
Estas distorsiones estan resumidas en la tabla 1. donde se ve gue un pixel a fos extremos
mide 476% mas que a nadir v ¢l recorrido atmosférico ¢s de 169% mayor, Por tanto. se
concluve que los extremos de la imagen son poco atiles en trabajos cuantitativos,
El problema es que si se reduce el ancho de la imagen también se reduce la frecuencia de
las tomas. Watts v Cabanillas (1993) rccomiendan la utilizacion de los 1 024 pixeies
centrales. con lo que sc obtiene una distorsion relativamente pequena (maximo 35%) v
produce una [recuencia de tomas de 3 conscecutivas en cada ciclo de 9 dias. es decir, tres
dias con imagences v lucgo seis sin cllas.

En Jos estudios sobre cambios en la vegetacion no se reguiere de observaciones diarias. v
prescindir de imagencs durante una semana €s aceptable, Por otra parte, las planicies
de Sonora poseen un clima semiarido con poca nubosidad y no s probabie gque un sitio
quede cubierto por nubes durante muchos dias consecutivos. E:n dreas con mayor nubosidad
se tendria que aceptar mayor distorsion en la imagen para obtencr una irccuencia de toma
adecuada.

Tabla 1. Variacion de la longiwd del pixel y del recorrido atmostérico en relacion con el
angulo de barrido. El pixe! 0 corresponde a la posicion de nadir y el 1 024 al extremo
izquicrdo o derecho

Pixel Deformacién del pixel (%) Variacién del recorrido
atmosférice (%)

0 0

8 4

35 18
768 114 51
1024 476 169
Metodologia

Il drea en estudio comprende la zona agricola del Rio Yaqui, Sonora (Figura 1) que,
ademas de contar con exiensas areas de vepetacion inducida y una geometria de los predios
agricolas regular y muy bien definida. cuenta con un importante registro de datos sobre los
cultivos. infraestructura hidraulica y suclos, entre otros.
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LLos indices de vegetacion (NDVI se produjeron a partir de las imagenes del satélite NOAA
11 que se estan recibiendo mediante un sistema receptor de bajo costo desarrollado en
Bradiord. Inglaterra. Tas dimensiones de la escena capturada pueden ser escogidas por
¢l usuario variando desde un minimo de 512 lineas y 312 columnas hasta 2 048 lineas
y 1 536 columnas. lo que depende de la memoria RAM de la computadora personal del
sistema de recepcion.

NI 3E2s° |

Figura 1. Imagen en falso color. bandas 1,1.2 del AVHRR del noroeste de México. mostrando
la zona agricola de riego del Valle del Yaqui. Sonora, realzando el sitio con un sector
amplificado de la misima,
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Los datos del AVHRR

El receptor capta los datos del AVHRR de cada satélite NOAA en formato de 10 bits
(1 024 niveles de gris) y en arreglos de 1 024 renglones y 1 024 columnas en cinco bandas
espectrales que van desde el rojo (visible) hasta el infrarrojo térmico. Las imagenes estan
grabadas en un formato especial (Ilamado Bloque) que incluye los 10 bits de cada pixel de
las cinco bandas. [.a captura de imdgenes del satélite NOAA 11 pucde realizarse con una
periodicidad de 9 dias, lo que hace posible tener suficientes datos durante un mes para
elaborar las imagenes NDVI.

Elaboracién de imagenes del NDVI

El procedimicnto de elaboracion de las imagenes del NDVI se llevd a cabo con programas
de computo incluidos con el sistema de recepcion, asi como con modulos del sistema de
manejo de informacion geografica IDRISL v consistio en los pasos siguientes.

u) Pre-navegacion v calibracion de los datos.

b) Seleccion de las imagenes.

¢) Conformacion de la serne.

d) Extraccion de los canales 1 v 2 en formato de 8 bits.
¢) Calculo del NDVI.

fi Reproyeccion del NDVIL

g} Navegacion de la imagen.,

h) Producto final.

- Pre-navegacion y calibracion de los datos

Los programas agregan infomacion a los archivos Bloque sobre la orbita del satélite y la
calibracion de los sensores para que la posicion de un pixel en la imagen pueda relacionarse
con coordenadas geograficas v su valor con la radianza o reflectancia.

La localizacion geogralica calculada no es muy precisa debido a incertidumbre en algunos
de los parametros de la orbita, sobre todoe la hora exacta. Por esto, el error en longitud
seneralmente no excede un minuto mientras que la latitud puede variar por mas de
1) minutos.

- Seleceiton de las imagenes
Se utilizo un programa especlal para ¢l desplicgue de los archivos en forma Bloque que

permitio el analisis visual de los datos de los satélites que capta la zona en estudio alrededor
de las 17:00 horas. Se seleccionaron las imagenes con minima presencia de nubes.
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- Conformacion de la serie

En este punto se selecciond el egpaciamiento en tiempo que debe darse entre cada imagen
de la secuencia, por lo que. considerando la magnitud del periodo a estudiar. y que el
cultivo del trigo usualmente se lleva a cabo durante los meses de noviembre vy diciembre
de un afio v se cosecha durante mayo del afio siguiente, se integrd una serie de cinco
imagenes correspondientes a las fechas 30 de diciembre de 1993 y 31 de encro, 3 de marzo,
5 de abril y 9 de mayo de 1994,

- Extraccion de los canales 1 y 2

Se cuenta con modulos para extraer cualquier banda del archivo Blogque, realizar una
transformacion lincal de los valores y truncarlos a & bits. En este estudio se realizd
una transformacion de las bandas 1 y 2 para convertir los valores a reflectancias.

- Calculo del NDVI

Las imagenes producidas en la ctapa anterior tienen un formato estandar (8 bits por pixel
sin encabezado) v pucden ulilizarse en paquetes para procesamiento de imdgenes como
IDRISI o ILWIS. En este trabajo, la ecuacion 1 se evaluo mediante un archivo de
procesamiento por lotes desarrollado para el programa IDRISI., del que resultaron imagenes
NDVI con valores reales en el rango de -1.0 a 1.0, donde los valores de 0 a | indican un
imcremento en color verde de la vegetacion y los wvalores negativos representan
caracteristicas superficiales con ausencia de vegelacion como cuerpos de agua. suelo
desnudo. hielo o nubes.

- Reproyeccion de las imagenes NDVI

[.as imagenes generadas en el punto anterior poseen coordenadas imagen (renglones y
columnas) y. una vez reclasificada la imagen y convertidos los datos a formato de 8 bits,
con valores de 1 a 250, donde el valor del indice de -1.0 equivalc a 1. el de 0 a 125 y el de
I a 250, se utilizan los datos de la orbita almacenados en ¢l archivo Blogue para corregir
las distorsiones geométricas en la imagen, extraer un sector y proycéctarlo a coordenadas
geograficas. El usuario puede seleccionar los limites de este sector. asi como ¢l tamafio de
los pixeles. En este trabajo se seleccionaron pixeles de .01 grados cuadrados en un sector
de 512 renglones por 512 columnas.

- Navegacion de las imagenes
La correccion para los errores mencionados en el paso 1 se realizo interactivamente

utilizando el modulo COLOR de IDRISI para desplegar cada imagen raster vy,
seguidamente, con ¢l comando PLOT se desplegd un mapa vectorial de la costa, digitizado
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de la carta topogralica de la zona editada por el Instituto Nacional de Listadistica, Geografia
e Informatica (INEGT), en escala 1:250 000, sobre la imagen y se ajustaron las coordenadas
de ésta (en su archivo de documento DOC) hasta que las dos costas coincidicron.

- Producto final

El producto obtenido con esta metodologia son las serics de imdgenes que se presentan en
la figura 2. Para (cner una clara apreciacion de los cambios mensuales sufridos en la
vegelacion, se ha asociado a las imagenes una paleta en tono de gris, en la que los tonos
claros representan valores altos de NDVIL es decir, una alta densidad y vigor en
la vegetacion, micntras que los oscuros una baja que puede indicar la presencia
de vegetacion seca, suelo desnudo. entre otros caracteres de la superficie del terreno.

Las imagenes NIDVI se ticnen en formato digital binario y con datos en 8 bils que pueden
ser desplegados y analizados en IDRISI o en otros paquetes disefiados para el mangjo de
este tipo de datos.

-Correlacion NDVI-Porcentaje de Area Cultivada

La respucsta del NDVI en la zona agricola, por su naturaleza sujeta conbinuamente a un
cambio notable de la cubicria vegetal, se evalué comparando la relacion porcentaje de arca
cubierta de vegetacion vs NDVI (Figura 3). Para esto, sc superpuso el plano vectorial de
blogues a la imagen de marzo de 1994 (mes en el que se tiene mayor vigor ¥ mas alta
densidad de follaje), se caleularon los valores promedio de NDVI de grupos de 3 x 3
bloques (6 x 6 km) y posteriormente se compararon con los porcentajes de area
correspondientes a las mismas dreas cultivadas con trigo del ciclo otofio-invierno
1993-1994,

- Series de tiempo

El seguimiento de la evolucion temporal del cultivo en cinco sectores, de acuerdo con los
datos del padrén de usuarios proporcionado por la oficina del Distrito de Desarrollo Rural
048, Cajeme, Sonora, todos con un alto porcentaje de cubierta vegetal, se realizo mediante
una serie de tiempo considerando los valores promedio de NDDVI en cada sector (Figura 4).

Resultados

En la figura 3, en la que se muestra graficamente la relacion entre ¢l NDVT y el porcentaje
de area de bloque cultivado con trigo, se aprecia que la variacion en el porcentaje de area
cubierta de vegetacion se refleja en el valor del NDVI, y para la escala utilizada, ésta se
aproxima a la relacion lincal.
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Figura 2. Secuencia de imagenes NDVI de la zona agricola del Valle del Yaqui, Sonora,
cstimadas con datos del AVHRR de NOAA i
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Figura 3. Relacion entre porcentaje de area cultivada y NDVL
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Figura 4. Variacion del NDVI durante el periodo de cultivo del trigo. Obsérvese la curva
correspondiente a suelo desnudo.
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NDVI= 0002539494 REA vy, —0.30234 (2)

para la que se estinid un coeficiente de correlacion 1 — 0,63,

La dispersion se debe principalmente al desigual erado de desarrollo del cultivo ocasionado
por la diferencia en las fechas de siembra que. como es usual en ¢l Valle del Yaqui, Sonora,
s¢ realiza durante los meses de noviembre. diciembre ¢ incluso enera. Otros factores que
también mnlluven son las distintas variedades de trigo que se ulilizan y. aunque en menor
medida, la presencia de otros cultivos en los blogues analizados.

La figura 4 representa el comportamiento del NDVI durante el periodo diciembre de 1993 a
mayo de 1994. Aqui se aprecian valores reducidos del indice de diciembre, ¢poca de
siembra y un incremento en enero. hasta alcanzar un maximo en marzo, durante la etapa
de maximo desarrollo del trigo, para después decrecer hasta alcanzar de nuevo valores bajos
durante los meses de cosecha, que son abril y mayo. Conto punto de comparacion, en la
misma fligura se tienc el comportamicento del indice de vegelacion  de un sitio fuera de
la zona agricola, el cual no presenta una variacion significativa durante todo ¢l periodo
de analisis.

Conclusiones y consideraciones futuras

LLos resultados obtenidos ponen de manificsto el potencial del AVHRR e¢n el monitoreo de
la vegetacion sobre areas agricolas de extension ¥ caracteristicas climaticas similares a las
del Valle del Yaqui, Sonora. Sc hace patente también la necesidad de afinar la metodologia
mediante un trabajo de campo mas intenso, para que sc pueda extender a otros cultivos
tipicos de la zona en estudio como maiz, algodon y soya, entre otros, e incluir la estimacién
de rendimientos.

En futuros estudios se pretende cuantificar los efcctos introducidos por aspeclos tales como
la variabilidad de la iluminacion del sol y la visibilidad del satélite. asi como la calibracion
radiométrica, lo que incidira notablemente en la precision de los resultados y ayudara en
gran parte a cuantificar con mavor precision los efectos de la heterogeneidad del mosaico
de cultivos, ¢l desigual grado de desarrollo ocasionado por efecto del clima y la disparidad
de la fecha de siembra,
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