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Prologo

La Organizacion de las Naciones Unidas, en el marco de la Cumbre de Desarrollo Sostenible
celebrada en el afio 2015, adoptd como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible: “Poner
fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la
agricultura sostenible”, acceso fisico, econémico y social a los alimentos que muchas veces
es amenazado y seriamente afectado por fendmenos naturales relacionados con la
precipitacion pluvial tales como inundaciones y sequia meteoroldgica, caso emblematico de
la afectacion es la disminucién de produccién de granos basicos; considerando lo anterior,
un grupo de investigadores del area de Tecnologia Informatica de la Universidad Doctor
Andreés Bello, desarrollo el presente estudio, que se centrd en la representacion cartografica
de la estimacién de areas de cultivo de maiz y arroz, asi como de la precipitacion anual
acumulada a nivel nacional, para las cuatro zonas geograficas de El Salvador, y cémo la
prevalencia de las condiciones de pluviosidad afectan las superficies dedicadas a esos
cultivos.

La elaboracion de cartografia que muestra graficamente la delimitacion del area
correspondiente a cada cultivo en estudio fue un proceso ingente y que requirié tenacidad e
ingenio del grupo investigador, quienes aplicaron procesos de percepcion remota para hacer
estudios en grandes extensiones territoriales, partiendo de pequefias parcelas muestreadas,
permitiendo obtener resultados en menor tiempo.

Algunos aportes importantes de esta investigacion son el registro histérico de 2013 a 2017
de la variacion de zonas agricolas estimadas para los cultivos de maiz y arroz, la delimitacién
de zonas con mayor y menor cantidad de lluvia y, por tanto, diferenciar las areas con mayor
capacidad de resiliencia a los efectos de la sequia meteoroldgica, con repercusién directa en
la produccion de granos basicos, desabastecimiento en el mercado nacional y aumento de los
precios de comercializacion de esos granos.

Por tanto, me complace prologar este informe, con la expectativa que pueda servir como
herramienta de consulta de datos y cartografia digital, que derive en informacion pertinente
para diferentes usuarios como extensionistas agricolas, productores de cereales, lideres
comunitarios, agentes locales no gubernamentales y municipalidades, entre otros, para la
toma de decisiones enfocadas en mantener la seguridad alimentaria de El Salvador.

MAE. DHC. Ana Marta Concepcion Moreno de Araujo

Rector






Resumen

El estudio “Estimacion geoespacial de efectos por variacion de precipitacion en la produccion
de granos basicos. El Salvador 2013-2017”, trata sobre la delimitacion de areas de cultivo,
especificamente maiz y arroz para cuantificar el aumento o decremento de dichas superficies
agricolas en el transcurso de cinco afos, asi como la elaboracion de mapas de precipitacion
anual, con el fin de estimar la influencia de la cantidad de lluvia acumulada sobre la variacion
de las areas de cultivo.

Para el levantamiento de datos en campo, se identificaron parcelas de cultivo de arroz y de
maiz en tres municipios de la Zona Occidental, uno de la Zona Central, cuatro de la Zona
Norte y uno mas de la Zona Oriental, utilizando fotografias aéreas hechas con un dron para
la obtencion de ortomosaicos, mismos gue sirvieron de base para la aplicacion de procesos
como la determinacién de la firma espectral y la clasificacion supervisada en imagenes
Landsat 8 para cada afio del periodo estudiado. El procesamiento de los datos de precipitacion
se hizo aplicando el método de interpolacion Kriging, con el cual se identificaron areas con
distintos rangos de pluviosidad; los datos obtenidos se procesaron con los programas Arcgis

y Qugis.

El resultado principal fue una base cartografica, que muestra que la zona con mayor
estimacion de area de maiz para todo el periodo de estudio fue la Oriental, con un promedio
de 126,459.19 hectéareas, equivalente al 39% del total a nivel nacional; en el caso del cultivo
de arroz, la zona central presentd la mayor superficie estimada, con 1,611.87 hectareas
correspondientes al 50% de la estimacion de area total.

Respecto a la variacion en la superficie de cultivos y en el registro de precipitacion, el mayor
incremento de area de cultivo estimada para maiz, a nivel nacional, se observé en 2014 con
386,763.88 hectareas; situacion similar ocurrié con la estimacion de area de cultivo de arroz,
con 4,892.75 hectareas en 2014. Consistente con lo anterior, 2014 fue también el afio con el
mayor registro de precipitacion acumulada (2,135 mm).

Hubo variaciones negativas significativas en las superficies dedicadas a los cultivos,
principalmente en 2015 respecto a 2014, con una reduccion de 111,187.85 hectareas para el
maiz y de 3,178.13 hectareas para el arroz, coincidiendo con un bajo registro de precipitacion
anual acumulada de 1,253 mm en 2015, lo que indica un marcado efecto de la precipitacion
en la estimacion de superficie agricolas.

Tomando como base los datos de precipitacion acumulada anual y estimacion de areas de
maiz, se identificaron como zonas mas proclives a reduccion de superficie por efecto de la
disminucion de precipitacion la zona oriental y occidental en ese orden y las zonas con menor
afectacion la zona norte y central.

Palabras claves: estimacion de areas de cultivo, precipitacion pluvial, firma espectral.






Abstract

The present study "Geospatial estimation of effects by variation of precipitation in the
production of basic grains. El Salvador 2013-2017 ", deals with the delimitation of cultivation
areas, specifically maize and rice to quantify the increase or decrease of said agricultural
areas in the course of five years, as well as the preparation of annual precipitation maps, in
order to estimate the influence of the amount of rainfall accumulated on the variation of the
areas of cultivation.

For data collection in the field, rice and corn cultivation plots were identified in three
municipalities in the Western Zone, one in the Central Zone, four in the Northern Zone and
one more in the Eastern Zone, using aerial photographs made with a drone for obtaining
ortomosaics, which served as the basis for the application of processes such as the
determination of the spectral signature and the supervised classification in Landsat 8 images
for each year of the period studied. The processing of the precipitation data was done
applying the Kriging interpolation method, in which areas with different rainfall ranges were
identified; the data obtained was processed with the Arcgis and Qgis programs.

The main result was a cartographic base, which shows that the area with the highest estimate
of maize area for the entire study period was the Eastern one, with an average of 126,459.19
hectares, equivalent to 39% of the total national level; In the case of rice cultivation, the
central zone presented the largest estimated area, with 1,611.87 hectares corresponding to
50% of the total estimate area.

Regarding the variation in the crop’s surface area and in the precipitation record, the largest
increase in the estimated area of cultivation for maize, at the national level, was observed in
2014 with 386,763.88 hectares; A similar situation occurred with the estimation of rice
cultivation area, with 4,892.75 hectares in 2014. Consistent with the above, 2014 was also
the year with the highest cumulative rainfall record (2,135 mm).

There were significant negative variations in the areas dedicated to crops, mainly in 2015
compared to 2014, with a reduction of 111,187.85 hectares for maize and 3,178.13 hectares
for rice, coinciding with a low accumulated annual rainfall of 1,253 mm in 2015, which
indicates a significant effect of precipitation on the estimation of agricultural area.

Taking as a base the annual accumulated precipitation data and estimation of maize areas,
the eastern and western areas were identified as more prone to area reduction due to the
decrease in rainfall in in, meanwhile the northern zone and central areas are the ones with
less impact within.

Keywords: Estimation of crop areas, rain precipitation, spectral signature.
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1. Introduccion
La agricultura es uno de los mayores impulsadores en la economia de los paises en vias de
desarrollo como El Salvador, su importancia radica en ser fuente de nutricion, de materia
prima, de empleo e incluso de ingresos; tanto a nivel familiar, local como a gran escala;
aunado a eso tal como lo manifiestan la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2010) y Leff, Ramankutty y Foley, (2004), citado por
Garcia-Mora y Mas (2011, p. 84), “la cobertura global del suelo ha sido modificada para
proveer de alimento y abrigo a mas de seis mil millones de personas en décadas recientes,
esta modificacion se refiere a la expansion de areas dedicadas a actividades agropecuarias.”

En EIl Salvador, a menudo ocurren fendmenos como sequia meteoroldgica o inundaciones,
por tal motivo, se ha agregado al analisis de variacion en la superficie agricola, la variable de
precipitacion anual; de esto deriva que el periodo de estudio establecido fuera de cinco afios
(2013 a 2017), considerando que en ese lapso de tiempo se puede evaluar la precipitacion en
tres etapas: previo, durante y posterior a la sequia meteorolégica.

Por tanto, se vuelve trascendental estudiar la expansion o contraccion que pueda tener la
superficie agricola por efectos de variabilidad en precipitacion a través de la presente
investigacion que tiene como objetivos: estimar superficies agricolas de maiz y arroz para un
periodo de cinco afios, mediante procesos de teledeteccion; cuantificar rangos de
precipitacion anual acumulada, a través de un método de interpolacion; representar
estimacion anual de superficie agricola y de precipitacion acumulada, a través de cartografia
digital; determinar la variacion en superficie agricola por efectos de la variabilidad en
precipitacion y desarrollar una aplicacion web en ArcGIS Online, para la visualizacion y
consulta temporal-espacial de datos de efectos en superficie agricola, relacionados con la
variabilidad de precipitacion

La primera parte del estudio presenta una serie de conceptos que es necesario mencionar para
contextualizar al lector; entre los cuales estan la teledeteccién, conocida también como
percepcidn remota, para Zurita (2000), citado por Araque y Jiménez (2009) es la ciencia de
adquirir y procesar informacion de todo objeto en la superficie terrestre, mediante sensores
que se instalan en cualquier plataforma como un satélite, un avién u otro medio; los cuales
captan iméagenes e informacién caracteristica de la zona monitoreada; toda esta interaccion
se da por el flujo de energia electromagnética entre el sensor y el objeto lo cual se conoce
como reflectancia.

Existen dos tipos de sistema de teledeteccion segun la fuente de energia; el primero basado
en sensores activos, se caracteriza por emitir y recibir su propia energia; el segundo, esta
basado en sensores pasivos los cuales requieren de una fuente de energia externa, por lo
general, la luz solar; este tipo fue el adoptado en este estudio ya que se utilizaron como
insumo imagenes satelitales.

Otro concepto basico es el de firma espectral, para Chuvieco (2010), citado por Serrano,
Fabrega, Quir6s, Sanchez-Galan y Jiménez (2018, p. 70), “es la forma peculiar en la que



una determinada cobertura terrestre, sea agua, suelo o vegetacion, responde en distintas
longitudes de onda; la importancia de la firma espectral es reconocer la cobertura de interés”,
para el caso de maiz y arroz, discriminarlas de otras coberturas similares y determinar las
caracteristicas o parametros, lo cual se refiere a los rangos de valores de longitud de onda
para cada zona o banda del espectro electromagnético de cada superficie.

Al profundizar en los tipos de firma espectrales tenemos las firmas de vegetacion, las cuales
de acuerdo a Lobo (1995), citado por Alonso, Moreno y Rodriguez (1999, p. 431):

Se caracterizan por tener baja reflectancia en la zona visible, excepto en la zona del
color verde donde siempre tiene un pico debido a la clorofila de las plantas; pero
también tiene reflectividad muy alta en la zona del infrarrojo proximo.

En esta seccidn se presentan las dos firmas espectrales obtenidas en este estudio, una para el
cultivo de maiz y la otra para el cultivo de arroz, cabe mencionar que ambas firmas tuvieron
la misma tendencia y coinciden con el patron de una firma espectral de vegetacion.

Previo a la seccion de resultados, se presenta un apartado que describe los procedimientos
utilizados, tanto para el procesamiento de datos (unién y recorte de imégenes de satélite,
vectorizacion de imagenes, elaboracién de capa y mapa de pendiente, clasificacion de
imagenes); como para la elaboracion de la cartografia final, todo con el propdsito de orientar
a futuros lectores interesados la forma de replicar de dichos procedimientos en otros estudios
similares.

La seccion de resultados presenta una serie de cartografia digital elaborada en formato PNG,
esta cartografia elaborada se puede clasificar en tres tipos de mapa: mapa de precipitacion
el cual muestra areas correspondientes a minimos y maximos de precipitacion anual; mapa
de estimacion de areas de cultivo de maiz y mapa de estimacion de cultivo de arroz; cada uno
de estos mapas con los elementos basicos como el titulo para identificar lo siguiente: el dato
que se esta representando, la zona geografica y el afio para el que fue elaborado el mapa;
ademas presentan una leyenda que describe la simbologia representada en el mapa para que
el lector pueda hacer una interpretacion adecuada de los datos en el mapa; también se afiadid
escala y algo importante la fuente de datos que dio origen a la cartografia; como complemento
a los mapas también se presentan tablas y gréaficos que muestran célculos sobre areas de
cultivo y la variacion de estas areas a lo largo del tiempo tanto a nivel nacional como por
cada zona geografica.

Finalmente, se presenta una descripcion de una aplicacion web, desarrollada en la plataforma
Arcgis Online; la cual integra todos los resultados antes descritos; es por ello que disefiaron
cinco mapas dinamicos, uno por cada afio de estudio; posteriormente se presenta el
hipervinculo de acceso a esta cartografia; también se muestra una descripcion de cada opcion
del menu de la aplicacion, con el objeto de guiar al usuario sobre el manejo adecuado de ésta
y garantizar que la obtencion e interpretacion de los datos consultados sea el adecuado; ya
que la principal utilidad de esta cartografia digital dindmica es la facilidad para realizar
consultas de datos tanto temporal como espacialmente.



2. Conceptos Preliminares

2.1 Teledeteccion
La teledeteccion espacial es también conocida como percepcion remota y, segin Soria y
Matar (2016, p.4), se refiere a:

Una serie de procesos que permiten obtener informacion sobre las propiedades
fisicas de los objetos, los fendmenos geoldgicos, los recursos naturales y las
actividades antropicas en base a mediciones y observaciones realizadas desde cierta
distancia, es decir, sin estar en contacto con ellos.

rodrigogeografo.ucoz.es

Figura 1.1lustracion de teledeteccion espacial.
Fuente: Soria, M.V. y Matar, M.A. (2016). Nociones sobre teledeteccion. Argentina: Universidad
Nacional de San Juan.

Los sensores se pueden clasificar en diferentes categorias; sin embargo, para este estudio
interesa la clasificacion basada en su forma de actuar dentro del campo de la energia
electromagnética, 0 mas bien a la fuente de energia. En ese sentido, se tienen sensores
pasivos; los cuales miden las variaciones de la energia procedente de los objetos sin intervenir
en el campo natural; por otra parte, se denominan sensores activos a aquellos que generan un
campo de energia artificial, registrando y midiendo el efecto que en él producen los objetos.
(Soria 'y Matar, 2016).

2.2 Imagen Satelital
Es la representacion visual de la informacion capturada por un sensor montado en un
satélite artificial, a través de estos se captura informacion reflejada por la superficie
de la tierra que luego es enviada a la Tierra y que procesada convenientemente entrega
valiosa informacion sobre las caracteristicas de la zona representada. (Enciclopedia
Cubana, s.f., parr. 1).



2.3 Espectro Electromagnético

Se refiere a la distribucion energética de un conjunto de ondas que van desde las ondas con
mayor longitud como las ondas de radio, hasta los que tienen menor longitud como los rayos
Gamma. Entre estos dos limites estan: las ondas de radio, las microondas, los infrarrojos, la
luz visible, la luz ultravioleta y los rayos X. Las caracteristicas propias de cada tipo de onda
no solo es su longitud de onda, sino también su frecuencia y energia. Las ondas con mayor
longitud de onda tienen menor frecuencia y viceversa. (Enciclopedia Cubana, s.f.)

Al conjunto de ondas que contempla este espectro también se le conoce como radiaciones
electromagnéticas; dichas ondas estan formada por la combinacién de campos eléctricos y
magnéticos, se transmiten a la velocidad de la luz, se propagan a través del espacio en forma
de ondas portadoras de energia, lo cual significa que no requieren de otro medio para
propagarse. Radiaciones Electromagnéticas (s.f., parr.2y 3).
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Figura 2. llustracion del espectro electromagnético.
Fuente: Escobar, J. (s.f.). Espectro Electromagnético. Espafia. Recuperado de:
https://astrojem.com/teorias/espectroelectromagnetico.html
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Figura 3. llustracién de la perpendicularidad entre campos eléctrico (E) y magnético (B).
Fuente: Escobar, J. (s.f.). Radiaciones Electromagnéticas. Espafia. Recuperado de:
https://astrojem.com/radiacionelectromagnetica.html



2.4 Firma Espectral
Chuvieco (2010), citado por Serrano et al (2018, p.70) define una firma espectral como:

La forma peculiar en la que una determinada cobertura terrestre responde en distintas
longitudes de onda; ésta es basica para reconocer cubiertas de interés, discriminarlas
de otras similares y determinar caracteristicas o parametros dentro de ésta, por lo que
la obtencion de las firmas espectrales se recomiendan como punto de partida en
trabajos de teledeteccion.

Este estudio se basa en caracterizar la firma espectral de maiz y arroz, sobre todo en la fase
donde ambos cultivos presenta mayor vigor, es importante conocer el comportamiento de la
firma espectral de la vegetacion verde; al respecto, (Lobo, 1995, citado por Alonso, Moreno
y Rodriguez, 1999, p. 431) afirma que esta firma “se caracteriza por presentar un claro
contraste entre las regiones del espectro correspondientes al rojo del visible y al infrarrojo
cercano”.

3. Métodos

3.1 Generalidades

3.1.1 Descripcion de la Zona de Estudio.

La estimacion geoespacial de areas de cultivo de arroz y maiz, representadas a traves de
cartografia digital, se realizé a nivel nacional; pero también se hizo una segregacion de
resultados divido en cuatro zonas la Occidental conformada por los departamentos de:
Ahuachapan, Santa Ana y Sonsonate; la Norte: Chalatenango y Cabafas; la Central: San
Salvador, La Libertad, Cuscatlan, La Paz y San Vicente y la Oriental: Usulutan, San Miguel,
Morazan y La Unién.

3.1.2 Fase levantamiento de datos en campo

Esta fase del proyecto dio inicio con la planificacion de visitas en cantones y municipios
referentes en la produccion de maiz y arroz en las distintas zonas de estudio definidas; para
ello se tuvieron reuniones con técnicos de la Unidad de Granos Basicos de cuatro Agencias
de Extension del CENTA, las cuales se hicieron con dos propdsitos, el primero dar a conocer
en qué consistia el proyecto a los técnicos ya que por la naturaleza de su trabajo estos fueron
identificados como usuarios potenciales de la cartografia resultante del proyecto, y el
segundo, para ubicar con mayor precision la zonas productoras; como resultado de estas
reuniones obtuvo la programacion de visita de campo a catorce localidades ubicadas en nueve
diferentes municipios de las cuatro zonas geograficas en todo el pais mencionadas
anteriormente; el siguiente mapa muestra el detalle de las visitas realizadas tiene como
elementos los siguientes; delimitacion de zonas geograficas por color, delimitacion de los
municipios visitados por cada zona, el listado completo de todas las comunidades visitadas
y un identificador para las oficinas de CENTA visitadas.
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[ ] Zona Central
[ ] Zona Norte
[ Zona Oriental
ZONA OCCIDENTAL ZONA NORTE
DEPARTAMENTO DE SONSONATE: A DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO:
Municipio de Sonsonate: Hda. Canada y Canton Miravalle Municipio de Chalatenango: Cantén Upatoro
Municipio de Santo Domingo de Guzman: Cantones El Carrizal y Municipio de La Laguna: Cantén La Cuchilla
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Municipio de Antonio del Monte: Canton Las Hojas Municipio de San Francisco Morazan: Zona Peri-urbana
ZONA ORIENTAL:
ZONA CENTRAL DEPARTAMENTO SAN MIGUEL:
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD: ) Municipio de San Miguel: Caserio Casamota,Miraflores,
Municipio de San Pablo Tacachico: Cantén Atiocoyo Caserio Las Lomitas

Figura 4. Mapa de zonas de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Visitas de campo

Luego de haber identificado las zonas con cultivo de arroz y maiz, se realizaron visitas de
campo en las cuales se desarrollaron actividades relacionadas con la delimitacion de parcelas
cultivadas con maiz o arroz, las cuales se describen a continuacion.

3.1.3.1 Vuelos con dron
Se sobrevol6 la zona con las parcelas identificadas para ello se utilizé un dron DJI, Modelo:

Mavic pro; con las caracteristicas siguientes: velocidad maxima 65 kph, altura maxima 5000
m.s.n.m., tiempo maximo de vuelo; 27 minutos; GPS / GLONASS, Camera: Total
pixeles:12.71 Mega y camara de video (DJI, 2019); en total se tomaron 3,549 iméagenes
aéreas con las cuales se conformaron 21 ortomosaicos correspondientes a parcelas de cultivo
de maiz y arroz, insumos importantes para delimitar poligonos los cuales sirvieron de base
para determinar la firma espectral de ambos cultivos.

A continuacion, se presentan el detalle de los ortomosaicos generados.



3.1.3.2 Ortomosaicos Zona Occidental

Figura 5. Ortomosaico de parcelas ubicadas en hacienda Canada, canton Miravalle, municipio de
Sonsonate, departamento de Sonsonate
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 6. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cantén El Carrizal, municipio de Santo Domingo de
Guzman, departamento de Sonsonate.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.



Figura 7. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cantén EI Caulote, municipio de Santo Domingo de
Guzman, departamento de Sonsonate.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 8. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cantdn Las Hojas, municipio de San Antonio del
Monte, departamento de Sonsonate.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.



3.1.3.3 Ortomosaicos Zona de Norte

Figura 9. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cantén La Cuchilla, municipio de La Laguna,
departamento de Chalatenango.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 10. Ortomosaico de parcelas ubicadas en zona periurbana, municipio San Francisco
Morazan, departamento de Chalatenango.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.



Figura 11. Ortomosaico de parcelas ubicadas en zona periurbana, municipio Las Vueltas,
departamento de Chalatenango.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 12. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cant6n Upatoro, municipio de Chalatenango,
departamento de Chalatenango.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

10



Figura 13. Ortomosaico de parcelas ubicadas en canton Upatoro, municipio de Chalatenango,
departamento de Chalatenango.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 14. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cant6n Upatoro, municipio de Chalatenango,
departamento de Chalatenango.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.
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3.1.3.4 Ortomosaicos Zona Central

Figura 15. Ortomosaico de parcelas ubicadas en canton Atiocoyo, municipio de San Pablo
Tacachico, departamento de La Libertad.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 16. Ortomosaico de parcelas ubicadas en canton Atiocoyo, municipio de San Pablo
Tacachico, departamento de La Libertad.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.
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Figura 17. Ortomosaico de parcelas ubicadas en canton Atiocoyo, municipio de San Pablo
Tacachico, departamento de La Libertad.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

3.1.3.5 Ortomosaicos Zona de Oriental

Figura 18. Ortomosaico de parcelas ubicadas en caserio Casamota, canton El Brazo, municipio de
San Miguel, departamento de San Miguel.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.
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Figura 19. Ortomosaico de parcelas ubicadas en canton Miraflores, municipio de San Miguel,
departamento de San Miguel
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 20. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cantdon Miraflores, municipio de San Miguel,
departamento de San Miguel
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.
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Figura 21. Ortomosaico de parcelas ubicadas en cantéon Miraflores, municipio de San Miguel,
departamento de San Miguel.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.

Figura 22. Ortomosaico de parcelas ubicadas en caserio Las Lomitas, canton El Volcan, municipio
de San Miguel, departamento de San Miguel.
Fuente: Elaboracion propia utilizando imagen de dron concesionada.
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3.1.3.6 Registro de puntos GPS

Para el levantamiento de estos datos se utilizd un GPS GARMIN eTrex 30xc; y consistié en
recorrer las parcelas y tomar puntos en los vértices de estas, con la finalidad de tener una
delimitacion dentro de los ortomosaicos y se cred una capa vectorial de puntos.

3.1.4 Descripcion de imagenes satelitales utilizadas

Para la estimacion de areas de cultivo se tomaron como fuentes principales los ortomosaicos
antes descritos e imagenes de satélite Landsat 8, de las cuales se eligieron tres para cada afio
de estudio, en base a los siguientes criterios: bajo porcentaje de nubosidad y que la fecha de
la imagen coincidiera con el periodo en los cuales los cultivos estudiados presentan mayor
vigorosidad en su follaje; también se usé una coleccién de imagenes ASTER, integradas a
través de un modelo digital de elevacion correspondiente a la representacion de toda la
superficie del pais, con el objeto de obtener un mapa de pendientes, lo cual fue de suma
importancia para delimitar &reas de arroz, ya que la FAO (s.f., parr. 10) recomienda: “evitar
cultivar arroz en laderas demasiado inclinadas, y sugiere como pendientes menores a diez
por ciento equivalente a seis grados” . A continuacion, se detallan algunas caracteristicas de
cada fuente de informacion.

Imégenes Landsat 8

Estas imagenes son captadas por el satélite optico LANDSAT 8, que fue lanzado el 11 de
febrero de 2013 y esta conformado por dos sensores, el sensor operacional de imagenes de
tierra (OLI) el cual tiene nueve bandas espectrales que van desde el rango lo visible pasando
por los infrarrojos y el sensor Infrarrojos Térmico, (Geocento, 2015). Para este estudio se
tomaron imagenes provenientes del sensor OLI, ya que estas proporcionan informacion
relacionada con la agricultura y tienen mejor resolucidn espacial y menos nubosidad en
comparacion con imagenes de otros satélites.

Parametros Descripcion

Altitud de Orbita 705km

Bandas Espectrales
Banda Longitud de | Resolucion

onda (nm)2 | (metros)

1- COASTAL
AEROSOL 300 30
2—-AZUL 450 - 510 30
3 - VERDE 530 — 590 30
4 - ROJO 640 - 670 30
5- INFRAROJOS 850 — 880 30
6-SWIR1 1570 - 1650 | 30
7-SWIR 2 2110-2290 | 30
8-
PANCROMATICA | 200 - 680 15
9- CIRRUS 1360—-1380 | 30
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10- INFRAROJOS | 10600 -
TERMICOS 1 11190 100 (*30)
11- INFRAROJOS | 11500 -

TERMICOS 2 12510 100 (*30)

* Las bandas TIRS se obtienen a resoluciones de
60m pero son re muestreados a 30m para
informacién del producto final

Ancho Pasada 185km

Distancia de Muestreo (GSD) 15-30km

\I;sjnazamlento/ Expectativa de 2013-2018 (tiene suministros hasta 2023)

Tiempo Revisita 16 dias

2 nm: nandémetros (10° m)

Tabla 1. Caracteristicas de imagenes Landsat 8.
Fuente: Geocento (2015). Informacion general del satélite LANDSAT-8, Espafia,

Recuperado de: http://geocento.es/galeria-de-satelites-para-buscar-y-adquirir-
imagenes/satelite-imagenes-landsat-8/

Imagenes ASTER

Las imagenes ASTER, son captadas desde 1,999 por el satélite Terra que esta
compuesto por 3 subsistemas, VNIR, SWIR y TIR; cada uno de cuales presenta
caracteristicas particulares tales como 3 bandas en la region espectral del visible e
infrarrojo cercano (VNIR) con una resolucion espacial de 15 metros; 6 bandas en la
region espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una resolucién espacial de
30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una resolucién espacial de 90
metros. ASTER también presenta un telescopio con vision hacia atras que escanea en
la region espectral de la banda 3B, lo que nos permite realizar modelos digitales de

terreno. (Geosoluciones, 2019)

En este estudio se utilizd una imagen de modelo de elevacion digital (DEM) correspondiente

a la representacion espacial de EI Salvador, la cual se deriva de una imagen ASTER.

A diferencia de las imégenes Landsat 8, las cuales tienen 11 bandas, las imagenes ASTER

constan de 14 bandas que van desde el rango visible al infrarrojo.

Subsistema | No de Banda Rango Espectral pm ® | Resolucion Espacial

0.52-0.60 15m
0.63-0.69
0.76-0.86
0.76-0.86

VNIR

W =Z

1.60-1.70 30m
2.145-2.185

SWIR

O RO W WN -
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6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
TIR 10 8.125-8.475 90m
11 8.475-8.825
12 8.925-9.275
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

$ um: micrémetros (10° m)

Tabla 2. Bandas de imagen ASTER.
Fuente: Geosoluciones (2019). Aster. Santiago de Chile. Recuperado de:
https://www.geosoluciones.cl/aster/

Todas las imagenes satelitales utilizadas en este estudio provienen del sitio web de U.S
Geological Survey.

3.1.5 Base de datos de precipitacién mensual

El Observatorio Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
proporciond base de datos de precipitacion acumulada mensual, para este estudio se tomaron
datos de 23 estaciones meteoroldgicas, proporcionados en formato Excel.

3.1.6 Capas vectoriales

Las capas de datos oficiales que se obtuvieron del Geoportal del CNR fueron las siguientes:
Limites Politicos - Administrativos especificamente los limites departamentales y
municipales; asi también elementos de hidrografia como los cuerpos de agua (lagos), el sitio
web de descarga es: https://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/, las capas estan en la seccién 3-
Descarga de cobertura Geograficas.

3.1.7 Métodos de interpolacién para datos de lluvia.

Tomando en cuenta que en este estudio se incluyé como variable la precipitacion en la
estimacion de las areas de cultivo fue importante definir el método de interpolacion para los
datos de precipitacion, “...algunos de los métodos existentes son: regresiones de
precipitacion en elevacion hasta métodos més sofisticados como poligonos de Thiessen,
Kriging, inverso ponderado de la distancia, curvatura minima y funciones base radiales”
(Cressie, 1993; Hartkamp, De Beurs y White, 1999; Thornton et al., 1997; Petras, 2001)
citados en (Fallas y Valverde, 2009, p.5).

El método utilizado fue el de Kriging que de acuerdo a Fallas y Valverde (2009, p.5) “es un
interpolador geoespacial que estima el valor de cada nodo utilizando la totalidad de puntos
de muestreo, ademas esta opcion de interpolacion representa mejor la influencia de las
condiciones locales/regionales en la estimacion puntual de la precipitacion.”
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3.2 Software utilizado
Navegador de internet Google Chrome: para descargar imagenes satelitales, y para
ingresar a plataforma de ArcGIS Online.

ArcMap 10.6: “Aplicacion central utilizada en ArcGIS, donde se visualizan y exploran los
dataset, se asignan simbolos y crean los disefios de mapa para imprimir o publicar; también
se utiliza para crear y editar los dataset.” (ESRI, 2016, parr. 1)

Qugis Desktop 3.0.2: “Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de cddigo abierto licenciado
bajo - General Public License, corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y
soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos.”
(Documentacion QGIS, s.f., parr. 2).

Las dos aplicaciones antes descritas se utilizaron para el disefio y elaboracion de cartografia,
con capas vectoriales (archivos en formato shape) y capas raster (imagenes satelitales en
formato tif), archivos bases para la elaboracion de cartografia digital en formato de imagen
PNG, asi como para realizar procesos como georreferenciacion, clasificacion y
procesamiento de imégenes.

Procesamiento de imagenes de dron.

Drone deploy: esta aplicacion se utilizo para programar el recorrido de vuelo de dron sobre
las parcelas de cultivos, y programar la toma automatica de fotografias aéreas; en este estudio
se utilizd6 una versién de prueba la cual estd disponible para descarga en el sitio:
https://www.dronedeploy.com/, (DroneDeploy, s.f).

Agisoft: “es un producto de software independiente que realiza el procesamiento
fotogramétrico de iméagenes digitales y genera datos espaciales 3D para su uso en
aplicaciones GIS”,(Agisoft, 2019); mediante esta herramienta se generaron ortomosaicos
derivados de fotografias aéreas de dron; , al igual que la anterior se utiliz6 una version de
prueba, el sitio de descarga es: https://www.agisoft.com/, esta disponible para los sistemas
operativos: Windows 64 y 32 bits, Mac OS y Linux.

3.3 Descripcion de procedimientos para procesamiento de datos

A continuacién, se presenta una serie de procedimientos utilizados para generar la cartografia
del estudio. Como herramienta de disefio de los diagramas se utilizé la categoria proceso de
SmartArt de Microsoft Office; la simbologia utilizada se basa en tres elementos principales
diferenciados por color: recuadro en color naranja para especificar la entrada de datos tales
como: una capa de datos, puntos GPS, imagen satelital u ortomosaico; recuadro en color
celeste para especificar procesos como funciones o herramientas de software y recuadro en
color gris oscuro para indicar las salidas o resultados del procedimiento.
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Datos de entrada

*Capas
«Iméagenes
«Puntos GPS
*Base de datos

Procesos

*Ejecucion de
herramientas y
funciones de

softwares de SIG

Producto

» Capa
* Mapa

« Célculos

« Tabla de datos

Figura 23. Diagrama para describir procedimientos utilizados para procesar datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Los procedimientos que se describen a continuacion estan relacionados a ajustes que se deben
realizar a la fuente de datos (ortomosaico, e imagenes satelitales), previo a la clasificacion de
imagenes, el procesamiento de las imagenes para la obtencion de las firmas espectrales y
clasificacion de imagenes; asi también como los procedimientos para la elaboracion de
mapas, derivados de los procesos anteriores y los calculos de areas.

3.3.1 Procedimiento para georreferenciar imagenes.

Datos de entrada

Imagen de
Inventario
Nacional de
Bosques de El
Salvador

«Capa de
departamentos

N J

Procesos

*Activar
herramienta
Georreferencia-
cion de Arcgis

Cargar imagen de
Inventario
Nacional de
Bosques

*Definir sistema
coordenadas
WGS84

Cargar capa de
departamentos

*Ejecutar Ajustar
vista

«Agregar al menos
8 puntos de
control entre
imagen y capa

*Ejecutar
Actualizar
Georreferencia-
cion

\_

J

Figura 24. Procedimiento de georreferenciacion de imagenes.

Fuente: Elaboracion propia.

Producto

«Imagen de
Inventario
Nacional de
Bosques de El
Salvador en
coordenadas
WGS84
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La georreferenciacion llamada también rectificacion, es un proceso en el cual es posible
determinar la posicion de un elemento cartografico, tales como una imagen de mapas en
documentos digital o impreso, un mapa escaneado, una fotografia de un mapa o cualquier
otro elemento cartografico en un sistema de coordenadas espacial diferente al que se
encuentra, cabe mencionar que en muchos de los casos el sistema de origen se desconoce.
Este proceso se basa en una relacion de posiciones entre elementos espaciales en ambos
sistemas, conociendo la posicion en uno de los sistemas de coordenadas es posible obtener
la posicién homologa en el otro sistema, a esto se le conoce como fijacion de puntos de
control. (Davilay Camacho, 2012).

En este estudio este proceso se aplicd en la imagen que corresponde al Inventario Nacional
de Bosques del El Salvador, y se hizo en software ArcMap, con el objetivo de delimitar
posteriormente las zonas de bosques: latifoliados, conifera, salado y café bajo sombra.

El resultado del procedimiento fue el siguiente:

Figura 25. Imagen de Inventario Nacional de Bosques de El Salvador.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2018), Inventario Nacional de Bosques
de El Salvador (IBN), El Salvador. Recuperado de: http://www.marn.gob.sv/descargas/inventario-
nacional-de-bosques/?wpdmdl=40920
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Entrada de datos

*Imagen
georrefenciada
de Inventario
Nacional de
Bosques de El
Salvador

+Capa vectorial
de
departamentos

Procesos

+Crear capa de
poligonos de
bosques: salado,
conifera,
latifoliado; café
bajo sombra 'y
urbano.

«Calcular area
para cada
poligono.

*Generar puntos
aleatorios en
capa de
departamentos.

*Ejecutar
complemento,
Point sampling
tool de Qgis

«Seleccionar las
3 bandas RGB

*Generar una
capa vectorial de
puntos

«Calcular en hoja
de célculo
valores maximo,
minimo,
mediana y moda
para cada banda
a través de
grafico cajay
bigote.

*Hacer consulta
de datos en qgis
con valores en
puntos aleatorios
generados

*Seleccionar
poligonos con
pixeles que
estén en el rango
de valores
correspondientes
a cada
clasificacion.

Prod

3.3.2 Procedimiento: Vectorizacion de imagen a través de creacion de poligonos.

ucto

+Capa vectorial
de imagen de
Inventario
Nacional de
Bosques de El
Salvador con
poligonos de
bosques
latifoliados,
bosque de
conifera, bosque
salado, café bajo
sombra y urbano

N\ J \§ J N\

Figura 26. Procedimiento para vectorizar imagen a través de creacion de poligonos.
Fuente: Elaboracion propia.



La importancia de este procedimiento radica en mejorar la delimitacion de poligonos de
bosques para lo cual se utilizo la herramienta de Point Sample Tools, a través de la extraccion
de puntos de un raster (imagen) para posteriormente vectorizar dicha imagen. Para este caso,
se utiliz6 como base la imagen del Inventario Nacional de Bosques elaborado por el MARN,
en el cual se identificaron cinco tipos de cobertura forestal que son: bosque latifoliado,
bosque saldado, bosque de conifera, café bajo sombra y zona urbana. Sin embargo; dado que
hay zonas que al poligonizar, la delimitacion no estaba bien definida, se extrajeron los valores
de las tres bandas RGB (Red, Green y Blue); luego estos valores se procesaron en Excel y se
obtuvieron valores minimo, maximo y la mediana, a fin de identificar los valores de los
pixeles mas representativos de los rangos de cada banda para obtener una mejor imagen
vectorizada.

A continuacion, se presenta el grafico con los valores RGB de pixeles de imagen procesados
en Excel y la imagen vectorizada:

300

255 255 255
250
200 190
152
150
137
134
100
X
83
50 ——50
32
0 % | 0

0

Grafico 1. Rango de valores RGB (Red, Green and Blue) extraidos de pixeles de imagen.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estadisticos
Banda_ 1(Red) | Banda_2(Green) | Banda 3(Blue)
N Valido | 245283 245283 245283
Perdidos | 0 0 0
Media 129.85 161.21 87.44
Error estandar de la | 0.112 0.075 0.122
media
Mediana 135.00 162.00 83.00
Moda 159 163 0
Desviacion estandar | 55.580 36.936 60.341
Varianza 3089.100 1364.251 3640.993
Asimetria -0.205 -0.210 0.261
Error estandar de | 0.005 0.005 0.005
asimetria
Curtosis -0.702 -0.409 -1.056
Error estandar de | 0.010 0.010 0.010
curtosis
Minimo 0 0 0
Méaximo 255 255 255
Suma 31850126 39542741 21447974
Percentiles | 25 89.00 134.00 32.00
50 135.00 162.00 83.00
75 172.00 190.00 137.00

Tabla 3. Resumen de datos estadisticos de valores RGB de pixeles de imagen.

Fuente: Elaboracion propia.
7. i &

Leyenda

I:l Salado
I Latifoliado
- Conifera
- Cafe sombra
l; Urbano
- Agua

Figura 27. Imagen de Inventario Nacional de Bosques del MARN vectorizada.
Fuente: Elaboracion propia basada en imagen de MARN (2018).



3.3.3 Procedimiento: Dibujar poligonos de muestra de zonas de cultivos.
Dibujar Poligonos a partir de Ortomosaico

Entrada de datos Procesos Producto

*Ortomosaicos de «Cargar » Capade
parcelas de ortomosaico en poligonos de
cultivos de maiz Arcgis muestras cultivo
Yy arroz *Crear capas de de maiz

poligono de +Capa de
parcelas en poligonos de
Arcatalog muestras cultivo
* Trazar lineas de arroz
delimitando
parcelas
*Guardar cada
poligono
dibujado en su
respectiva capa

I\ J N\ J \_ J

Figura 28. Procedimiento para dibujar poligonos a partir de ortomosaico.
Fuente: Elaboracion propia.

Dibujar Poligonos a partir de Puntos GPS

Entrada de datos Procesos Producto

*Tabla de datos +Cargar capa de * Capade
con coor- puntos Arcgis poligonos de
denadas de «Crear capas de muestras cultivo
puntos limitrofes poligono de de maiz
de parcelas parcelas en +Capa de
Arcatalog poligonos de
* Trazar lineas muestras cultivo
delimitando de arroz
parcelas
*Guardar cada
poligono
dibujado en su
respectiva capa
N J N J \ J

Figura 29. Procedimiento para dibujar poligonos a partir de puntos GPS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los dos procedimientos descritos anteriormente, se hicieron con el propésito de delimitar
parcelas de cultivo de maiz y arroz, las cuales se utilizaron posteriormente como base para
clasificar imagenes satelitales.

Figura 30. Ortomosaico con delimitacion de parcela de cultivo de maiz y puntos GPS.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Procedimientos de ajustes de Iméagenes Landsat 8 previo a clasificacion.

Composicion de bandas

Entrada de datos

*Bandasdela?2a
la 7 de cada
imagen Landsat
8 para cada
cuadrante
(01850, 01851,
01950, 01951)

& J

Procesos

-

« Cargar bandas
dela2ala7de
cada cuadrantes

*Ejecutar funcion
"Combinar"

« Seleccionar
para cada
cuadrante de
cada imagen las
bandasdela2a
la7

*Especificar
ubicaciony
nombre de salida

J

Producto

\

- Imagen en
formato TIFF de
cuadrante con 6
bandas.

Figura 31. Procedimiento para composicion de bandas en imagen Landsat 8.

Fuente: Elaboracion propia.

Capas ® X
v @l® TE-FAD
W

35905
v [ [ Lcos_L1TP_018050_20150806_20180130_01_T1...
W
43192
v [ ¥ Lcos_L17P_018050_20150806_20180130_01_T1...
| I
60112
v [ [ Lcos_L1TP_018050_20150806_20180130_01_T1...
Ho
55957
v [ ¥ Lcos_L17P_018050_20150806_20180130_01_T1...
Ho
53238
v [ [ Lcos_L1TP_018050_20150806_20180130_01_T1...
Ho
52037
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Capas SCP Dock

Figura 32. Imagen Landsat antes de composicion de bandas, a la izquierda se muestra listado de

bandas separadas.

Fuente: U.S. Geological Survey. (s.f.). EarthExplorer — Home. Recuperado de:

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Union de cuadrantes

Entrada de datos

Procesos

Producto

Cuatro * Ejecutar funcién - Imagen en
cuadrantes de "Combinar" formato TIFF con
imagen Landsat « Seleccionar cuatro cuadrantes
8 compuestas imégenes de unidos.
por las bandas entrada
delazala7. «Especificar
(01850, 01851, dbicacion y
01950, 01951) nombre de salida

- J - J N J

Figura 33. Procedimiento para unir de cuadrantes de imagenes Landsat 8.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Imagen Landsat 8, cuadrante 018050 correspondiente al mes de agosto de 2015.
Fuente: USGS (s.f.). EarthExplorer — Home. Recuperado de: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 35. Imagen Landsat 8, cuadrante 018051 correspondiente al mes de agosto de 2015.
Fuente: USGS (s.f.). EarthExplorer — Home. Recuperado de: https://earthexplorer.usgs.gov/

Figura 36. Imagen Landsat 8, cuadrante 019050 correspondiente al mes de agosto de 2015.
Fuente: USGS (s.f.). EarthExplorer — Home. Recuperado de: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 37. Imagen Landsat 8, cuadrante 019051 correspondiente al mes de agosto de 2015.
Fuente: USGS (s.f.). EarthExplorer — Home. Recuperado de: https://earthexplorer.usgs.gov/

,,,,,

Figura 38. Imagen Landsat 8 con cuatro cuadrantes previo a la unién.
Fuente: Elaboracién propia basada en imagenes de USGS (s.f.).
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Recortar imagen con mascara

Entrada de datos Procesos Producto
+Imagen satelital « Ejecutar funcion * Imagen en
con cuatro "Recortar" formato TIFF
cuadrantes Seleccionar recortada.
unidos Imagen a cortar
+Capa vectorial de *Seleccionar capa
departamentos para corte
«Seleccionar
metodo de corte
por mascara
*Especificar
ubicaciény
nombre de salida
\ J \_ J g J

Figura 39. Procedimiento para recortar imagen satelital con mascara.
Fuente: Elaboracion propia.

Los tres procedimientos antes descritos se aplicaron a todas las imagenes Landsat 8 utilizadas
en el estudio, para ello se seleccionaron imagenes de tres meses diferentes por cada afio,
tomando como criterios de seleccion el nivel de nubosidad y el periodo en que tanto el cultivo
de maiz y arroz presentaban mayor vigorosidad.

A continuacion, se muestra el detalle de las imagenes seleccionadas por mes y afio: 2013
(julio y agosto); 2014 (julio, agosto y octubre); 2015 (junio, julio y agosto); 2016 (julio,
agosto y octubre) y 2017 (julio; agosto y octubre).

Figura 40. Imagen Landsat 8, con cuadrantes unidos y recortada correspondiente al mes de agosto
de 2015.
Fuente: Elaboracion propia basada en imagenes de USGS (s.f.).
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3.3.5 Procedimiento para clasificacion de imagenes

Entrada de datos Proceso Producto
*Imagen Landsat * Ejecutar « Imagen satelital
8 a clasificar complemento clasificaday
«Poligonos de Cala_sificacién vectorizada
muestras de Semiautomatica «Gréfico de
zonas de cultivo de Qgis. Firma espectral
«Poligonos de *Abrir Imagen en de cultivo de
Inventario Juego de Bandas maiz
Nacional de » Configurar *Grafico de
Bosques Longitud de Firma espectral
onda de cultivo de
*Generar raster arroz
virtual *Capa con
«Crear nuevo clasificacion de
archivo de Imagen
clasificacion
*Crear
macroclases
*Crear poligonos
de muestra para
cada macroclase
*Guardar cada
macroclase
*Seleccionar
opcion de crear
vector
*Generar archivo
final de
clasificacion
- J N\ J \ J

Figura 41. Procedimiento para clasificacion de iméagenes satelitales.
Fuente: Elaboracion propia.

Este es uno de los principales procedimientos del estudio, ya que permitié obtener la
delimitacion de superficies de cultivo de maiz y arroz. Fue desarrollado a través del método
de clasificacion supervisada en Qgis y este procedimiento se aplicé a cada una de las
imagenes satelitales escogidas para cada mes de los diferentes afios del periodo del estudio;
sin embargo, la creacion de los poligonos de muestra y el archivo de clasificacion solo se
realiza en la primera ejecucion de este complemento; para los siguientes meses solo se cargd
el archivo de clasificacion junto a la imagen a clasificar.

El archivo de clasificacién es una capa donde se guardan archivos de entrenamiento
conocidos como macro clases o categorias de clasificacion.
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Las macro clases identificadas y creadas fueron las siguientes: maiz, arroz, agua, bosque
salado, bosque latifoliado, bosque de conifera, café, cafia, ninfa, pasto suelo desnudo.

w -~ ago_15_cl_1.shp
. 0 - Undlassified
[ 1-mMcmarz
[l 2-vc arroz
B :-vcnmear
[] 2-mcnmeaz
B - vonmEas
[ 6-mc acua
B 7 -vceasto
B s -vccana
[] s -mc BosquE saLapo
B 10 - Mc BOSQUE LATIFOLIADO
[ 11-mccare
[ ] 12-mc sueLo pEsnUDO
[l 13- Mo BosquE conrFera
[ 14-mc urBano

Figura 42. Detalle de macro clases de clasificacion creadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Otro elemento importante es que este procedimiento lleva implicito el calculo del rango de
valores de cada banda para cada categoria de clasificacion; es decir, la determinacion de la
firma espectral para cada elemento de clasificacion. Para esta investigacion, se generaron los
gréaficos de las firmas espectrales del cultivo de maiz y arroz, las cuales son las siguientes:

1#MC MAIZ

20000 1

16000 -

Valores

12000 -

8000 -

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
Wavelength [um (1 E-6m)]

Graéfico 2. Firma espectral de maiz
Fuente: Elaboracion propia.

33



El grafico de la firma espectral obtenida para el cultivo de maiz muestra el comportamiento
de la firma espectral de vegetacion, ya que presenta los valores mas altos en la banda 4 que
corresponde a la de infrarrojo proximo y valores bajos del espectro visible sobre todo en la
banda 3 es decir la del color rojo.

—— 2#MC ARROZ

20000

16000

Valores

12000

8000 4TI

0.6 09 1.2 1.5 1.8 2.1
Wavelength [um (1 E-6m)]

Gréfico 3. Firma espectral de arroz
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del grafico de la firma espectral del arroz, la forma del grafico es similar al de
maiz; de igual manera, alcanzé sus valores maximos en las bandas 4 y 5, y los menores en la
banda 3; sin embargo, los rangos fueron inferiores en este caso.

A continuacion, se presentan dos ejemplos de imagen clasificada mediante el procedimiento
antes descrito, el primero (Figura 43) es una imagen clasificada completa, y el segundo
(Figura 44), es un acercamiento para mostrar con mayor detalle la delimitacion de las zonas
clasificadas.
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Figura 43. Ejemplo de imagen satelital clasificada
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44. Detalle de imagen satelital clasificada (acercamiento).
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.6 Procedimiento para elaborar mapa de pendientes

N

Entrada de datos

«Imagen de
modelo de
elevacion digital

J

Figura 45. Procedimiento para elaboracién de mapa de pendientes
Fuente: Elaboracion propia.

-

Procesos

« Cargar imagen
de modelo de
elevacion digital

Ejecutar funcién
de analisis MDT
de Qgis

» Seleccionar
ubicacion de
archivo de salida

» Especificar
nombre de
archivo de salida

» Seleccionar
procesar bordes

*Desmarcar
casilla
"Pendiente
expresada en
porcentaje”
(para que el
calculo sea en
grados)

*Elegir perfil sin
compresion

* Vectorizar
resultado

+Filtrar pendiente
hasta seis grados

Productos

J

» Mapa de
pendientes entre
ceroy seis
grados.

» Capade

pendientes entre

cero y seis
grados.
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Figura 46. Modelo de elevacién digital de El Salvador, base para mapa de pendientes.

Fuente: Elaboracion propia basada en imagenes de USGS (s.f.).

Leyenda
- Pendiente hasta 6°

- Cuerpos de agua

Figura 47. Mapa de pendientes de El Salvador, delimitado hasta seis grados.
Fuente: Elaboracion propia, basada en imagenes de USGS (s.f).
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3.3.7 Procedimiento para estimar areas de maiz

Entrada de datos

satelitales
clasificadas para
cada mes

«Capa de
departamento
filtrada por zona
geografica

N

« Capa de imagenes

J

Procesos

« Cargar capa de
imégenes
satelitales
clasificadas para
cada mes

* Filtrar capas por
identificador
correspondiente a
maiz

*Guardar capa de
maiz para cada
mes

*Unir capa de los
meses para cada
afo (Ejecutar
funcion merge de
ArcGIS)

« Depurar capa
(Ejecutar funcion
eliminar idénticos
con parametros
shape)

»Guardar capa con
datos por afio

*Crear campo
"area"

*Ejecutar funcion
calcular geometria

* Elegir opcidn area

*Ejecutar funcion
recortar para
delimitar areas de
cultivo por zona
geogréafica

*Copiar tablas de
datos de capa a
nivel nacional y
por zona
geografica en tabla
en Microsoft
Excel

*Sumar el campo
area

- J

Figura 48. Procedimiento para estimar area de maiz.
Fuente: Elaboracion propia.

Productos

« Capas de areas de
cultivo de maiz
por afio, a nivel
nacional y por
zona geografica.

«Calculo de area
estimada de
cultivo de maiz en
hectareas por afio,
a nivel nacional y
por zona
geogréfica.
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3.3.8 Procedimientos para estimar areas de arroz

Entrada de datos

» Capa de iméagenes
satelitales
clasificadas para
cada mes

+Capa de
departamento
filtrada por zona
geografica

«Capa con

pendiente entre 0°

y 6°

N\ J

-

Procesos

*Sumar por campo

«Cargar capa de
imagenes
satelitales
clasificadas para
cada mes

« Filtrar capa para
cada mes por
identificador
correspondiente a
arroz

*Guardar capa de
arroz para cada
mes

*Ejecutar funcion
merge de ArcGIS
para unir capas
mensuales

* Ejecutar funcion
eliminar idénticos

* Ejecutar funcion
intersectar entre
areas de cultivoy
pendiente 6°

»Guardar capa para
cada afio

*Crear campo "area"

*Ejecutar funcion
calcular geometria

« Elegir opcidn area

*Ejecutar funcion
recortar para
delimitar areas de
cultivo por zona
geogréfica

+Copiar tablas de
datos de capa a
nivel nacional y
por zona
geografica en tabla
en Microsoft Excel

area

J

Figura 49. Procedimiento para estimar area de arroz.

Fuente: Elaboracion propia.

Productos

» Capas de areas de
cultivo de arroz
por afio, a nivel
nacional y por
zona geografica

«Calculo de area

estimada de

cultivo de arroz en
hectéreas, por afio,

a nivel nacional y

por zona

geografica
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3.3.9 Procedimientos para elaborar mapa de areas estimada de cultivo

Entrada de datos

+Capa de cultivo
de maiz o arroz
anual

+Capa de cuerpos
de agua

+Capa de
departamentos

*4 Capas de
zonas
geograficas

N

J

Procesos

-

+Definir tamafio
y orientacion del
mapa

+Cargar capas:
cultivo de maiz
0 arroz.

Cargar capa de
cuerpos de agua

«Cargar capa de
departamentos o
zona geografica

«Agregar titulo
de mapa

«Agregar leyenda

«Agregar escala

* Agregar flecha
de norte

J

Productos

» Mapa de area
estimada de
cultivo de maiz
anual a nivel
nacional

» Mapa de area
estimada de
cultivo de arroz
anual a nivel
nacional

» Mapa de area
estimada de
cultivo de maiz
anual por cada
zona geografica

» Mapa de area
estimada de
cultivo de arroz
anual por cada

\_ Zona geografica )

Figura 50. Procedimiento para elaboracion de mapa de areas estimadas de cultivo.

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.10 Procedimiento para elaborar mapa de precipitacion

Entrada de datos Procesos Productos

Base de datos de «Cargar capa de » Mapa de
precipitacion estaciones precipitacion
«Capa de meteoroldgicas anual y por/cgda
estaciones «Cargar capas de zona geografica
meteoroldgicas departamento o
«Capa de zona geografica
departamentos *Ejecutar
«4 Capas de herramaienta de
Zonas analisis de
geograficas ArcGIS kriging
* Cargar
resultado de
kriging
» Agregar
leyenda
N J - J N J

Figura 51. Procedimiento para elaboracion de mapa de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia.
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4. Resultados
A continuacion, se presenta la cartografia digital estatica por afio y por zona geogréfica.

4.1 Cartografia correspondiente al Afio 2013.
4.1.1 Cartografia a nivel Nacional

Mapa de Precipitacion
Aiio 2013

Leyenda 0 125 25 50 75

_— . Km

Precipitacién 2013 mm [ 1.712.103377 - 1,745.964617 11250 000
Il 1.610.519653 - 1,644.380894 [ | 1,745964618 - 1,779.825858 L . )
Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
- 1,644.380895 - 1,678.242135 l:l 1,779.825859 - 1,813.687099 de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
I:l 1,678.242136 - 1,712.103376 - 1,813.6871 - 1,847 54834 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013,

\:l Limite Departamental Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Isoyeta 100 (mm)

Figura 52. Mapa de precipitacion, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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; . Area estimada cultivo de maiz
Vers El Salvador
Andres Bello Afio 2013

0 125 25 50 75

Km
1:1,250,000
Leyenda
A timada de cultivo d i
- ISSESERcaiceSUNOIcemals Fuente de datos: Elaboracion propia
\:I Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://lwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 53. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Umygt;'sidad
IDr-YAndres]Bello

Area estimada cultivo de arroz
El Salvador
Ao 2013

Leyenda
- Area estimada de cultivo de arroz
\:| Limite Departamental

- Cuerpos de agua

0 125 25 50 75
-_— e s— KM
1:1,250,000

Fuente de datos: Elaboracion propia
Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http://iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 54. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, afio 2013.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Cartografia Zona Occidental

Universidad, Mapa de Precipitacio
T pa de Precipitacion
m Andres]Bello Zona Occidental

Aio 2013

Leyenda

Precipitacion 2013 mm
[ 1678242136 - 1,712.103376 [ | 1,779.825859 - 1,813.687099

[ ]1.712.103377 - 1,745.964617 [ 1,813.6871 - 1,847.54834

[ 11745964618 - 1,779.825858 [ | Limite Departamental
Isoyeta 100 (mm)

Figura 55. Mapa de precipitacion, zona occidental, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.

0 510 20 30
e KM

1:900,000

Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Area estimada cultivo de maiz
Umverstdad .
Dr Andres]Bello Zon:f‘gcgg'jl;ntal

0 5 10 20 30

e KM
1:900,000
Leyenda
Area estimada de cultivo de maiz Fuente de datos: Elaboracion propia
P Capas: Limite Departamental y Lagos del
\:I Limite Departamental Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 56. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona occidental, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad Area estimada cultivo de arroz
[ Andres)Bello Zona Occidental
Ano 2013

0 5 10 20 30

- — Km
Leyenda 1:900,000
- Area estimada de cultivo de arroz » .
Fuente de datos: Elaboracién propia
\:| Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http:/iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 57. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona occidental, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Cartografl'a Zona Norte

Umver'stdad
Dr Andres)Bello

Mapa de Precipitacion
Zona Norte
Ao 2013

Leyenda

Precipitacion 2013 mm

[ 1678242136 - 1,712.103376 [ | Limite Departamental
[ 11712103377 - 1,745 964617
[ 11745964618 - 1,779 825858
[ ] 1,779.825859 - 1,813.687099

[ 1,813.6871 - 1,847.54834

Isoyeta 100 (mm)

0 5 10 20 30
[ — 1

1:700,000

Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob_sv/geoportal-cnr/

Figura 58. Mapa de precipitacion, zona norte, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.



Area estimada cultivo de maiz
IDrY¥Andres)Bello Zona Norte

Ao 2013
L
i
t\
0 5 10 20 30
[ — 1
Leyenda 1:700,000
Area estimada de cultivo de maiz . .
Fuente de datos: Elaboracién propia
\:| Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 59. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona norte, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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IDrYAnRdres]Bello Zona Norte

% Universidad, Area estimada cultivo de arroz
Ano 2013

\:l Limite Departamental
- Cuerpos de agua

Figura 60. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona norte, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.

0o 5 10 20 30
[ o — T
Leyenda 1:700,000
- Area estimada de cultivo de arroz B .
Fuente de datos: Elabaracion propia

Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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4.1.4 Cartografia Zona Central

Universidad Mapa de Precipitacion
Andres]Bello Zona Central
Ano 2013

Leyenda

Precipitacién 2013 mm [ ] 1,712.103377 - 1,745.964617
I 1610.519653 - 1,644.380894 [ | 1,745.964618 - 1,779.825858
[ 1,644.380895 - 1,678.242135 ] 1,779.825859 - 1,813.687099
[ 1.678.242136 - 1,712.103376 [ 1,813.6871 - 1,847.54834

|:| Limite Departamental
Isoyeta 100 (mm)

Figura 61. Mapa de precipitacion, zona central, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.

0 5 10 20 30
e s KM

1:800,000

Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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i : . Area estimada cultivo de maiz
% Universidad,

Az ST Zona Central
IDrYAndrés)Bello Afo 2013

5 ;
;

0 5 10 20 30

[ — ]

Leyenda 1:800,000
Area estimada de cultivo de maiz Fuente de datos: Elaboracién propia
\:I Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua

http://'www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 62. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona central, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad Zona Central

% Area estimada cultivo de arroz
—
IDrYAndres]Bello ARG 2013

0 5 10 20 30

e KM
Leyenda 1:800,000
- Area estimada de cultivo de arroz Fuente de datos: Elaboracién propia
|:| Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http:/lwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 63. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona central, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5 Cartografia Zona Oriental

Universidad Mapa de Precipitacion
W Andres]Bello pZona Oriegtal
Ao 2013

Leyenda

Precipitacién 2013 mm
B 1610519653 - 1,644.380894 [ | 1,712.103377 - 1,745.964617

[ 1,644.380895 - 1,678.242135 [ | Limite Departamental
[ 1,678.242136 - 1,712.103376

Isoyeta 100 (mm)

Figura 64. Mapa de precipitacion, zona oriental, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.

0 510 20 30
Km

1:900,000

Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http:/fwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Area estimada cultivo de maiz

i

AR Universidad, s
Y m Andres)Ballo Zona Oriental
Ano 2013
0 5 10 20 30
Km
Leyenda 1:900,000
- Area estimada de cultivo de maiz i s
Fuente de datos: Elaboracion propia
l:l Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 65. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona oriental, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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i Universidad Area estimada cultivo de arroz
|Dr-YAndres)Bello Zona Oriental
Ao 2013

0 5 10 20 30

Km
Leyenda 1:900,000
- Area estimada de cultivo de arroz B .
Fuente de datos: Elaboracién propia
‘:| Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 66. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona oriental, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6 Resumen de resultados afo 2013

Zona Maiz (Ha) Arroz (Ha)

Zona Occidental 53,170.08 268.99
Zona Norte 30,275.69 194.76
Zona Central 56,119.75 811.49
Zona Oriental 125,507.39 10.48

Tabla 4. Areas estimadas de cultivo de maiz y arroz, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion de areas cultivadas de maiz por zonas

Afio 2013
140,000.00 125,507.39
120,000.00
100,000.00
- 80,000.00
- 60,000.00 53,170.08 56,119.75
40,000.00 30,275.69
20,000.00 .
0.00
Zona Occidental Zona Norte Zona Central Zona Oriental
Zonas

Gréfico 4. Area estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2013
Fuente: Elaboracion propia.



Estimacion de areas cultivadas de maiz por zonas
Afio 2013

47%

® Jona Occidental ®m Jona Norte = Zona Central = Zona Oriental

Gréfico 5. Distribucién de area estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz por zonas

Ano 2013
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Gréfico 6. Area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz por zonas
Afo 2013

63%

® 7ona Occidental = Zona Norte = Zona Central = Zona Oriental

Gréfico 7.Distribucion de &rea estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Cartografia correspondiente al Afio 2014
4.2.1 Cartografia a nivel Nacional

Universidad Mapa de Precipitacion
% Andres]Beilo P o 2014

Leyenda

Precipitacién 2014 mm [ ] 1845398194 - 1,918.038574

I 1.627.477051 - 1,700.117432 [ | 1,918.038575 - 1,990.678955

[ 1,700.117433 - 1,772.757813 [[] 1,990.678956 - 2,063.319336

[ 1,772.757814 - 1,845.398193 [ 2,063.319337 - 2,135.959717
|:| Limite Departamental

Isoyeta 100 (mm)

0 125 25 50 75
_— — KM
1:1,250,000

Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 67. Mapa de precipitacion, afio 2014
Fuente: Elaboracion propia.
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http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 68. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, afio 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia
Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http:/iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 69. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, afio 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Cartografia Zona Occidental

) Universidad, Mapa de Precipitacion
Andrés)Ballo Zona Occidental
Aiio 2014
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Precipitacién 2014 mm [ ] 1,845.398194 - 1,918.038574
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I 1,700.117433 - 1,772.757813 [ ] 1,990.678956 - 2,063.319336

[ ] 1,772.757814 - 1,845.398193 [ 2,063.319337 - 2,135 959717
[ ] Limite Departamental

Isoyeta 100 (mm)

Figura 70. Mapa de precipitacion, zona occidental, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos; Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 71. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona occidental, afio 2014
Fuente: Elaboracion propia.
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Area estimada cultivo de arroz
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http:/lwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
- Cuerpos de agua

Figura 72. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona occidental, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Cartografia Zona Norte

Uniygrsidad Mapa de Precipitacion
m Andres) Bello P Zona Notte
Afio 2014
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Precipitacion 2014 mm
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[ ]1845398194-1,918.038574 | | Limite Departamental
Isoyeta 100 (mm)

Figura 73. Mapa de precipitacion, zona norte, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periode de estudio: Mayo - Octubre 2014,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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IDrYAndres)Bello Zona Norte
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Fuente de datos: Elaboracion propia
E Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.svigeoportal-cnr/

Figura 74. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona norte, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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% Area estimada cultivo de arroz
IDrYAndres)Bello Zona Norte

Ao 2014

Cl Limite Departamental
- Cuerpos de agua

Figura 75. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona norte, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia

Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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4.2.4 Cartografia Zona Central

Universidad, Mapa de Precipitacion
Andres)Bello Zona Central
Ano 2014
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Precipitacién 2014 mm | ]1,845.398194 - 1,918.038574
B 1.627.477051 - 1,700.117432 [ | 1,918.038575 - 1,990.678955
I 1,700.117433 - 1,772.757813 [ | Limite Departamental
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Figura 76. Mapa de precipitacion, zona central, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 77. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona central, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona central, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5 Cartografia Zona Oriental

w WPt Mapa de Precipitaciéon
— Zona Oriental
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[ 1,772.757814 - 1,845.398193 [ 2,063.319337 - 2,135.959717
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Isoyeta 100 (mm)

Figura 79. Mapa de precipitacion, zona oriental, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 80. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona oriental, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona oriental, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.

74



4.2.6 Resumen de resultados afio 2014

Zona Maiz (Ha) | Arroz (Ha)
Zona Occidental 84,809.20 1,858.15
Zona Norte 40,279.23 921.61
Zona Central 79,918.47 2,038.04
Zona Oriental 181,756.98 74.96

Tabla 5. Areas estimadas de cultivo de maiz y arroz, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.

Estimacién de areas cultivadas de maiz por zonas
Aho 2014

200,000.00 181,756.98
180,000.00
160,000.00
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120,000.00
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80,000.00

60,000.00 40,279.23
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Zona Occidental Zona Norte Zona Central Zona Oriental
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Gréafico 8. Area estimada de cultivo de maiz, por zona, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de maiz por zonas
Ano 2014

A47%

m 7ona Occidental = ZonaNorte = ZonaCentral = Zona Oriental

Grafico 9. Distribucion de area estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.

76



Estimacion de areas cultivadas de arroz por zonas
Ano 2014
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Zona Occidental Zona Norte Zona Central Zona Oriental

Titulo del eje

Gréfico 10. Area estimada de cultivo de arroz, por zona, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz por zonas
Ano 2014
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42% ‘

19%

m 7ona Occidental = ZonaNorte = 7onaCentral = Zona Oriental

Grafico 11. Distribucion de area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Cartografia correspondiente al Afio 2015
4.3.1 Cartografia a nivel Nacional

Uniygrsidad Mapa de Precipitacion
%@3 Andres]Bello P2 Cafio 2015

Leyenda

Precipitacion 2015 mm [ ]1,442.024834 - 1,504.903512

I 1.253.388794 - 1,316.267473 [ | 1,504.903513 - 1,567.782192

[ 1,316.267474 - 1,379.146153 [ ] 1,567.782193 - 1,630.660871

[ 11,379.146154 - 1,442.024833 [ 1,630.660872 - 1,693.539551
I:l Limite Departamental

Isoyeta 100 (mm)

0 125 25 50 75

1:1,250,000

Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2015,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 82. Mapa de precipitacion, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 83. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracion propia

Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 84. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Cartografia Zona Occidental
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P 1,316.267474 - 1,379.146153 |:| 1,567.782193 - 1,630.660871 |de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2015,
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Figura 85. Mapa de precipitacion, zona occidental, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona occidental, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona occidental, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Cartografia Zona Norte

i Mapa de Precipitacion
IDrYAndres)Bello Zona Norte
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Figura 88. Mapa de precipitacion, zona norte, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2015,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://'www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Fuente de datos: Elaboracién propia

Figura 89.Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona norte, afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia.

Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 90. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona norte, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Cartografia Zona Central

Mapa de Precipitacion

Figura 91. Mapa de precipitacion, zona central, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona central, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona central, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.5 Cartografia Zona Oriental
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Figura 94. Mapa de precipitacion, zona oriental, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona oriental, afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona oriental, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6 Resumen de resultados afio 2015

Zona Maiz (Ha) Arroz (Ha)

Zona Occidental 96,664.58 295.64
Zona Norte 65,552.95 455.52
Zona Central 78,542.07 958.54
Zona Oriental 34,816.44 4.92

Tabla 6. Areas estimadas de cultivo de maiz y arroz, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion areas cultivadas de maiz por zonas

Ano 2015
120,000.00
96,664.58
100,000.00
78,542.07
80,000.00 65,552.95
£ 60,000.00
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Zona Occidental Zona Norte Zona Central Zona Oriental
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Grafico 12. Area estimada de cultivo de maiz por zona, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion areas cultivadas de maiz por zonas
Afio 2015

13%
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= 7ona Occidental = Zona Norte = ZonaCentral = Zona Oriental

Grafico 13. Distribucion de area estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 14. Area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz zonas
Ano 2015
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m 7ona Occidental = 7ZonaNorte = ZonaCentral = Zona Oriental

Gréfico 15. Distribucion de area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Cartografia correspondiente al Afio 2016
4.4.1 Cartografia a nivel Nacional
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Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medic Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2016.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 97. Mapa de precipitacion, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 Cartografia Zona Occidental
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Figura 100. Mapa de precipitacion, zona occidental, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2016.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 101. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona occidental, afio 2016

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102. Mapa de &reas estimadas de cultivo de arroz, zona occidental, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Cartografia Zona Norte

Mapa de Precipitacién

Figura 103. Mapa de precipitacion, zona norte, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona norte, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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IDrYAndres]Bello Zona Norte
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Figura 105. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona norte, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4 Cartografia Zona Central
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Figura 106. Mapa de precipitacion, zona central, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2016.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 107. Mapa de &reas estimadas de cultivo de maiz, zona central, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona central, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad,

Mapa de Precipitacion

Figura 109. Mapa de precipitacion, zona oriental, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona oriental, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111. Mapa de &reas estimadas de cultivo de arroz, zona oriental, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6 Resumen de resultados afio 2016
Zona Maiz (Ha) |Arroz (Ha)

Zona Occidental 71,160.73 582.87

Zona Norte 38,021.44 1,073.64

Zona Central 59,483.59| 1,510.57

Zona Oriental 144 536.11 177.64

Tabla 7. Areas estimadas de cultivo de maiz y arroz, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion de areas cultivadas de maiz por zonas

Ano 2016
160,000.00 144,536.11
140,000.00
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o 71,160.73
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Grafico 16. Area estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2016
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de maiz por zonas
Ano 2016
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= 7ona Occidental = Zona Norte = Zona Central = Zona Oriental

Gréfico 17. Distribucion de &rea estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 18. Area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz zonas
Ano 2016
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m 7ona Occidental = Zona Norte = Zona Central = Zona Oriental

Gréfico 19. Distribucion de area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Cartografia correspondiente al Afio 2017
4.5.1 Cartografia a nivel Nacional
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Figura 112. Mapa de precipitacion, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, afio 2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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m Area estimada cultivo de arroz
1 — b

Andres]Bell
[Dr¥Andres]Ballo Afio 2017

Leyenda

|:| Limite Departamental

- Cuerpos de agua

1:1,250,000

- Area estimada de cultivo de arroz Fuente de datos: Elaboracion propia

Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
http://iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 114. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2 Cartografia Zona Occidental
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Figura 115. Mapa de precipitacion, zona occidental, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Pericdo de estudio: Mayo - Octubre 2017.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http.//www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

120



N ersidad Area estimada cultivo de maiz
Andres)Balio Zona Occidental
Ano 2017

0 5 10 20 30

[ — 1)
Leyenda 1:900,000
- Area estimada de cultivo de maiz Fuente de datos: Elaboracion propia
. Capas: Limite Departamental y Lagos del
\:| Limite Departamental Centro Nacional de Registros (CNR)

http:/fwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

- Cuerpos de agua

Figura 116. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona occidental, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 117. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona occidental, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 Cartografia Zona Norte
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Figura 118. Mapa de precipitacion, zona norte, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Chservatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2017.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Figura 119. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona norte, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona norte, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.4 Cartografia Zona Central
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Figura 121. Mapa de precipitacion, zona central, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2017.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http:/f'www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Fuente de datos: Elaboracion propia
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Figura 122. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona central, afio 2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 123. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona central, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.5 Cartografia Zona Oriental
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Figura 124. Mapa de precipitacién, zona oriental, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de datos: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual
de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2017.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Area estimada cultivo de maiz

Univer;sidad L
'Andres)Bello Zona Oriental
Aio 2017
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Leyenda 1:900,000
- Area estimada de cultivo de maiz : s
Fuente de datos: Elaboracién propia
l:l Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 125. Mapa de areas estimadas de cultivo de maiz, zona oriental, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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i Universidad Area estimada cultivo de arroz
A Dr¥andres)Ballo Zona Oriental
Ano 2017
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Leyenda 1:900,000
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Fuente de datos: Elaboracion propia
I:I Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 126. Mapa de areas estimadas de cultivo de arroz, zona oriental, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.6 Resumen de resultados afio 2017

Zona Maiz (Ha) |Arroz (Ha)
Zona

Occidental 86,091.409 1,777.892
Zona Norte 39,060.389 1,711.235
Zona Central 66,508.042 2,740.719
Zona Oriental |145,679.021 183.810

Tabla 8. Areas estimadas de cultivo de maiz y arroz, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 20. Area estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2017.

86,091.41
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Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de maiz por zonas
Afo 2017

43%

20%

® 7ona Occidental = ZonaMNorte = Zona Central = Zona Oriental

Gréfico 21. Distribucion de &rea estimada de cultivo de maiz por zonas, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz por zonas
Ano 2017
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Gréfico 22. Area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de areas cultivadas de arroz por zonas
Ano 2017

3%

43%

® 7ona Occidental = Zona Norte ® Zona Central = Zona Oriental

Grafico 23. Distribucion de area estimada de cultivo de arroz por zonas, afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Resultados de variaciéon multianual en areas de cultivos

4.6.1 Variacion en areas de cultivo a nivel nacional

Afio | Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion | Variacion de | Cultivode | Variacion | Cultivo de | Variacion
Minima Maxima Promedio precipitacion | Maiz (Ha) (Ha) Arroz (Ha) (Ha)
(mm) (mm) (mm) (mm)

2013 1,610 1,847 1,729 265,072.90 1,285.72

2014 1,627 2,135 1,881 153 | 386,763.88 | 121,690.98 4,892.75| 3,607.03

2015 1,253 1,630 1,442 -440| 275,576.03 | -111,187.85 1,714.62| -3,178.13

2016 1,203 1,568 1,386 -56 | 313,201.87 37,625.84 3,344,721 1,630.10

2017 1,569 2,008 1,789 403 | 337,338.86 24,137.00 6,413.66| 3,068.94

Tabla 9. Variacion en areas de cultivo de maiz y arroz a nivel nacional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de maiz
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Grafico 24. Variacion por afio de cultivo de maiz a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de arroz
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Grafico 25. Variacioén por afio de cultivo de arroz a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2 VVariacion en areas de cultivo Zona Occidental

Ao | Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion | Variacion de | Cultivo | Variacion | Cultivo de | Variacion
Minima Maxima (mm) | Promedio | precipitacion | de Maiz (Ha) Arroz (Ha)
(mm) (mm) (mm) (Ha) (Ha)

2,013 1,678 1,847 1,763 53,170.08 268.99

2,014 1,627 2,135 1,881 119 84,809.20| 31,639.12| 1,858.15| 1,589.16

2,015 1,253 1,693 1,473 -408 | 96,664.58 | 11,855.38 295.64| -1,562.51

2,016 1,255 1,515 1,385 -88|71,160.73 | -25,503.85 582.87 287.22

2,017 1,569 1,882 1,726 341(86,091.41| 14,930.68| 1,777.89| 1,195.02

Tabla 10. Variacion en areas de cultivo de maiz y arroz, zona occidental.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de maiz
Zona Occidental
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Gréfico 26. Variacion por afio de cultivo de maiz, zona occidental.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de arroz
Zona Occidental
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Grafico 27. Variacion por afio de cultivo de arroz, zona occidental.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3 VVariacion en areas de cultivos Zona Norte

Afo Precipitacion |Precipitacion | Precipitacion | Variacion de | Cultivo de | Variacion | Cultivo de Variacion

Minima Maxima Promedio precipitacion | Maiz (Ha) (Ha) Arroz (Ha) |[(Ha)
(mm) (mm) (mm) (mm)

2,013 1,678 1,847 1,763 30,275.69 194.76

2,014 1,700 2,063 1,882 119 40,279.23| 10,003.54 921.61 726.85

2,015 1,379 1,693 1,536 -346 65,552.95| 25,273.72 45552 | -466.09

2,016 1,307 1,568 1,438 -99 38,021.44| -27,531.50 1,073.64 618.12

2,017 1,694 2,008 1,851 414 39,060.39| 1,038.95 1,711.23 637.60

Tabla 11. Variacién en areas de cultivo de maiz y arroz, zona norte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de maiz
Zona Norte
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Grafico 28. Variacion por afio de cultivo de maiz, zona norte.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de arroz
Zona Norte
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Grafico 29. Variacioén por afio de cultivo de arroz, zona norte.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.4 VVariacion en areas de cultivo Zona Central

Afo | Precipitacion | Precipitacion| Precipitacion | Variacion de | Cultivode | Variacion | Cultivo de | Variacion
Min (mm) Max (mm) Promedio |precipitacion| Maiz (Ha) (Ha) Arroz (Ha) (Ha)
(mm) (mm)

2,013 1,610 1,847 1,729 56,119.75 811.49

2,014 1,627 1,990 1,809 80 79,918.47| 23,798.72 2,038.04| 1,226.55
2,015 1,316 1,567 1,442 -367 78,542.07| -1,376.40 958.54| -1,079.50
2,016 1,359 1,568 1,464 22 59,483.59| -19,058.48 1,510.57 552.04
2,017 1,631 1,820 1,726 262 66,508.04| 7,024.45 2,740.72| 1,230.14

Tabla 12. Variacién en areas de cultivo de maiz y arroz, zona central.

Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de maiz
Zona Central
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Grafico 30. Variacién por afio de cultivo de maiz, zona central.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano cultivo de arroz
Zona Central
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Grafico 31. Variacion por afio de cultivo de arroz, zona central.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.5 Variacion en areas de cultivo Zona Oriental

Afo | Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion | Variacion de | Cultivo de | Variacion | Cultivo | Variacion
Minima (mm) | Maxima (mm) | Promedio |precipitacion| Maiz (Ha) (Ha) de Arroz (Ha)
(mm) (mm) (Ha)

2,013 1,610 1,745 1,678 125,507.39 10.48

2,014 1,627 2,135 1,881 204 (181,756.98| 56,249.59 74.96 64.47
2,015 1,253 1,693 1,473 -408| 34,816.44| -146,940.54 4.92 -70.04
2,016 1,203 1,568 1,386 -881144,536.11| 109,719.67 177.64 172.72
2,017 1,631 2,008 1,820 4341145,679.02 1,142.91 183.81 6.17

Tabla 13. Variacién en areas de cultivo de maiz y arroz, zona oriental.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion por ano de cultivo de maiz
Zona Oriental

2,500 200,000.00 _
— (1]
= L
= 2,000 150,000.00 ™
S (1]
S 1,500 S
I=] 100,000.00 &
(4]
+= 1,000 o
[ 1 =
§ 00 50,000.00 =
o =

0 0.00 =
2,013 2,014 2,015 2,016 2,017 g
ARNos

EE Precipitacion Min (mm) I Precipitacion Max (mm) Cultivo de Maiz (Ha)

Grafico 32. Variacion por afio de cultivo de maiz, zona oriental.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variacién por afio de cultivo de arroz

Zona Oriental
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Grafico 33. Variacion por afio de cultivo de arroz, zona oriental.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Aplicacion en ArcGIS Online

Como resultado final de este proyecto, se disefid una aplicacion en ambiente web en la
plataforma ArcGIS Online, que muestra los datos consolidados de estimaciones de areas de
cultivo de maiz, de arroz y de precipitacion integrados en un solo mapa web.

Sitio de alojamiento:

Se cre6 un mapa web dindmico por cada afio de estudio; cuyas direcciones o URL para
acceder a esa cartografia son las siguientes:

Afio 2013

http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=1f3d87447b114f8185ch9h83h5d
Odae?

Afio 2014

http://unab.maps.arcqis.com/apps/View/index.html?appid=a0ae126e414848c8947999f8217
aa4fl

Afo 2015

http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=581c9eaec0b4a402cbbea87e081c
1e218

Afio 2016

http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=33f7d108e3884h888f920448343
4ac94

Afio 2017

http://unab.maps.arcqis.com/apps/View/index.html?appid=5d40f45c1dfb479fa943f491987
5fa29

Para ingresar de clic al hipervinculo correspondiente al afio que quiera consultar, lo cual
muestra una pantalla de bienvenida e ingreso en el navegador web.

Ingreso a la aplicacion:

Para ingresar a la aplicacién dar clic en boton “Ver mapa”, el cual despliega un mapa web
interactivo con un menu ubicado en la parte superior izquierda:
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http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=1f3d87447b114f8185cb9b83b5d0dae2
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=1f3d87447b114f8185cb9b83b5d0dae2
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=a0ae126e414848c8947999f8217aa4f1
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=a0ae126e414848c8947999f8217aa4f1
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=581c9eae0b4a402cbbea87e081c1e218
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=581c9eae0b4a402cbbea87e081c1e218
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=33f7d108e3884b888f9204483434ac94
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=33f7d108e3884b888f9204483434ac94
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=5d40f45c1dfb479fa943f4919875fa29
http://unab.maps.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=5d40f45c1dfb479fa943f4919875fa29

Figura 127. Menu de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de opciones del menu.

Acercamiento / Alejamiento del mapa

-+
f

Figura 128. Botones Acercamiento / Alejamiento del mapa.
Fuente: Elaboracion propia.

Para ampliar la visualizacidn de una zona en particular en el mapa, de clic en el Simbolo “+”,
el efecto es un acercamiento a la zona que en ese momento este centrada en el mapa, cuyos
elementos se ven con més detalles.

Clic en el simbolo “-”, genera un efecto de alejamiento en el mapa, los elementos de la zona
que enfocada en ese momento se ven mas pequefios o con menos detalles.

Leyenda

Figura 129. Boton de Leyenda
Fuente: Elaboracion propia.

La utilidad de esta opcion es desplegar un recuadro en la parte superior derecha que muestra;
de manera interactiva, todos los datos del contenido en el mapa que hayan sido seleccionados
del listado de capas disponibles o que en ese momento estén visibles en el mapa. Para activar
y desactivar esta opcién de clic en el boton. El recuadro resultante de ejecutar esta opcion se
muestra en la siguiente en la figura 130.

152



Leyenda
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>1.882-1.945
>1.820 —1.882
> 1757 —1.820
> 1694 —1.757

. > 16311694

b 1569 - 1631 o

Figura 130. Detalle de Leyenda
Fuente: Elaboracion propia.

Capas
.

el

Figura 131. Boton Capas
Fuente: Elaboracion propia.

La funcion de esta opcion es desplegar un recuadro en la parte superior derecha que muestra
la lista de capa de datos, las cuales se pueden activar o desactivar al dar clic en el recuadro
ubicado al lado izquierdo del nombre de cada capa; al tener este recuadro marcado el efecto
que produce es mostrar la capa en la pantalla principal del mapa.
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X

] Isoystas 100 mm
] Arroz 2017
[ Maiz 2017

["] Precipitacian 2017 mm

Figura 132. Detalle de listado de capas.
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de datos de las capas

~

Para ver el detalle del contenido de cada capa, de clic en la flecha ~’ ubicada a la derecha
del nombre de cada capa que despliega dos opciones en la parte inferior dos opciones:

La primera, “Leyenda” la cual muestra la simbologia especifica para cada capa:

<

S Capas

o
Maiz 2017 >
Precipitacion 2017 mm v

Leyenda = Opacidad

mm

Iy > 1945-2.008

>1.862 - 1.945
> 1.820 - 1.882
> 1.757 - 1.820

> 1,694 - 1.757

P 716311694
Iy 15691631

Figura 133. Detalle de leyenda de capa precipitacién
Fuente: Elaboracion propia.

La segunda opcion es “Opacidad”; cuya funcion es aumentar o reducir la intensidad de los

colores de la capa en el mapa, de clic sostenido sobre el botén =¥ vy desplace hacia la
izquierda si se quiere quitar opacidad o hacia la derecha para aumentar.

| Precipitacién 2017 mm v

l Leyenda Opacidad

L ee—
0 50 100

Figura 134. Opacidad de capa
Fuente: Elaboracion propia
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5. Discusion

De acuerdo a la FAO, 2010 y Leff et al (2004) citado por Garcia-Mora y Mas (2011, p.84),
“la cobertura global del suelo ha sido modificada para proveer de alimento y abrigo a méas de
seis mil millones de personas en décadas recientes, esta modificacion se refiere a la
expansion de areas dedicadas a actividades agropecuarias”; y ademas segun la FAO(2012, p.
10) “...en El Salvador el porcentaje de poblacion rural es de 38% y del total de las
familias rurales, el porcentaje de familias productoras de granos basicos es de 54%”; por
tanto es relevante hacer una estimacion geoespacial de los efectos por variaciéon de
pluviosidad en la produccidn de granos basicos; considerando también los resultados de este
estudio respecto a la estimacion promedio de superficie de maiz de fue de 315,590.71
hectareas por afio.

Para poder hacer una estimacion geoespacial de area de cultivo, fue de suma importancia la
obtencion de firmas espectrales para cada cultivo en estudio, con lo cual se pudo clasificar
una imagen satelital; para Alonso, Moreno y Rodriguez (1999), una firma espectral es el
espectro o rango de energia que refleja y emite y que por tanto caracteriza las distintas
coberturas terrestres.

Esta investigacion se centr6 en firmas espectrales de la vegetacion verde ,tomando en cuenta
que en los periodos de monitoreo de los cultivos de maiz y arroz seleccionados, estos
presentaban esa coloracion verde intensa en su follaje y segin Lobo (1995), citado por
Alonso, Moreno y Rodriguez (1999), este tipo de firmas espectrales tiene la particularidad
de presentar un claro contraste entre las regiones del espectro correspondientes al rojo del
rango visible, banda en la cual presentan los valores mas bajos y al infrarrojo cercano que
presenta los valores mas altos; en ese sentido los resultados respecto a las firmas espectrales,
tanto de maiz como de arroz, presentaron un comportamiento similar al descrito
anteriormente, en el caso del cultivo de maiz , la banda del color rojo present6 los valores
mas bajos (7,232- 7,462 micrometros) y en la de infrarrojo cercano los valores mas altos
(23,299 - 23,630 micrometros); la firma espectral de arroz tuvo la misma tendencia en las
mismas bandas; los rangos en la banda del rojo visible fueron: 6,672 - 6,948 micrometros y
en la banda infrarrojo cercano: 21,288.10 — 23,394.13 micrémetros.

Respecto a la estimacion de areas de cultivo, esta derivo de la clasificacion de las imégenes
de satélite en base a firmas espectrales, tal como lo plantean Flores-Lopez y Scott (2000,
p.33) en su estudio realizado en Guanajuato, México, quienes utilizaron el método de
clasificacion supervisada, “basado en el conocimiento previo de la zona de estudio donde se
definen sitios de entrenamiento™, que para este estudio fueron los poligonos de las parcelas
de muestras identificadas en cada una de las cuatro zonas geograficas definidas; luego con
estos sitios de entrenamiento se hicieron clasificaciones del resto de pixeles de las imagenes
satelitales, basadas a la funcion probabilistica de maxima verosimilitud; sin embargo Flores-
Lopez y Scott (2000, p. 33), mencionan que con este método de clasificacion se corre el
riesgo de no seleccionar adecuadamente los sitios de entrenamiento o de excluir categorias
de clasificacion los resultados puedan presentar una sobreestimacion de superficie; para
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contrarrestar esto se delimitaron las parcelas con puntos GPS, con la finalidad de tener mayor
precision en la definicion de poligonos de entrenamiento.

Los resultados de esta investigacion indican que en todos los afios del periodo de estudio y
en todas las zonas geogréficas, la superficie estimada de maiz fue muy superior a la de arroz,
un causante de esto podria ser que segun datos presentados por Central America Data, (2018)
en los ultimos afios todos los paises del istmo centroamericano estan optando por importar
ese grano basico de otros paises en lugar de cosecharlo.

Otro elemento importante abordado en este estudio, fue la acumulacion anual de
precipitacion o pluviosidad y la influencia que esta cantidad pudiera tener en la estimacion
geoespacial de superficies de cultivo de arroz y de maiz; por ello se definié como periodo de
estudio los afios 2013 al 2017, ya que de acuerdo a informes de sequia meteoroldgica
publicados por el MARN, en los afios 2015 y 2016 hubo sequia en el pais, (MARN, 2017).
Por lo anterior, fue necesario conocer la estimacion agricola de los afios previos, durante y
posterior a ese fendmeno meteoroldgico, asi como las zonas geogréficas donde la afectacion
0 impacto tomando como base la reduccién o expansion de area de cultivo.

Lo primero que se determino respecto a la precipitacion fue el método de interpolacion de
valores para obtener mapas que representen areas con diversa cantidad de precipitacion anual
acumulada; al respecto el método utilizado fue el de Kriging, ya que Fallas y Valverde
(2009), en su estudio sobre mapas de precipitacion en Costa Rica consideran que este método
representa mejor la influencia de las condiciones regionales en la estimacion puntual de la
precipitacién, lo cual también se ajustd a las condiciones del presente estudio, ya que para
obtener mapas de superficie se tomaron como insumos los datos de precipitacién acumulada
registrados por 23 estaciones distribuidas en todo el pais.

Como resultado general sobre precipitacion, se obtuvo lo siguiente: Los afios con mayor
precipitacion acumulada fueron 2014 y 2017, donde se alcanzaron hasta 2,135 mm y 2,008
mm respectivamente; por el contrario, los valores minimos se registraron en los afios 2015 y
2016 con 1,253 mm y 1,203 mm respectivamente.

Tomando en cuenta las areas estimadas de cultivo de maiz y arroz y los datos de precipitacion
anual obtenidos como resultados principales de este estudio, se puede afirmar lo siguiente:

Respecto a la superficie estimada de maiz, la mayor extension se registré en 2014, con
386,763.88 hectareas coincidiendo con el afio que presentd la mayor cantidad de lluvia
acumulada 2135 mm; de la extension total, el 47% se localiz6 en la Zona Oriental
(181,756.98 has.), el 22% en la Zona Occidental (84,809.20 has.), el 21% en la Zona Central
(79,918.47 has.) y el 10% en la Zona Norte (40,279.23 has.).

La mayor variacion en cuanto a la estimacion de superficie de maiz se dio en el afio 2015,
donde se obtuvieron 111,187 hectareas menos que el afio 2014, importante mencionar que en
este afio segun el MARN en sus informes de monitoreo de sequia para el afio 2015, hubo
sequia meteorologica prolongada (MARN, 2017). En 2016 y 2017 hubo incremento en la
superficie estimada de cultivo de maiz con 37,625 hectareas y 24,136 respectivamente,
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indicativo de mejoria en las condiciones, pese a que en el afio 2016 segun informes de
monitoreo de sequia de ese afio también hubo sequia meteoroldgica pero menos prolongada
(MARN, 2017) y por consiguiente, con menor afectacion; la recuperacion se observé en
2017, segun lo indica un valor alto de precipitacién acumulada.

La estimacion de areas de cultivo de arroz presento el siguiente comportamiento a nivel
nacional: la mayor estimacion de area se dio en el afio 2017 con 6,413.66 hectareas
distribuidas de la siguiente manera: Zona Central con 2,740.72 has. (43%), Zona Occidental
con 1,777.89 has. (28%), Zona Norte con 1,711.23 has. (27%) y Zona Oriental con 183.81
has. (3%).

La variacion en cuanto a la estimacién de &reas de arroz present6 una tendencia similar a la
estimacion de areas de zonas de maiz, ya que en el afio 2015 fue el afio en el que hubo un
decremento de 3,178.13 has.; los afios subsiguientes, hubo incrementos de 1,630.10 has. en
2016 y de 3,068.94 has. en 2017.

Al hacer una interpretacion de resultados por zona geografica se obtuvo lo siguiente:
Zona Occidental

En esta zona en el afio 2013 la estimacion de superficie de maiz fue de 53,170.08 has. y la
de arroz de 268.99 has.; en el afio 2014 hubo incremento en ambas superficies respecto a
2013 los datos obtenidos fueron: 84,809.20 has. de maiz y 1,858.15 has. de arroz; este fue el
afio con mayor registro de precipitacion con 2,135 mm; en 2015 hubo un aumento en el area
de cultivo de maiz, se tuvo un valor 96,664.58 has. el mayor registro para todo el periodo en
esta zona; pero hubo disminucién en el area de cultivo de arroz la cual tuvo un valor de
295.64 has., ademas este fue el afio con menor precipitacion con 1,253 mm. En 2016 se
revirtio la tendencia respecto a 2015 ya que hubo decremento en el area de maiz con
71,160.73 has, pero se mantuvo para el cultivo de arroz que lleg6 a alcanzar las 582.87 has.
Finalmente en 2017 hubo un expansion en ambas superficies respecto a 2016, con valores de
86,091.41 has., para la superficie de maiz y 1,777.89 has., para arroz. En base a estos
resultados esta zona se identifica como proclive a afectacion de reduccion areas cultivadas
por reduccién de precipitacion, coincidiendo con las franjas territoriales con afectacion de
sequia identificadas en el corredor seco, (FAO, 2012), que para esta zona la mayor parte del
territorio esta clasificado con grado de sequia alta y severa en ese orden.

Zona Norte

Los resultados de estimacidn de superficies de cultivos en esta zona para el afio 2013 fueron
de 30,275.69 has. de cultivo de maiz y 194.76 has. de cultivo de arroz; el afio 2014 fue el afio
con mayor precipitacion (2,063 mm) y los datos de estimacion de area reflejan una expansion
en ambos cultivos en comparacion con 2013, ya que para maiz se tuvo un valor de 40,279.23
has. y para arroz de 921.61 has.; en el afio 2015 a pesar de ser el afio con menor valor de
pluviosidad (1307 mm), hubo incremento en el area de maiz con 65,552.95 has; pero
reduccion en el area de arroz con 455.52 has.; en el afio 2016 se presentd un decremento
significativo en el area de maiz respecto a 2015 con 38,021.44 has y para el area de arroz
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hubo un incremento alcanzando las 1,073.64 has. En 2017 incrementd el area para ambos
cultivos respecto a 2016 con valores de 39,060.39 has. en maiz y 1,711.23 en arroz, al
comparar estos resultados de estimacion de superficie con los de las franjas territoriales que
representan grados de afectacion de sequia en el corredor seco, (FAO, 2012); se puede decir
que se corresponden ya que en ambos estudios se clasifica la zona con baja afectacion por
reduccion de precipitacion.

Zona Central

La zona central presentd los siguientes datos respecto a la estimacion de areas de cultivo, en
el afio 2013, la superficie de maiz estimada fue de 56,119.75 has. y la de arroz de 811.49
has.; en el afio 2014 respecto a 2013 hubo una expansion en ambas superficies con valores
de 79,918.47 has. para maiz y 2,038.04 has. para arroz; este fue el afio en el que hubo mayor
registro de precipitacion con 1,990 mm; 2015 fue el afio con menor registro de pluviosidad
con 1,316 mm, en este afio se reflejaron disminuciones en ambas areas de cultivo en
comparacion con 2014, los registros indican que se tuvieron 78,542.07 has. de maiz y 958.54
has. de arroz; en 2016, la tendencia se mantuvo con respecto al afio 2015 para el cultivo de
maiz ya que esta superficie present6 una reduccion llegando a 59,483.59 has.; sin embargo,
el area de arroz si aumentd y reportd un valor de 1,510.57 has. Finalmente, en 2017 hubo un
incremento respecto a 2016 en ambas superficies con valores de 66,508.04 has. de area de
maiz y 2,740.72 has. de area de arroz, todos estos resultados de estimacion de area de cultivo
para la zona central indican que esta zona fue de las menos afectadas por disminucién de
pluviosidad, esto contrasta con las franjas territoriales con afectacion de sequia en el corredor
seco, (FAO, 2012), ya que segun ese estudio hay un area ubicada en el departamento de San
Vicente que presenta un grado de afectacion de sequia severo.

Zona Oriental

Los resultados obtenidos en esta zona presentan una situacion particular respecto a la
estimacion de area de arroz, la cual en todos los afios reflejé valores muy bajos que no
superaron las 200 hectareas; pero al analizar la variacién respecto al area de cultivo de maiz
se tiene lo siguiente: en el afio 2013 la superficie estimada fue de 125,507.39 has; el afio 2014
fue el afio con mayor valor de precipitacion (2,135 mm) y el dato de estimacion de area refleja
una expansion en area de maiz con 181,756.98 has. respecto al afio 2013; el afio 2015 a pesar
de ser el segundo afio con menor valor de pluviosidad (1,253 mm), hubo un decremento
abrupto en el area de maiz bajando a 34,816.44 has; en afio 2016 se revirtio la tendencia
respecto a 2015 y hubo un incremento significativo en el area de maiz, alcanzando las
144,536.11 has. y para 2017 con respecto a 2016 también hubo un incremento leve en la
superficie de maiz con un registro de 145,679.02; esta zona se identifico durante todo el
periodo de estudio como la zona con mayor afectacion en la variacion de superficie de cultivo
de maiz por disminucion en la precipitacion anual acumulada, lo cual coincide con los datos
que muestran las franjas territoriales que representan grados de afectacion de sequia en el
corredor seco calificadas en la mayoria del territorio de esta zona con grados de sequia alta
y severa, (FAO, 2012).
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Conclusiones

El uso de procesos de teledeteccion como la clasificacion supervisada de imagen y
determinacion de firma espectral, desarrollados en softwares de sistemas de
informacidn geografica, permitié hacer una estimacion geoespacial de superficie de
cultivos de maiz y arroz tanto a nivel nacional como por zona geografica, asi como
una estimacion temporal para cada afio de estudio.

De acuerdo a los resultados de la cartografia de precipitacion, se comprob6
numericamente que en los afios 2015 y 2016 hubo una disminucién de entre 400 y
600 mm respecto al resto del periodo en estudio; ya que en estos dos afios los valores
maximos de lluvia fueron similares a los valores minimos de los otros tres afios del
periodo; lo cual coincide con lo expresado por el MARN en sus informes de
monitoreo de sequia meteoroldgica para estos afios (MARN, 2017), documentos que
confirman la ocurrencia de ese fendmeno meteoroldgico en el pais; también en estos
afios hubo menor estimacion de superficie cultivada de maiz y arroz.

Segun los resultados de areas estimadas para maiz y arroz; la cantidad de area para
maiz fue muy superior a la de arroz en todos los afos, esto se debe a que el cultivo de
arroz necesita terreno apropiado en cuanto a pendientes y tiene mayor requerimiento
hidrico que el maiz; esto se corresponde con lo expresado por Central America Data
(2018) respecto al decremento de produccién de arroz que se ha tenido en el pais y
en todo el istmo centroamericano en los Ultimos afios, ya que por su alto costo de
produccidn se esta optando por importar ese grano de otros paises.

La Zona Oriental fue la zona donde se identifico la mayor cantidad de area estimada
de maiz y, a la vez, donde se obtuvo la menor cantidad de superficie estimada de
arroz, inferior a las 200 hectareas para todos los afios de estudio; la Zona Central fue
donde se localiz6 la mayor cantidad de areas estimadas para arroz, condicion que
pudo ser influenciada porque en esa region se localiza el distrito de riego y
avenamiento No. 2, que abarca los cantones Atiocoyo, San Juan Las Mesas y San
Isidro Lempa, destinados a la produccion de este grano. (Observacion personal, 7 de
septiembre, 2018.)

Al contrastar graficamente los datos de cantidad de lluvia acumulada anual y la
superficie estimada de maiz y de arroz a nivel nacional, se evidencio que la
disminucion en la pluviosidad acompafié a la reduccion en la extension cultivada y
gue un aumento de la precipitacion conduce al incremento del area cultivada.

La variacion en la superficie estimada, tanto de arroz como de maiz, segun los
resultados por zona geogréafica, y la variacién de precipitacién anual acumulada
promedio muestra algunas diferencias respecto a los resultados consolidados a nivel
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nacional; la zona donde se dio la mayor variacion de &rea cultivada fue la zona
oriental en el aflo 2015, seguido por la zona occidental, coincidiendo con las franjas
territoriales del corredor seco que tipifican esas zonas con grado de sequia severa 'y
altay, por consiguiente, estas zonas (oriental y occidental) son consideradas proclives
a estos eventos de sequia meteoroldgica (FAO, 2012); y las zonas central y norte se
consideran zonas con menor afectacion en la reduccion de area agricola por reduccion
de precipitacion.

El uso de la plataforma de ArcGIS Online permitio la integracién de los mapas
elaborados en un ambiente interactivo, dindAmico; ademas es una herramienta facil de
utilizar para hacer consulta de datos de superficie cultivada, tanto a nivel nacional
como por zona geogréfica, y por afio.
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