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1. INTRODUCCIÓN 
 

La incorporación de los Sensores Remotos (SR) en los estudios de agronomía ha 

aumentado en los últimos 10 años, debido al desarrollo de sensores con mejores 

resoluciones espectrales y espaciales, usando la información espectral para describir la 

variación en el espacio de la vegetación o del paisaje (Pettorelli et al. 2005; Cabello y 

Paruelo, 2008). 

El uso de SR es eficaz, rápido, no destructivo, y accesible en forma operativa y exacta; 

permite obtener información de superficies extensas durante una temporada agrícola en 

numerosas ocasiones para detectar cambios en los procesos fisiológicos y bioquímicos 

de las plantas, aún con estrés hídrico, nutrimental o derivado de  afectaciones  de 

plagas, malezas o enfermedades. También permite identificar especies, determinar el 

estado de salud y vigor vegetal, realizar inventarios de cultivos, analizar la estructura 

del dosel, todo en un intervalo amplio de escalas. Es decir, el uso de SR permite 

optimizar las prácticas agrícolas como una función de la variabilidad espacial y temporal 

dentro de los campos  de cultivo, a través de métodos capaces de recuperar con 

precisión variables biofísicas a nivel dosel registradas por la reflectancia (Elwadie, 2005; 

Xie et al., 2008). 

La utilización de sensores (remotos) portátiles en la agricultura también se han 

especializado, particularmente los de tipo multi e hiperespectral, ya que a través de éste 

se puede ver la longitud de onda electromagnética detalladamente en términos de la 

posición específica de las bandas de absorción, forma del espectro, variabilidad 

espectral y similitud o diferenciación con otros tipos de vegetación (Rama et al., 2007). 

Estos sensores, conocidos como espectroradiómetros de campo, se usan para obtener 

firmas espectrales in situ, que robustecen la calidad del análisis espacial y temporal; en 

estos sistemas óptico-electrónicos, la radiancia recibida por los componentes ópticos se 

descompone en un continuo de cientos de bandas, lo cual ofrece una mejora potencial 

en la evaluación de los cultivos (Shippert, 2004; Reisig y Godfrey, 2007). 

La importancia de estos sensores portátiles de campo radica en la obtención pura de la 

firma espectral del objeto medido, el cual puede correlacionarse con los datos de 

sensores satelitales, y si son iguales y simultáneas, se puede generar un etiquetado 



4  

espectral dentro de la imagen que ayude a la sistematización automática a partir de 

pixeles de entrenamiento que diferencien características en cultivos de una misma área 

(Aspinal et al., 2001). Por lo tanto, la organización e integración de estas firmas pueden 

hacerse partir de la construcción de librerías espectrales (también conocidas como 

bibliotecas) que pueden dar cuenta de la variabilidad entre especies vegetales y la 

discriminación entre vegetación sana (o sin daño aparente) y con deficiencias 

nutrimentales. 

El uso de SR en estudios del cultivo de caña de azúcar Saccharum officinarum se ha 

aplicado en numerosos aspectos, debido principalmente a la importancia económica del 

cultivo y a su distribución espacial que generalmente es simétrica y uniforme. Parte de 

las aplicaciones son: (1) clasificación y mapeo de caña de azúcar, (2) identificación de 

etapas fenológicas y grados-día de crecimiento, (3) discriminación de variedades, (4) 

seguimiento del riego y estrés nutricional, (5) detección de daños por insectos y 

enfermedades, (6) predicción de rendimientos y (7) manejo de residuos de cosecha. En 

todos los casos, las aplicaciones que se han ejecutado son con el objetivo de 

incrementar la productividad (rendimientos y calidad de la cosecha) con la reducción de 

los costos de producción para mercados cada vez más competitivos (Galvão et al. 

2006; Abdel et al., 2010). 

Según Moore (2009) existen tres tipos de factores limitantes en la productividad de la 

caña de azúcar: fisiológicos (fenología, dosel, características celulares), ambientales 

(agua. CO2, radiancia, climas, suelos, fertilidad) y agronómicos (malezas, plagas, 

enfermedades, toxicidad). De estos, las limitantes que más inciden en la productividad 

son las referentes a las características edafoecológicas (32.2%) y la gestión en el 

manejo de plagas y enfermedades (20.3%) (Aguilar et al., 2010a). Este último proceso, 

ha afectado en los cultivos de caña de azúcar al nivel de estrés vegetativo, donde la 

respuesta espectral es ocasionada por cambios bioquímicos a nivel celular y de hoja, 

que a su vez tienen influencia sobre los sistemas de pigmento y el contenido de 

humedad. Por otro lado, el estrés puede causar cambios en la estructura de la 

cobertura, el índice de área foliar (IAF) o la biomasa (Chuvieco, 1996). 
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La detección de la sanidad de la vegetación depende de la intensa relación entre 

transformaciones de reflectancia del rojo e infrarrojo y la absorción de la radiación 

fotosintéticamente activa (APAR) de la superficie de la vegetación (Kumar et al., 2001). 

Abdullah et al., (2004) proponen que los daños causados por las enfermedades y las 

plagas se pueden medir por variaciones en el contenido de clorofila de las plantas, las 

cuales se pueden analizar por cambios en los patrones de las imágenes espectrales 

tomadas por los satélites. Estas técnicas usan imágenes multiespectrales para detectar 

las áreas bajo estrés. Los autores citan diferentes fuentes para las que este sistema fue 

útil en la evaluación de enfermedades (Yang, 2009; Aguilar et al. 2010b), y el índice de 

vegetación diferencial normalizada (NDVI, por su sigla en inglés) fue el parámetro que 

mejor correlación presentó en la evaluación del estado sanitario de los cultivos. 

Se conoce que muchas enfermedades y plagas causan cambios en los pigmentos de 

las hojas, en los componentes bioquímicos y generan alteraciones metabólicas en hojas 

infectadas (Lehrer et al., 2007). Estas condiciones patológicas de la planta pueden 

influir en sus características espectrales del tejido de la hoja y pueden ser detectados 

en el visible y/o infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético. De hecho, las 

regiones del visible e infrarrojo son conocidos por proporcionar el máximo de 

información sobre el nivel de estrés fisiológico en las plantas (Xu et al., 2007). Por lo 

tanto, la diferencia en la reflectancia espectral entre un cultivo sano (o sin daño 

aparente) y uno afectado por alguna enfermedad o plaga, sirve para diagnosticar el 

estado de salud de la planta (Palaniswami et al., 2014). 

El uso de estas  tecnologías ofrece ventajas  tanto en la investigación como en la 

implementación de técnicas, y aun cuando se siguen estudiando sus aplicaciones en 

los países más desarrollados, en México no se ha logrado establecer una sinergia con 

los trabajos convencionales de campo. Existe desinterés en el modelado de caña de 

azúcar utilizando sensores ópticos activos, y para las zonas cañeras, no se dispone de 

una herramienta que permita caracterizar la problemática asociada a la producción de 

caña de azúcar y no se ha generado una metodología de percepción remota que 

permita establecer espacial y cuantitativamente aspectos relevantes como el área 

ocupada por el cultivo de caña de azúcar, la productividad a nivel zonas de abasto de 
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los ingenios y predios, la estimación del rendimiento de caña de azúcar y el 

reconocimiento de plagas o enfermedades (Aguilar et al., 2010b). 

En este sentido, en el estudio sobre la variación espacio-temporal de la reflectancia, la 

radiación solar en las bandas del visible, infrarrojo y los índices de vegetación 

constituyen enfoques importantes para analizar a nivel geográfico los problemas 

relacionados con la evaluación de riesgos de plagas y enfermedades, su incidencia, 

propagación y severidad, así como dar apoyo a las actividades de muestreo y 

seguimiento que se llevan a cabo en la protección del cultivo de la caña de azúcar. 

Por ello, el objetivo de este estudio fue detectar y caracterizar espacialmente los daños 

ocasionado por algunas plagas y enfermedades de la caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) a través de sensores remotos, para la detección temprana de problemas 

fitosanitarios en las zonas cañeras de la región Huasteca. 

El uso de metodologías para el seguimiento de problemas sanitarios involucra 

diferentes actividades de medición en los cultivos de caña de azúcar. Algunos factores 

importantes en esta tarea son: el consumo de tiempo, intensidad de la labor y dificultad 

de acceso para recolectar muestras en el campo representativas para la detección de 

las enfermedades, que permitan su representación espacial y el desarrollo de  un 

modelo de estimación robusto, dada la gran extensión del cultivo. Para esto, 

aproximarse a la definición de las condiciones que representan la presencia de 

enfermedades permite complementar los reportes históricos de campo (Rama et al., 

2007; Lutman and Perry, 1999; Robert, 1999). 

Los sistemas de muestreo deben permitir incluir variables asociadas a los sistemas de 

trampeo y la presencia de las principales enfermedades de la caña de azúcar, lo cual 

debe poder complementarse con el dato geográfico sobre el cual se realiza la lectura en 

el campo. En este sentido, un sistema que permita generar mapas espectrales sobre el 

seguimiento de los problemas sanitarios es una importante herramienta para identificar 

el estado de sanitario de una planta, generalmente caracterizando los valores bajos de 

reflectancia en el espectro electromagnético visible y valores muy altos en el infrarrojo 

cercano (Auynirundronkool, 2008). 
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2. ANTECEDENTES 
 

La caña de azúcar como materia prima se cultiva en más de 100 países y territorios y la 

superficie cosechada reportada por FAOSTAT (2014) de 25.78 millones de hectáreas; 

se distribuye en 10.93 millones de hectáreas en Asia, 10.54 millones en América del 

Sur, 0.135 millones en Centroamérica, 0.69 en el Caribe, 1.51 millones en África, 0.40 

millones en Oceanía y 0.37 millones en América del Norte en países desarrollados y en 

desarrollo con diverso nivel tecnológico e indicadores de productividad. De estos, los 

principales países productores son Brasil (36.52 %), India (19.76 %), China (6.97 %), 

Tailandia (5.05 %), Pakistán (4.06 %), México (2.85 %), Cuba (1.98 %), Indonesia (1.77 

%), Filipinas (1.68 %), Estados Unidos (1.44 %), Argentina (1.36 %), Australia (1.31 %), 

Sudáfrica (1.24 %), Vietnam (1.15 %), Guatemala (0.97 %) y Colombia (0.65 %) (Figura 

2.1). 

 

 
 

Figura 2.1 Países productores de caña de azúcar (FAOSTAT, 2014) 

 

Así, la caña de azúcar como cultivo agroindustrial tiene probablemente la mayor 

distribución geográfica. Con algunas excepciones, se cultiva satisfactoriamente en las 

zonas situadas en las latitudes 30° y 30° Norte Sur del Ecuador (entre los Trópicos de 

Cáncer y de Capricornio. Sin embargo, la agroindustria de caña de azúcar es sin duda, 

el agregado de cierto número de regiones productoras separadas, en mayor o menor 

grado, por barreras naturales y con características agrícolas diferentes; lo que tiene 
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relación directa con la duración de la estación de cosecha (zafra) y por tanto en la 

productividad. Por lo tanto, la agroindustria azucarera es una de las más empresas 

más importantes en el mundo, por la obtención de un producto básico para la 

alimentación humana de alta calidad y pureza, por su contribución con la generación de 

empleo especialmente en las áreas rurales y las economías nacionales y regionales 

que muestra una tendencia de crecimiento en relación a la producción, exportación y 

consumo de sacarosa marginal, derivado de la competencia comercial con edulcorantes 

calóricos como el jarabe de maíz de alta fructosa (HFCS) y no calóricos (Aguilar et al., 

2016). 

2.1. Contexto nacional del cultivo de la caña de azúcar 
 

La caña de azúcar, más que un cultivo y una actividad empresarial, ha representado 

toda una cultura para México, en virtud de que su presencia ha sido muy amplia e 

intensa desde el siglo XVI cuando ingresó al territorio nacional procedente de Cuba; la 

caña ha acompañado a los procesos de colonización y desarrollo del país, y son 

muchas las formas y manifestaciones a través de las cuales esa planta y sus 

subproductos han intervenido en el quehacer del pueblo mexicano. A nivel 

internacional, desde hace varios años México se ubica entre los primeros diez países 

productores y consumidores de azúcar en el mundo. Sin embargo, es una región 

productora deficitaria con producción y productividad a la baja (principalmente en el 

campo cañero), así su calidad como materia prima y la eficiencia en la extracción y 

recuperación de sacarosa en los ingenios azucareros, con importación creciente de 

azúcar de tipo refinado y blanco y alta tasa de adopción de Jarabes de Maíz de Alta 

Fructosa y otros edulcorantes principalmente en la industria de refrescos y bebidas; al 

mismo tiempo, ha afrontado cíclicas crisis económicas, originadas en un desajuste 

entre la capacidad de abastecimiento del campo cañero, producción de azúcar y 

derivados y el consumo nacional. Actualmente la agroindustria azucarera se encuentra 

espacialmente distribuida en más de 240 municipios productores ubicados en cinco 

regiones y 15 estados: Región Noroeste (Sinaloa), Región Pacifico (Nayarit, Colima, 

Jalisco y Michoacán), Región Centro (Morelos y Puebla), Región Noreste (Tamaulipas 

y San Luis Potosí), Región Golfo (Veracruz Tabasco y Oaxaca) y Región Sureste 

(Campeche, Chiapas y Quintana Roo) que aportan la materia prima a 54 ingenios 
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azucareros, destilerías autónoma y trapiches piloncilleros con diversos niveles 

productivos (Figuras 2.2). Se cultivan aproximadamente 783,000 ha, de las cuales 58% 

son de temporal y 42% de riego. Las principales entidades federativas que cultivan 

caña de azúcar son Veracruz (38.5%), Jalisco (11.4%), San Luis Potosí (8.7%), Oaxaca 

(5.3%), Chiapas (5.3%), Nayarit (3.8%); el resto de los estados participan con 26.7%. El 

rendimiento promedio de campo en la zafra 2014-2015 fue 69.7 t/ha con un valor de la 

producción de 30 mil millones equivalentes a casi 50 millones de toneladas 

cosechadas. Aproximadamente 0.5% del Producto Interno Bruto (PIB) de México 

corresponde a esta actividad, ya que de ella dependen 400 mil familias con empleos 

permanentes y temporales (165 mil productores de caña, 176 mil cortadores de caña y 

trabajadores de campo, 28 mil transportistas, 23 mil obreros sindicalizados, 16 mil 

personas en labores administrativas); es decir, 2.5 millones de mexicanos dependen 

directamente de la agroindustria azucarera (SIAP, 2014; SAGARPA, 2014; Aguilar, 

2011; PRONAC, 2007). 

 

 

Figura 2.2 Zonas de abasto cañero en México según región epidemiológica 
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El cultivo de caña de azúcar requiere, a partir de la siembra, aproximadamente dos 

años para empezar a producir y alcanzar su máximo de producción, para luego 

comenzar a decaer a partir del ciclo resoca. La vida de una plantación de caña de 

azúcar depende principalmente de las condiciones climatológicas, y puede alcanzar, un 

máximo de siete años o ciclos productivos; por otro lado, debido a que la caña de 

azúcar debe ser procesada dentro de 24 horas después del corte para maximizar la 

recuperación de sacarosa, se requiere una estrecha coordinación técnica entre el 

proceso de cosecha de caña y el proceso de industrialización en el ingenio o trapiche. 

Debido a este apremio del tiempo, los productores de caña de azúcar no pueden 

vender sus cosechas a otras agroindustrias, y los ingenios azucareros no pueden 

comprar materia prima de acuerdo a la mejor oferta en el libre mercado, sin reducir la 

calidad de la caña. Los altos costos de operación de la fábrica y el imperativo de que la 

caña se debe moler con el máximo contenido de sacarosa, son factores adicionales que 

requieren una cuidadosa planificación y coordinación entre productores, organizaciones 

cañeras y el ingenio para garantizar la plena utilización de la capacidad de molienda. 

Sin embargo, a pesar de enorme potencial la caña de azúcar se usa en su mayoría 

para abastecer ingenios azucareros (98.25 %) (Moore 2009, De Sousa, 1993, Gilbert et 

al. 2006) 

En relación a la aptitud de tierras al cultivo de caña de azúcar tan solo 19 zonas 

cañeras (33 %) presenta capacidad productiva por arriba del 10 %, y el resto requiere 

acciones específicas para incrementar la productividad como desarrollo de variedades 

para diversos suelos, clima y disponibilidad de agua, optimización de la producción de 

semilla certificada, manejo agroecológico de plagas y enfermedades de los 

cañaverales, mecanización de la siembra, cosecha y mejora de la logística de 

transporte de la caña de azúcar a los ingenios y destilerías, geoposicionamiento y 

agricultura de sitio especifico, capacitación de técnicos y productores, fertirrigación y 

herramientas de gestión administrativa para el manejo de insumos, maquinaria y mano 

de obra para producir más, con calidad y con el menor costo posible para alcanzar su 

productividad potencial y superarla (Figura 2.3) (Aguilar et al. 2014). 
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Figura 2.3. Aptitud agroecológica al cultivo de caña de azúcar (Aguilar y Olvera., 2015) 

 
Sin embargo, la agroindustria azucarera mexicana se caracteriza por el uso masivo o 

socializado de la agricultura cañera, el creciente deterioro de los suelos, deforestación, 

salinización, compactación, erosión, perdida de materia orgánica por la cosecha con 

quema de cañaverales, la gran dependencia de recursos externos (combustible, 

fertilizante, pesticidas, herbicidas, maquinarias), la cada vez menor  respuesta 

productiva a los fertilizantes y el aumento de plagas, malezas y enfermedades por el 

rompimiento de las cadenas naturales y la extendida práctica del monocultivo con 

variedades en ciclo resoca, los cambios climáticos y de los sistemas de vientos por la 

deforestación, que figuran entre los muchos efectos negativos y el costo ambiental de la 

llamada agricultura convencional cañera; con el ejido como una estructura ineficiente de 

tierras, que para finales del siglo XX comenzó un desplome generalizado y en la zafra 

2009/2010 presento los indicadores más bajos de su historia reciente; por lo tanto, el 

modelo de producción cañera o paradigma ideológico tecnológico no funciona como 

beneficio  social y los 54 ingenios azucareros  no muestran  su potencial productivo 
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debido a la baja calidad y cantidad de materia que inclusive se cultiva por debajo del 

umbral económico (40 t/ha) a pesar de la promesa de hacer partícipes a los productores 

cañeros de los "beneficios" derivados de la riqueza de la caña, un mercado seguro, 

acceso a créditos, subsidios, seguridad social (IMSS) y para garantizar la estabilidad 

social sin considerar la productividad y la calidad del producto final. Por otra parte 

existen otros problemas estructurales como el minifundio presente en el 36% de la 

superficie cosechada donde el 69% productores tiene menos de 4 ha, donde la 

fragmentación de tierras y la baja rentabilidad en las economías de escala, el campo 

cañero es una estrategia de sobrevivencia para gran cantidad de agricultores. Para 

muchos de ellos la tierra representa identidad, cultura, ingreso y seguridad, ya que el 

hecho de tener un contrato firmado con el ingenio significa el soporte económico, 

capacitación técnica, información y financiamiento y a pesar de las continuas crisis de 

la agroindustria siguen cultivando la caña por el hecho de estar protegidos tanto el 

productor como su familia en el IMSS, el tener una jubilación para los cañeros ancianos 

que solamente se consigue al cultivar caña, un precio fijo y seguro por el producto final 

en cada zafra que no se consigue con otros cultivos más susceptibles a plagas, alta 

variabilidad climática y compradores monopólicos, la producción de caña es fácil, y 

finalmente la tradición de cultivar caña y el pertenecer a una organización cañera 

conserva el derecho de estatus y el apoyo político, algo que los productores libres y 

otros cultivos no tienen. Estos argumentos han determinado la omnipresencia  del 

estado en las decisiones de la agroindustria (precio de liquidación, precio del azúcar, 

investigación etc.), pero no han logrado revertir los añejos problemas y son incapaces 

de responder a las necesidades actuales y pareciera que el sector cañero entro en una 

parálisis. Esta tesis resulta contundente para todas las regiones cañeras de México, ya 

que a la hora de tomar la decisión de modernizar la fábrica o el campo, para 

incrementar la producción de azúcar (producto básico para la población), el estado en 

su etapa de dueño de la agroindustria o los ingenios optaron por abrir nuevas tierras al 

cultivo de caña ampliando la frontera agrícola con un alto impacto ambiental. 

En las zonas cañeras, se presenta de forma general, fragilidad y vulnerabilidad a los 

cambios del entorno (plagas, enfermedades, sequias etc), sin capacidad de adaptación 

derivado de cultivos estresados, sin renovación varietal ya que el 47 % del total de la 
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superficie está sembrado con dos variedades MEX69-290 y CP72-2086 y los 

heterogéneos rendimientos de campo obtenidos por la zona de abastecimiento de los 

ingenios están determinados por el manejo inadecuado del cultivo, principalmente el 

uso de variedades en declive, problemas de suelo y fertilización, entre otros. 

Comercialmente en el campo cañero existe poca diversidad de variedades de caña de 

azúcar, dentro de las cuales existen tempranas, medianas y tardías, aunque las 

diversas variedades de caña de azúcar se comportan de manera diferente en distintas 

condiciones de suelo, clima y manejo agronómico y han sido diseñadas para adaptarse 

a condiciones específicas y como respuesta a ciertas enfermedades y plagas; el 

problema en la actualidad es que existen mezclas entre dichos materiales, con una 

situación de envejecimiento (49 % del total nacional en ciclo resoca, 19.6 % en soca) Y 

desde 1990 no existe un programa formal de desarrollo de variedades (Figura 2.4) 

 

 

Figura 2.4 Variedades o cultivares de caña de azúcar en explotación comercial (INFOCAÑA, 2014) 
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La carencia de prácticas innovadoras básicas de mantenimiento del cultivo (abonos 

orgánicos, cosecha verde, acolchados, agricultura de precisión etc.) hace que se 

mantenga a la incertidumbre de las pre y liquidaciones finales y el campo se encuentra 

fragmentado (minifundio), desintegrado, improductivo y sobreexplotado, caracterizado 

por una agricultura de supervivencia altamente impactante al ambiente por el uso no 

adecuado de agroquímicos y la quema extendida de cañaverales (alrededor del 90 % 

de la superficie cosechada). 

La sacarosa y el contenido de fibra en la caña depende de una serie de factores, entre 

ellos la variedad de caña, cantidad y disponibilidad de agua, cantidad, calidad y 

oportunidad en la aplicación de fertilizantes y agroquímicos, tipo de suelo utilizado para 

el cultivo, prácticas culturales, condiciones climáticas durante el cultivo, control de 

plagas, malezas y enfermedades etc. y junto al rendimiento agroindustrial son los 

indicadores de eficiencia del cultivo de la caña. Cuanto más alto sea el contenido de 

sacarosa en la caña, más altas serán las perspectivas de recuperación de azúcar en 

comparación con otros países azucareros en los que México se encuentra en 

desventaja comparativa y competitiva. Aunque existen diversas opiniones en cuanto a 

lo que se debe hacer en la nueva agroindustria de la caña de azúcar del siglo XXI a 

nivel nacional, regional y local en la búsqueda de la sostenibilidad y competitividad, 

como disminuir los costos de producción de la caña de azúcar, adecuar el marco 

regulatorio, limitar la extensión de tierras cultivadas, mantener las factorías más 

productivas, compactar las mejores tierras de los ingenios vecinos, cerrar los 

ineficientes ingenios reconvirtiendo las tierras a otros cultivos, promover la 

investigación, la innovación tecnológica y nuevas prácticas agrícolas, así como mejorar 

sustancialmente la infraestructura de riego y el drenaje agrícola, renegociar las 

cláusulas del Tratado de Libre Comercio de América del Norte, diversificar el uso de la 

caña de azúcar y garantizar certidumbre política, económica y social la productividad de 

la agroindustria azucarera, como factor limitante de la multifuncionalidad cañera 

(alimentos, energéticos, fibras, función medio ambiental y rural entre otros), como 

actividad económica estructurante, puede generar múltiples escenarios debido a la 

multitud de parámetros y puntos de vista de los productores que interactúan a menudo 

impredecibles y antagónicos; que trae como consecuencia en sus fundamentos teóricos 
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problemas metodológicos importantes para su abordaje, con el fin de crear alternativas 

y facilitar sus procesos de decisión y ejecución en un determinado lugar. 

La agroindustria de la caña de azúcar en México, como actividad productiva, presenta 

una estructura rígida conformada por la producción de materia prima, el procesamiento 

y el consumo y en ella están interrelacionados diversos factores socioeconómicos, 

ambientales y geopolíticos; su análisis para encontrar alternativas para alcanzar la 

competitividad debe ser un trabajo interinstitucional y multidisciplinario. Es fundamental 

analizar y generar proyectos de investigación integrales, por los factores que 

intervienen como sistema de producción regional. 

De lo anterior se infiere que potencialmente existen tantos proyectos de desarrollo para 

el sector, como posibles combinaciones entre factores existan; y que sería infructuoso 

tratar de explicarlos a todos en forma detallada, razón por la cual se debe abandonar la 

idea que existen recetas tecnológicas que al aplicarlas llevarán a obtener el anhelado 

estado de competitividad mediante la productividad y diversificación de la agroindustria 

azucarera y que por el contrario, lo que es necesario es que profesionales, lideres 

cañeros, gobierno, empresarios e investigadores, actúen sinérgicamente para llevar a 

cabo gestiones e innovaciones tecnológicas para lograrlo. 

2.2 Factores de productividad cañera 
 

La evaluación del potencial productivo de la caña de azúcar para los proyectos actuales 

y futuros, como las biorefinerias y el impacto de diversos factores limitantes como las 

plagas, malezas y enfermedades es llevado a cabo, generalmente, al finalizar cada 

zafra anterior a la cosecha, basándose en la experiencia de técnicos, a través de 

observaciones de campo y muestreos utilizando datos estadísticos de años anteriores, 

sin considerar la distribución espacial del área plantada y su variabilidad a diversos 

factores ambientales, lo que trae como consecuencia errores en los estimados de 

producción, principalmente en zonas agrícolas de gran heterogeneidad, y solo los 

aspectos de aplicación de fertilizantes y riego en ciclos de plantilla, soca y resoca, 

constituyen los principales temas de estudio de este cultivo y no se dispone de 

herramientas como el modelado que permitan caracterizar las problemáticas asociadas 

a la producción de caña de azúcar en el ámbito regional como percepción remota y 
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análisis de las fases fenológicas asociadas a factores limitantes agrícolas, edafológicos 

y climáticos que permita establecer espacial y cuantitativamente el área ocupada por el 

cultivo de caña de azúcar y su relación con los factores limitantes climáticos y 

edafológicos a la productividad (precipitación, evapotranspiración, ENSO, tipo de 

suelos, altitud, pendiente, plagas, etc). Los sistemas agrícolas se caracterizan por 

complejas interacciones entre una variedad de factores económicos, ambientales y 

sociales. Esta complejidad ha llevado a la búsqueda de formas en que el conocimiento 

científico pueda ser incorporado para que los actores de la agroindustria puedan 

utilizarlo en la gestión y toma de decisiones. En este sentido, el campo cañero es el 

área de abastecimiento de caña que cada ingenio azucarero tiene delimitado en un 

cierto perímetro. También se denomina zona de abastecimiento, al área geográfica 

donde se ubican los terrenos de los productores de materia prima de cada ingenio, por 

otra parte, la unidad productiva cañera es la unidad económica fundamentada en la 

familia campesina, que desarrolla diversas actividades y entre las más importantes en 

cuanto al ingreso es la producción de caña de azúcar que se caracterizan por 

articulaciones e interrelaciones productivas, técnico-económicas y políticas, así como 

asimetrías económicas con los agentes participantes de la agroindustria azucarera 

(Sánchez, 2003). 

Actualmente la caña de azúcar, como cultivo agroindustrial, ha sido revalorizado por su 

potencial para la obtención de energéticos y biocombustibles, en este sentido, para 

evaluar el potencial de producir derivados de caña de azúcar como bioetanol y/o 

electricidad entre otros en los ingenios azucareros, destilerías o en la unidad productiva 

agrícola, se requiere determinar el potencial actual y la expansión espacial del sector 

caña de azúcar. Lo anterior debe tener en cuenta a las múltiples variables relacionadas 

con dicho crecimiento mediante el uso de técnicas de análisis espacial. Esto permitirá 

integrar todos los aspectos relevantes a considerar al tener una visión espacial de los 

factores limitantes de gran dispersión espacial e impacto (sociales, culturales, 

económicos, biológicos, climáticos, geofísicos, etc.). Por lo tanto, para Waclawovsky et 

al. (2010) la obtención de altos rendimientos es la clave para el desarrollo de cultivos 

energéticos como la caña de azúcar y la generación de subproductos agrícolas que 

permitan la sostenibilidad y eviten la competencia con la producción de alimentos, es 
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decir, un incremento en la producción de etanol u otros derivados de la caña de azúcar, 

sin disminución de la producción de azúcar, debe ser logrado mediante el incremento 

del rendimiento existente en los cultivos  de caña de azúcar. 

En relación con lo anterior, la experimentación tradicional de campo ha proporcionado 

el conocimiento empírico de los efectos de clima, suelo, variedades, manejo, y los 

factores derivados de sus interacciones en la productividad de la caña de azúcar. La 

comparación de datos experimentales a través de unidades de manejo puede permitir la 

identificación de limitantes a la producción. Sin embargo, por su propia naturaleza, la 

experimentación no puede "muestrar" el número infinito de combinaciones de los 

factores de impacto de la productividad. Por lo tanto, existe la necesidad de cuantificar 

la importancia de diferentes procesos fisiológicos, tipos de suelo y los elementos 

climáticos en su contribución a la variación de rendimientos, e incorporar estas 

relaciones en los modelos de crecimiento espacial en una forma cuantitativa para 

ayudar a entender el comportamiento de los sistemas agrícolas complejos (Robertson 

et al., 1996). Dicha información es básica en el diseño de estrategias regionales de 

desarrollo agrícola. 

Según Romero (2009) el rendimiento de campo (productividad) y la rentabilidad de la 

caña de azúcar es consecuencia de la interacción de múltiples variables cuyo tipo, 

magnitud e intensidad, son función de las características del marco físico y 

socioeconómico de cada terreno o sitio de interés. Por su origen, es factible agrupar a 

estas variables en tres diferentes factores: 

a) Factores humanos: son inherentes a la actividad de los grupos humanos e 

interfieren o condicionan la producción, ya sea de manera directa o indirecta; algunas 

variables son la disponibilidad de crédito (en tiempo y forma), mano de obra, costos y 

precio de venta de la cosecha, y tenencia de la tierra, entre otras. 

b) Factores ambientales: condiciones de clima y suelo que predominan en el sitio de 

interés; algunas variables son la profundidad del suelo, textura, ambiente químico, 

frecuencia e intensidad de la lluvia, velocidad de infiltración, temperatura, y presión 

de vapor, entre otras. 
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c) Factores agronómicos: variables que se modifican o controlan a través de las 

acciones que se llevan a cabo mediante el manejo agronómico. Ejemplo de ellas son 

la humedad del suelo, presencia de plagas, arvenses nocivas y enfermedades, 

disponibilidad nutrimental, entre otros. 

Por otra parte, la aptitud agroclimática al cultivo de caña de azúcar en las zonas de 

abastecimiento, tiene un impacto importante ya que determina la capacidad del territorio 

para producir materia prima, en cantidad y calidad, por ciclo productivo y expandir la 

frontera agrícola actual. Estos efectos están estrechamente vinculados con la calidad 

del suelo, las condiciones climáticas y la afectación por plagas bajo régimen de 

temporal. Por lo tanto, existe un fuerte vínculo entre la aptitud y el tipo de gestión 

agrícola que determina el desarrollo agrícola en la región. 

Si bien las regiones agroecológicas (determinantes biológicos, químicos y físicos que 

tienen tiempos, condiciones y procesos independientes de lo económico) tienen un 

impacto significativo sobre la productividad de las explotaciones agrícolas tradicionales 

sin disminuir la entrega de caña para el ingenio debido a la disponibilidad de recursos a 

nivel familiar (fuerza de trabajo, tierra, agua, y capital); en este sentido, la productividad 

creciente del campo permitiría una mayor cantidad de subproductos para otras 

producciones o ingresos. 

Por otro lado, en relación a la planta de caña de azúcar, su conformación anatómica y 

las características fisiológicas propias de la especie, proporcionan los atributos 

necesarios y suficientes para caracterizarla como una planta altamente eficiente, lo que 

favorece su capacidad de adaptación. Sin embargo, para manifestar su máximo 

potencial productivo, la caña requiere de un estudio preciso de las condiciones 

ambientales, meteorológicas, edafológicas óptimas manejo, región climática, tipo de 

suelo, tipo de cultivar (Moore, 2009; FAO, 2009). Los factores que limitan la 

productividad de este cultivo se presentan en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4 Factores limitantes de la productividad del cultivo de caña de azúcar (Traducido de Moore, 
2009) 

 

 
En relación a los factores anteriores, Kropff, (1997) estableció que la producción 

potencial de biomasa y sacarosa se logra cuando se dispone de humedad suficiente, 

pero también depende del fotoperiodo, la estructura y arquitectura de tallos y hojas, de 

la densidad de población y de la distribución de los tallos. 

La producción alcanzable u obtenible depende de la acción de los factores que limitan a 

la producción potencial como son la disponibilidad de agua y de nutrimentos. Estos 

factores se manifiestan en problemas para el cultivo, y son: 

• La disponibilidad de agua y su suministro; es decir, la cantidad, frecuencia e 

intensidad de las lluvias, la disponibilidad y eficiencia del riego y la calidad del agua. 

• Las características físicas y químicas del suelo: textura, estructura, profundidad, 

pH, salinidad y sodicidad 

• La presencia de niveles freáticos elevados que son nocivos para el cultivo, lo que 

se relaciona con la existencia, profundidad, separación y eficacia de un sistema de 

drenaje. 
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• Los factores que se derivan del genotipo de caña, como floración temprana y el 

grado de erección del tallo. 

• Un clima ideal para el cultivo de caña es el que presenta dos estaciones 

distintas: una caliente y húmeda, para proporcionar la germinación, el amacollado y 

el desarrollo vegetativo, seguida de otra fría y seca, para lograr la madurez y la 

consecuente acumulación de sacarosa en los tallos. 

La producción real depende de la acción de los factores que reducen la producción 

obtenible o potencial: 

• Arvenses nocivas, plagas, enfermedades, agentes contaminantes, fenómenos 

naturales (inundaciones, heladas, huracanes y quemas accidentales). 

• Tecnología; por ejemplo, la disponibilidad de la infraestructura de riego y de 

drenaje, mecanización y el conocimiento del sistema. 

• Administración, en lo relacionado con el manejo del cultivo. 
 

• Factores ambientales, políticos, sociales y económicos. 
 

Esto plantea enormes desafíos, principalmente por la falta de un adecuado desarrollo 

financiero, insuficiente base tecnológica y de investigación, debilidad institucional, nula 

capacidad de gestión, carencia de mano de obra calificada y diferencias conceptuales 

entre la comunidad científica agrícola en relación con el cultivo de caña y en general 

con la agroindustria. A este respecto, la información para el análisis del sector, se 

encuentra dispersa en diversas fuentes y es abordada por metodologías disciplinarias 

para el manejo de datos o indicadores. Lo anterior la hace heterogénea y poco robusta 

en sus conclusiones y esta falta de criterios impide el análisis comparativo y, con 

demasiada frecuencia conduce a la interpretación errónea de los resultados de la 

agroindustria. 

2.3 Modelos agrícolas cañeros para productividad 
 

Los modelos de cultivos han sido diseñados para combinar la variabilidad climática, y 

las respuestas de las propiedades físico-químicas del suelo y fisiológicas de la 

vegetación, para explicar las diferencias de la vegetación ante el estrés, el crecimiento 

del dosel, y la productividad. Existen muchos modelos para predecir cómo las cosechas 
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responden al clima, nutrientes, agua, luz, plagas, etc. (Zhao et al., 2010, Thorp, 2010 y 

Curran, 2001). 

Las técnicas de percepción remota y el desarrollo de modelos en sistemas de 

información geográfica para determinar la composición bioquímica foliar, para el 

monitoreo de la productividad de cultivos a nivel unidad productiva y escala regional, 

fueron desarrolladas a gran velocidad durante 1980 y 1990, principalmente en dosel 

forestal y posteriormente en cereales y otros cultivos como las plantaciones cañeras 

(Bezuidenhout y Singels, 2007, Abdel-Rahman et al., 2008). 

Por lo tanto, los métodos de monitoreo en tiempo real en caña de azúcar requieren: (1) 

mejorar nuestra comprensión de la dinámica de los sistemas de producción; (2) servir 

como un sistema de alerta temprana, lo que permite acciones correctivas o preventivas 

más oportunas; y (3) proporcionar puntos de referencia para dar seguimiento a los 

cambios en el rendimiento cañero y los factores limitantes (Abdel-Rahman, 2010). 

Las técnicas de percepción remota son eficaces, rápidas, no destructivas, y accesibles 

en forma operativa y exacta. Permiten adquirir información de extensas superficies 

durante una temporada agrícola en numerosas ocasiones para detectar cambios en los 

procesos fisiológicos y bioquímicos como fijación de carbono, producción primaria bruta 

(GPP), índice de área foliar (LAI), radiación fotosintéticamente activa (PAR), 

evapotranspiración (ET), ciclo de nutrientes (N, K, P, Ca, Mg), productividad primaria 

neta (NPP), materia seca, estrés hídrico, nutrimental o derivado de plagas, malezas o 

enfermedades; asimismo, permite la identificación de especies, la determinación del 

estado de salud y vigor vegetal, el posicionamiento in situ, el inventario de cultivos, el 

análisis de la estructura del dosel, en un amplio margen de escalas al incorporar 

conocimientos de matemáticas, física, química y biología en un contexto de agricultura 

de precisión. Es decir, optimizar las prácticas culturales como una función de la 

variabilidad espacial y temporal dentro de los campos de cultivo, requiere desarrollar 

métodos capaces de recuperar con precisión variables biofísicas, socioeconómicas e 

impactos a nivel dosel y regiones productoras registradas de la señal de reflectancia por 

plataformas de teleobservación y posteriormente integrarlas y procesarlas en modelos 

para la toma de decisiones (Olvera et al., 2010; O’Leary, 2000) 
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• La Percepción Remota se enfoca en la exploración de la superficie de la tierra a 

través de imágenes obtenidas desde satélites y plataformas aéreas, a diferentes 

niveles de detalle espacial y espectral que posibilitan la extracción de diversa 

información ambiental, su clasificación y el monitoreo. 

• Los Sistemas de información Geográfica representan una excelente plataforma 

para el tratamiento de la información fitosanitaria, ya que permiten almacenar, 

capturar, analizar y representar dentro de una misma interface y de manera 

integrada, la información espacialmente georeferenciada. Esta capacidad de 

análisis, permite descubrir relaciones entre diversas variables que influyen en la 

aparición de plagas y enfermedades, encontrar patrones de distribución y 

determinar tendencias de comportamiento en la difusión de las diversas plagas; 

todo ello a través de un lenguaje visual como son los mapas. 

• El modelado es la fase final del análisis espacial, e incluye procedimientos para 

probar las hipótesis acerca de las causas de las enfermedades y los 

procedimientos de su transmisión. En general, el modelado incluye la integración 

de los SIG con métodos estadísticos, información epidemiológica, agroclimática, 

imágenes de satélite y datos que puedan explicar las relaciones espaciales entre 

plantas y plagas que influyen en la aparición y difusión de enfermedades (Smith, et 

al., 2009). El modelado debe contar con información que refleje la situación de las 

plagas en la escala correcta en la que se requiera hacer el análisis para hacer el 

seguimiento de la dinámica y problemas fitosanitarios (Figura 2.5). 

La caña de azúcar (ha evolucionado para resistir diversos factores limitantes que son 

comunes en ambientes semi-tropicales y afectan el cultivo. Entre estos, los factores 

limitantes bióticos de la productividad cañera: enfermedades, plagas, roedores y 

malezas y las restricciones abióticas como la sequía, inundaciones, estrés salino 

(salinidad y alcalinidad), heladas, bajas temperaturas, deficiencia de minerales y 

vientos. Estos factores limitantes individuales o en conjunto afectan a la calidad y 

producción de caña de azúcar (Tabla 2.1). 
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Figura 2.5 Integración de técnicas, modelos y datos para la toma de decisiones en la agroindustria 

azucarera (Aguilar et al.,, 2016). 
 

 
Tabla 2.1 Factores limitantes de la productividad cañera (Solomon, 1996) 

 

Factor Limitante Porcentaje de pérdida de 
productividad de la caña 

Estrés abiótico 67-100 % 
Sequia 15-20 

Inundación 15-20 
salinidad y alcalinidad 10-20 

heladas, bajas temperaturas 2-7 
deficiencia de minerales y fertilización 25-45 

Estrés biótico 14-20 % 
malezas 10-15 

enfermedades 2-5 
Plagas 2-5 

 
 

En los últimos tiempos, las enfermedades y las plagas están planteando grandes 

amenazas para la producción de caña de azúcar. Las pérdidas colectivas varían de 15 

a 20% en términos de calidad y cantidad y  los cambios en el clima pueden generar 
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modificaciones en la distribución geográfica de las enfermedades y plagas, alterando el 

actual escenario fitosanitario de la agricultura cañera, es decir, desde un punto de vista 

integral, las enfermedades y plagas de los cultivos cañeros, generan un ambiente 

particular, que se modificarán en función del cambio climático y en las proyecciones de 

los escenarios climáticos del futuro se producirán cambios en la distribución espacial de 

los problemas fitosanitarios asociados a los cultivos de caña de azúcar. Por lo tanto, la 

fitoprotección del cultivo de la caña de azúcar requiere de la aplicación de modernas 

herramientas y procedimientos tecnológicos con la finalidad de mantener la vigilancia y 

facilitar el proceso de toma de decisiones en el control fitosanitario (Balmaseda y 

Romero, 2012). 

La situación actual del combate de plagas en las zonas cañeras establece que el uso 

de insecticidas no siempre es efectivo, la dosis de insecticidas y plaguicidas se aplica 

por lo regular sin evaluaciones previas aumentando el número de aplicaciones y a 

mediano plazo con problemas de resistencia a insecticidas, reducción de la presencia 

de insectos benéficos e incremento de los costos de producción. Por lo tanto, las 

pérdidas de rendimiento debido a la infestación pueden ser considerables dependiendo 

de la variedad y ciclo fenológico y manejo del cultivo y está en función del 

comportamiento de la producción y el riesgo ambiental en los distintos niveles de 

control en el cultivo comercial, ya que las formas de manejo del suelo, la profundidad y 

la densidad de plantación, riego, clima, control de la maduración, vigilancia y el 

pronóstico de plagas y enfermedades etc., Como en todo sistema agrícola complejo, los 

problemas fitosanitarios de importancia económica, causados por organismos o 

agentes nocivos que forman plagas en un determinado tiempo y espacio, son uno de 

los diversos factores limitantes que han reducido la producción agrícola, lo que ha 

conllevado a problemas sociales, políticos, económicos, ecológicos y ambientales. En 

este caso, las principales causas de los problemas fitosanitarios, como el principal 

obstáculo que tienen las actividades agrícolas, en su producción y comercialización 

nacional e internacional, se han referido clásicamente a un triángulo con vértices a la 

plaga, el hospedero y el medio ambiente climático o favorable (medio ambiente 

hospedero y patógeno); los cuales interactúan en medio de las relaciones ecológicas 
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que se establecen entre los distintos seres vivos provocando problemas fitosanitarios 

en la economía agroindustrial. 

Dentro de los sistema productivos cañeros, se define a la amenaza dentro del enfoque 

fitosanitario como la probabilidad de que un cierto fenómeno destructivo pueda ocurrir 

en un espacio y tiempo determinado, es decir, como la agresividad del fenómeno en 

términos absolutos de magnitud, intensidad, frecuencia y la cobertura espacial, en este 

caso se puede decir que una amenaza o peligro biológico se consideraría a los brotes 

de enfermedades epidemiológicas de origen vegetal o plagas de insectos  e 

infestaciones masivas; y la vulnerabilidad seria la susceptibilidad de sufrir daño 

económico o social, así como el grado de preparación de las personas para 

recuperarse, ubicada en un área y momento dado, finalmente el Riesgo seria la 

probabilidad de ocurrencia de daños, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas 

agrícolas como consecuencia del impacto de eventos o fenómenos perturbadores 

(plagas y/o enfermedades). Es así, que la existencia de un riesgo implica la presencia 

de un agente perturbador en este caso una plaga, que tenga la probabilidad de 

ocasionar daños económicos en cuestión de producción agrícola a tal grado que 

constituya un desastre fitosanitario. 

Sin embargo es difícil llegar a estimar o evaluar el riesgo total, ya que en algunos casos 

se carece de información ya sea para estimar la vulnerabilidad o amenaza, puesto que 

es común que el riesgo sea estimado solamente en términos físicos. Según Cardona 

(1993) el alcance de los estudios y el tipo de metodologías para la identificación, 

evaluación de peligros, amenazas, análisis de vulnerabilidad y de riesgos dependen de: 

• La escala del espacio geográfico involucrado 
 

• El tipo de decisiones de mitigación que se esperan tomar 
 

• La información disponible, factible y justificable de adquirir 
 

• La importancia económica y social de los elementos expuestos 
 

• La consistencia entre los niveles de resolución posibles de obtener en cada 

etapa de la evaluación. 
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El combate y manejo de plagas exige un conocimiento científico de las mismas, a 

través de técnicas de taxonomía y bioecología; monitorizar su crecimiento; ejercer un 

control de las variedades, utilizando las más resistentes; favorecer el control del cultivo 

a través de técnicas mecánicas y fitotécnicas, así como el control biológico, con sus 

enemigos naturales, y el químico, con insecticidas de baja toxicidad. La lucha contra las 

plagas no es nada nuevo. Lo que existe es un trabajo para combinar el tratamiento 

químico y el biológico, que debe mejorar el panorama de la caña de azúcar por lo que 

respecta al control de las plagas. 

Las plagas mantienen una estrecha relación con el clima, por lo que las variaciones de 

éste pueden afectar la distribución espacial de los problemas fitosanitarios al favorecer 

condiciones para el establecimiento de las plagas. El cambio climático, las oscilaciones 

de temperatura, las sequías o las inundaciones más severas causadas por fenómenos 

de El Niño, la Niña o los huracanes, que pueden además ser medios de transporte de 

organismos patógenos, son fenómenos que no pueden ser entendidos si no se tiene 

una perspectiva mundial o regional de la problemática (Dawson et al., 2014; Singels et 

al.,2013, Deressa et al., 2005) 

Actualmente, se han desarrollado estudios científicos en particular, la agricultura de 

precisión, sobre problemas ambientales como los desastres fitosanitarios con apoyo de 

nuevas tecnologías computacionales como son los Sistemas de Información 

Geográfica, percepción remota y las técnicas de análisis multicriterio (Galindo et al, 

2011, 2009) con la finalidad de evaluar la dinámica espacial de plagas y enfermedades 

que se presentan en las regiones agrícolas que cuentan con sistemas productos de 

importancia económica. Es decir, la necesidad de desarrollar modelos espaciales como 

los mapas de riesgo para la toma de decisiones, ha generado el requerimiento de 

sistemas que posean la capacidad de manipular extensas bases de datos espaciales y 

temporales que permitan el manejo computacional de criterios, factores limitantes 

(medio ambiente, economía y sociedad) y modelos biológicos con el objetivo de llegar a 

evaluar la amenaza y el riesgo en relación con ciertas variables ya sean cuantitativas o 

cualitativas así como también en la prevención de los desastres fitosanitarios y/o 

planificación. 
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A partir de la información generada por el modelado con imágenes satelitales y técnicas 

de geoprocesamiento en sistemas de información geográfica (SIG) y sistemas de 

geoposicionamiento global (GPS) y otras herramientas como plataformas de vigilancia 

productiva o epidemiológica inclusive con la sinergia con las técnicas actuales de 

muestreo convencional, se pueden derivar varios productos y ventajas y las 

posibilidades de aplicación de estos sistemas son muy variadas, aunque en diferentes 

grados y con distinta efectividad, por otra parte, la identificación, evaluación y modelado 

de zonas productivas cañeras se dificulta debido al (a tamaño pequeño de los predios, 

(b) la diversidad de cultivos establecidos en un área, (c) gran variabilidad de predio a 

predio en relación con fechas de siembra y cosecha, prácticas culturales y manejo de 

cultivos, (d) grandes áreas bajo temporal o secano con pobre desarrollo foliar, (e) 

cultivos intercalados y/o mixtos, y (f) amplia cobertura de nubes durante la temporada 

del cultivo de interés (Dadhwal, 2002). 

En el plano ambiental, la localización geográfica de las zonas cañeras en México, las 

condiciones físicas y climáticas de su entorno, así como las variedades cultivadas, la 

hacen vulnerable al establecimiento de plagas y enfermedades donde el 12 % de la 

superficie presenta mosca pinta (Aeneolamia spp.), 7 % con gusano barrenador 

(Diatraea saccharalis), 4 % de rata cañera (Sigmodon hispidus) y el restante a otras 

plagas y enfermedades que afectan la maduración, el contenido de azúcar y la 

productividad con prevalencia del control químico (30%) o sin control (60%) del total de 

la superficie cañera (Figuras 2.6 y 2.7). 
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Figura 2.6 Plagas de la caña de azúcar (INFOCAÑA, 2014) 
 

Por lo anterior es fundamental la necesidad de contar con un sistema informático o 

plataforma de vigilancia epidemiológica (distribución y propagación) orientado a proveer 

información de organismos que pudieran afectar la sanidad vegetal del cultivo de caña 

de azúcar a través de un monitoreo sistemático, activo y continuo del daño o posibles 

daños causados por plaga, enfermedad y/o por factores ambientales asociados a éstos, 

brindando la posibilidad de actuar, de manera rápida y expedita en la atención de las 

contingencias en función del riesgo que llegaran a presentarse integrando recursos 

científicos, tecnológicos y técnicos para realizar, de manera conjunta, la vigilancia 

epidemiológica fitosanitaria el modelado y los pronósticos de riesgo sobre plagas y 

enfermedades en las zonas cañeras de México, funja como un elemento estratégico 

dentro de las políticas de desarrollo agropecuario y constituya un instrumento de vital 

importancia, para que los productores y los diferentes actores sociales que participan 

en el proceso de vigilancia, puedan identificar, medir y analizar los indicadores que 
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advierten sobre la necesidad de intervención y tomar decisiones fundamentadas para 

evitar el establecimiento de plagas y enfermedades o su posible dispersión. 

 

 

Figura 2.7 Enfermedades de la caña de azúcar (INFOCAÑA, 2014) 
 

 
Las condiciones socioeconómicas de la producción cañera denotan la importancia que 

tiene este cultivo para México, pero también las condiciones ambientales muestran un 

sistema producto sensible y susceptible a ser dañado por plagas y enfermedades, por 

lo que contar con sistema de vigilancia que permita aportar información oportuna acerca 

de los riesgos fitosanitarios asociados con la caña, representa un elemento estratégico 

para mitigar los daños proveer elementos para la planeación, programación y 

evaluación de actividades e intervenciones en sanidad vegetal para tomar decisiones y 

mitigar los daños (Aguilar, 2012). Si se cuantifica la variabilidad de los factores 

productivos que inciden en el desarrollo de plagas cañeras se puede hacer un manejo 

más eficiente del cultivo, el cual permita la aplicación de insumos de acuerdo con las 
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necesidades y el potencial de cada punto, con lo que se puede estar en condiciones de 

recurrir a las técnicas de la agricultura de precisión (AP). Por lo tanto, los métodos 

alternativos de gestion de plagas y fitosanidad podrían ser muy beneficiosos al generar 

bases de datos con información georeferenciada para realizar cartografía y análisis de y 

permitan monitorear los riesgos asociados a la producción que impactan 

significativamente en los rendimientos y calidad de los cultivos y en la economía de la 

región es decir, con el fin de que los modelos puedan generar predicciones sobre 

grandes áreas cañeras, es esencial su asociación con Sistemas de Información 

Geográfica (SIG). En este contexto, el uso de técnicas geomáticas permite, según 

Almeida et al. (2006), discriminar la información innecesaria y es una herramienta muy 

ventajosa en términos de la relación costo-beneficio, en comparación con el muestreo 

de campo. Lo anterior, porque permite obtener datos homogéneos de extensas 

superficies y realizar análisis multitemporales, y mapeo de las diferencias en el vigor de 

los cultivos (variaciones de la biomasa), lo que ayuda a orientar mejor la toma de 

muestras y observaciones de campo, y una mejor evaluación del potencial de 

producción de la superficie cultivada y tiene la ventaja de integrar información 

procedente de diversas disciplinas tales como la meteorología, climatología, edafología, 

manejo de cultivos, fisiología vegetal y tecnologías de producción. Para conjuntar y 

analizar cada uno de los factores involucrados en la problemática fitosanitaria, 

evaluarlos, ponderarlos y representarlos en forma de mapas, es necesaria la utilización 

de técnicas y herramientas especializadas en la recolección, manejo y análisis espacio- 

temporal de los datos que permitan la construcción de modelos y productos gráficos 

que asistan en la toma de decisiones comunicación, difusión e intercambio de 

conocimientos. 
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3. MARCO TEÓRICO METODOLÓGICO 
 

La agricultura es una de las prácticas más importantes del ser humano, ya que la 

supervivencia de la población mundial depende de ello. En este sentido, se ha hecho 

uso de avances tecnológicos con el afán de asegurar y mejorar esta práctica. La 

contaminación, erosión, deforestación, sequias, plagas, entre otras, son las causas 

principales del porqué la tecnología debería implementarse en la mejora de los 

procesos de producción agrícola. A mitades del siglo XIX, Liebig y Jonhston 

comenzaron a hablar de una agricultura científica, con la incorporación de químicos 

para el aumento de la producción. El uso de estos compuestos son a corto plazo y con 

consecuencias ecológicas y económicas (Persson & Eriksson, 2000). Por ello, la misma 

tecnología tuvo que buscar alternativas amistosas con el medio ambiente, llamando a 

procesos sustentables, menos costosos y con fuentes de energía renovables, como la 

biotecnología (en el sentido ecológico); mientras que en el sentido computacional, la 

creación de aparatos de ubicación geográfica, sensores remotos y sistemas de 

almacenamiento de datos, pretenden cambiar la forma en cómo se maneja y controla 

los cultivos (Stafford, 2000). Es así que la agricultura constituye un campo de pruebas 

particularmente útil por lo que respecta a la productividad (Commoner, 1992). 

La llamada agricultura de precisión (AP) ha generado un perfil muy alto en la industria 

agrícola, principalmente en la última década del segundo milenio. Se considera un 

término agronómico de gestión de parcelas agrícolas, basado en esa existencia de 

variabilidad espacial, y más que un concepto nuevo y revolucionado, es considerado 

como una serie de elementos y sistemas que permiten mejorar, facilitar y automatizar 

todas las operaciones que habitualmente se venían practicando dentro de la agricultura 

convencional (Marote, 2010; Bongiovanni, 2004). Las definiciones de agricultura de 

precisión pueden ser variadas. McBratney et al (2006) la define como el tipo de 

agricultura que aumenta el número de decisiones (correctas) por unidad de superficie 

de tierra por unidad de tiempo, asociada con los beneficios netos. Esta definición no 

implica una o un conjunto de tecnologías, las decisiones pueden ser apoyadas por 

algunas herramientas, pero también por el conocimiento de recursos humanos 

preparados. Valero (2010) define que el objetivo de la AP es poner a disposición del 

agricultor toda la información necesaria sobre las variaciones agronómicas dentro de la 



32  

parcela, para que en cada metro cuadrado de terreno se labre, fertilice, siembre, riegue, 

en la proporción idónea para conseguir la máxima producción posible en cada punto; 

esto conlleva una reducción de costos de producción y una gestión agrícola más 

respetuosa con el medio ambiente (Figura 3.1) (Saurabh, 2012). Por su parte 

Lowenberg-DeBoer y Swinton (1997) definen que es el control y monitoreo electrónico 

aplicado a la recolección de datos, procesamiento de la información y apoyo para la 

toma de decisiones, para la ubicación temporal y espacial de insumos en la producción 

de cultivos. 

 

 
 

Figura 3.1 Ventajas de la agricultura de precisión (Saurabh, 2012) 

 

La AP tiene la ventaja de proporcionar a los productores información y conocimiento, 

acercando potencialmente el campo al ideal del balance biológico, apoyado 

principalmente por tecnologías informáticas. Dentro de estas herramientas se 

consideran al Sistema de Posicionamiento Global (GPS) como uno de los más 

importantes. En la década de los 70´s, y con desarrollo de la era aeroespacial, Estados 

Unidos de América comenzó un proyecto de sistema de posicionamiento global, que 

consiste en una red de satélites geoestacionarios ubicados alrededor de la tierra, con el 

propósito de localizar objetos de forma exacta y rápida. Esta red de satélites 

actualmente está disponible para cualquier uso civil. Uno de los usos más importantes 

de esta herramienta ha sido en la parte de la investigación, ya que al ser un instrumento 

muy preciso, permite monitorizar numerosos fenómenos del medio ambiente (Stafford, 
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1999; Marote, 2010). También el diseño y la incorporación de los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) y la Percepción Remota (PR), ha ayudado a recopilar 

datos sobre el terreno (antes, durante y posterior a la cosecha) ordenar y representar 

esa información, de tal manera que sean tratados por sus características espaciales y 

no como superficies homogéneas (Zuang et al., 2013; Suman et al., 2013; Bakhtiari y 

Hematian, 2013) 

Las tendencias en la agricultura de precisión para el uso óptimo de los insumos, 

requerirá investigación en Técnicas de Diagnóstico más precisas (SIG, GPS, PR, 

espectroscopía RAMAN, Vehículos Aéreos No Tripulados) y Tecnologías de 

Información (Smartphone, plataformas geoweb) (Melgar, 2010). 

3.1 Sensores remotos aplicados a la agricultura 
 

La incorporación de las geotecnologías en la agricultura ha aumentado en los últimos 

años. De hecho casi un 9% de los artículos publicados en los últimos cinco años en 

revistas de agronomía de alto impacto hacen uso de la percepción remota, si bien de 

manera desigual de acuerdo con los ámbitos de estudio. La mayor parte de estos 

trabajos utilizan la información espectral para describir la variación en el espacio de la 

vegetación o del paisaje en términos más generales, asumiendo una perspectiva holista 

de los sistemas ecológicos. Las publicaciones de carácter aplicado (Journal of Applied 

Ecology Ecological Applications), en las que las descripciones del territorio y la 

resolución de cuestiones de gestión ambiental cobran más importancia, hacen mayor 

uso de los sensores remotos que aquellas otras más orientadas a los aspectos básicos 

de la ciencia ecológica (Journal of Ecology o Ecology). Sin embargo, son los estudios 

asociados a escalas regionales o globales o al nivel de organización ecosistema (Global 

Ecology and Biogeography, Global Change Biology y Ecosystems) los que incorporan 

en una proporción sensiblemente mayor de los artículos publicados (casi un 20%) a la 

teledetección. Particularmente bajo, es el uso de las herramientas basadas en datos 

satelitales en las principales revistas dedicadas a la biología de la conservación 

(Conservation Biology y Biological Conservation) (Cabello y Paruelo, 2008).El uso más 

generalizado de la teledetección suele estar asociado a las descripciones de tipos de 

cobertura del suelo. Este enfoque tiene un enorme impacto en el desarrollo de las 
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investigaciones ecológicas ya que mejora la caracterización de la heterogeneidad del 

paisaje y permite describir patrones espaciales de unidades ecosistémicas estructurales 

(distribución de tipos de vegetación, por ejemplo). La identificación de estos patrones es 

un paso crucial en la elaboración de hipótesis acerca de los controles de procesos 

ecológicos, y en el seguimiento de los cambios y usos de cobertura del suelo. Este 

ámbito de trabajo, representa la aplicación de la teledetección a la ecología desde un 

enfoque estructural, y en su vertiente más aplicada permite la evaluación de la 

fragmentación de hábitats, o los cambios en la estructura de la vegetación (Cabello at 

al., 2008; Chuvieco, 2009). 

Sin embargo, la percepción remota brinda la posibilidad de ir más allá de lo estructural y 

describir aspectos funcionales de los sistemas ecológicos, particularmente a nivel de 

ecosistemas. A este nivel el funcionamiento involucra los intercambios de materia y 

energía de la biota con el medio físico, para cuya caracterización han demostrado ser 

muy efectivos los índices espectrales, particularmente los relacionados con las 

ganancias de C y las pérdidas de agua. Bajo este enfoque es posible vincular las 

características espectrales de porciones de territorio con atributos relacionados con la 

productividad, estacionalidad, fenología, eficiencia en el uso de la precipitación o el 

nivel de estrés de la vegetación. En este sentido, la percepción remota es vista como 

una herramienta que permite hacer mayores progresos en los aspectos aplicados de la 

ecología, no sólo en la evaluación de la respuesta de los ecosistemas a los cambios 

ambientales (Pettorelli et al. 2005), sino también al seguimiento de las acciones de 

gestión de la naturaleza, desde el nivel de especie hasta el de ecosistema (Kerr y 

Ostrowsky, 2003; Nagendra y Gadgil 1999; Turner et al. 2003). 

Un definición formal y comprehensiva de la percepción remota aplicada es la 

adquisición y medida de datos y/o información de alguna(s) propiedad(es) de un 

fenómeno, objeto o material por un instrumento que no se encuentra en contacto íntimo 

con los rasgos bajo observación. Las técnicas involucran una gran cantidad de 

ambientes: mediciones de campo de fuerza, radiaciones electromagnéticas, energía 

acústica utilizando cámaras, láser, receptores de radio, sistemas de radar, sonar, 

sensores térmicos, etc. Sin embargo, una definición más circunscrita al estudio del 

medio ambiente sería: la percepción remota es una tecnología basada en el muestreo 
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de la energía electromagnética reflejada o emitida por los diferentes tipos de cobertura 

de la tierra (González, 2004) 

En el caso de los sensores remotos en la agricultura su aplicación ha aumentado en los 

últimos años, debido al desarrollo de sensores con mejores resoluciones espaciales y 

espectrales (Rama et al., 2007). Existe un mayor interés por los métodos espaciales 

automatizados para la identificación de plantas o cultivos. En particular, la agricultura de 

precisión necesita métodos que reduzcan costos y tiempo a la hora de evaluar las 

condiciones del cultivo y hacer recomendaciones de manejo (Lutman and Perry, 1999; 

Robert, 1999). Tradicionalmente, los cultivos agrícolas eran identificados usando 

imágenes de satélite, ya sea por interpretación visual o por algún sistema clasificatorio 

como el de máxima similitud (Philipp and Rath, 2002). Estos clasificadores estadísticos 

usan como ejemplo datos de entrenamiento obtenidos de cartografía temática o básica, 

de imágenes de satélite o de visitas a campo. Sin embargo, la limitación de estos 

métodos ocurre cuando un mapa debe ser cubierto por varias escenas de imágenes, se 

tiene un limitado rango de temporalidad por el número de imágenes, los mosaicos 

tienen desfases y son mal ortorectificados, entre otros. Pero los errores más comunes 

con estos métodos convencionales, es la subjetividad en la determinación de valores y 

sus correctos métodos clasificatorios y los algoritmos de clasificación están limitados en 

la diferenciación de similitudes espectrales de varios cultivos y que no son detectables 

con imágenes de satélite convencionales (Broge and Leblanc, 2000). 

El uso de sensores remotos en el manejo agronómico inició particularmente en la 

aplicación de firmas espectrales en la agricultura, que se han enfocado a diferenciar las 

características de las hojas su estructura, nutrientes, cantidad de agua, edad y 

pigmentos. Uno de los avances importantes son las imágenes con datos multi e hiper- 

espectral, que permiten tener una resolución espectral muy fina, para el reconocimiento 

detallado de cualquier tipo de suelo, roca o vegetación (Chen et al., 1999). En el 

contexto de las nuevas aplicaciones de la percepción remota al estudio de la 

vegetación, las posibilidades que dan el uso de imágenes multi e hiper-espectrales son 

relevantes para la agricultura, ya que se puede ver detalladamente la longitud de onda 

electromagnética en términos de la posición específica de las bandas de absorción, 

forma del espectro, variabilidad espectral y similitud o diferenciación con otros tipos de 
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vegetación. La correlación de firmas espectrales en campos colectivos de diferentes 

cultivos con la reflectancia espectral de los sensores espectrales es importante para la 

identificación y cuantificación automática de varios tipos de vegetación en un área. Una 

posible forma de integración in-situ de datos con imágenes multi e hiperespectrales es a 

partir de librerías espectrales de varias características de la superficie de interés 

(Aguilar et al., 2013). 

Teóricamente, una librería espectral está hecha para determinar especies de cultivos 

agrícolas y debe contener diversos factores en su realización, tales como la 

temporalidad, etapa de crecimiento, tipo de cultivo, descripción de suelo y clima, con 

esto es posible marcar la firma espectral del cultivo desconocido y correlacionarlas con 

las firmas espectrales derivadas de las mediciones en las imágenes de satélite 

espectrales (Price, 1992). Además, si estas correlaciones son iguales y simultáneas, se 

puede generar un etiquetado espectral dentro de la imagen que ayude a la 

sistematización automática del cultivo desconocido a partir de pixeles de entrenamiento 

que diferencien cultivos de una misma área. MacLellan (2010) sugiere la necesidad de 

construir librerías (también conocidas como bibliotecas) espectrales que puedan dar 

cuenta de la variabilidad entre especies vegetales y la discriminación entre vegetación 

sana y con deficiencias nutrimentales. 

Varias bibliotecas de reflectancia espectral de objetos naturales y artificiales están 

disponibles al  público (http://speclab.cr.usgs.gov/, http://speclib.jpl.nasa.gov/,  

http://www.peptideatlas.org/speclib/,  http://www.spectraonline.com/about/collections.asp) 

estas, proporcionan una referencia de la respuesta espectral del objeto que ayudan a 

la interpretación, tanto en imágenes hiperespectrales como multiespectrales.

 Por lo general, estas bibliotecas se proporcionan 

como una base de datos para su lectura en software especializados (SIG´s), con 

la posibilidad de asociarlas a la información espectral de las imágenes. Sin embargo, 

la mayoría de estas librerías se han desarrollado para reconocimiento de 

minerales,  rocas  y  sólo  algunas  especies  de  vegetación  forestal  y  no  tanto  para 

especies de cultivos agrícolas. Las bibliotecas pueden cubrir un área suficiente dentro 

espectro electromagnético para dar cabida a la variabilidad de tipos de cultivo, suelos y 

climas. 

http://speclab.cr.usgs.gov/
http://speclib.jpl.nasa.gov/
http://www.peptideatlas.org/speclib/
http://www.peptideatlas.org/speclib/
http://www.spectraonline.com/about/collections.asp


37  

La espectroscopía es el estudio de  la  luz  en  función  de  la  longitud  de  onda 

que ha sido emitida, reflejada o dispersada por un sólido, un líquido o un gas (Clark, 

1999). El mismo autor  menciona  que  en  la  comunidad  de  la  percepción  remota 

se aplican diferentes términos para referirse a la espectroscopía de imágenes, como 

por ejemplo espectrometría de imágenes, imágenes hiperespectrales o  ultraespectrales 

y espectroscopía de reflectancia. Un término común para referirse a la adquisición de 

las curvas o firmas espectrales in situ es espectroscopía de campo, con el cual se 

indica la utilización de aparatos hiperespectrales portables llamados 

espectroradiómetros. Estos sistemas pueden contener cientos de bandas espectrales, 

de un ancho de hasta 1 nm en intervalos de 10 a 20  nm,  aunque  Aspinal  et  al. 

(2001)  mencionan  que existen  algunos  sensores  llamados   hiperespectrales que 

sólo utilizan 48 bandas con una resolución espectral de 20 nm de ancho. Sin 

embargo, no es la cantidad de bandas lo que determina que un sensor sea 

hiperespectral, si no lo angosto de las bandas y su disposición contigua (Shippert, 

2004). 

3.1.1 acterísticas espectrales de la vegetación 
 

La principal fuente de energía del planeta proviene del sol. Esta energía, de la cual la 

luz visible forma parte y nos resulta más familiar, es la radiación electromagnética. La 

energía puede ser transferida de un punto a otro de tres maneras posibles: conducción, 

conexión o radiación. Esta última es de especial interés en percepción remota. La 

energía radiada se comporta básicamente acorde con la teoría ondulatoria de la luz: es 

un continuo de ondas que se caracterizan por su tamaño (longitud de onda, l, que se 

mide en micrómetros, µm) y frecuencia (n, que se mide en Hertz, Hz), el número de 

ondas por unidad de tiempo. La radiación electromagnética que llega a un objeto, 

puede ser reflejada, absorbida o transmitida. Si la proporción del flujo radiante que es 

reflejado, absorbido o transmitido es muy diferente para los distintos rasgos de la 

superficie terrestre, entonces es posible identificar objetos de acuerdo a sus 

propiedades espectrales. La cantidad de energía que refleja, transmite o absorbe cada 

objeto es diferente para cada longitud de onda. Este es el sustento teórico básico para 

la percepción remota. Y esto que parece muy sofisticado, es algo que cotidianamente 

aplicamos cuando observamos cualquier objeto: vemos una hoja verde por el hecho de 



38  

que tiene una alta reflectancia en la longitud de onda que corresponde al verde, un 

papel blanco posee una alta reflectancia en todas las longitudes de onda, etc. Sin 

embargo, el que un sensor remoto (cámara fotográfica, radiómetro, etc.) pueda o no 

detectar las diferencias espectrales de un objeto con respecto a otro depende de 4 

factores determinantes: 1) la resolución radiométrica del sensor; 2) la cantidad de 

dispersión atmosférica; 3) lo irregular de la superficie del objeto y 4) las variabilidad 

espectral de los objetos en la escena en cuestión (Chuvieco, 1995; González, 2004). 

La forma en que los objetos de la superficie reflejan la radiación electromagnética 

constituye una de sus propiedades fundamentales y de interés para la percepción 

remota. En la Figura 3.2 se presentan los patrones característicos de reflectancia de 

distintos tipos de clases de cobertura del suelo. 

 

 

Figura 3.2. Padrones de la reflectancia en distintas coberturas de uso de suelo (González, 2004) 

 

El comportamiento espectral de la vegetación depende fuertemente de las propiedades 

de las hojas y la estructura del dosel de la vegetación (número de capas de hojas) y la 

orientación de las hojas (Figura 3.3). Al nivel de la hoja, la radiación que llega parte se 

refleja, parte se absorbe y parte se transmite. La proporción de la radiación que es 

reflejada, en las diferentes partes del espectro (patrón de reflectancia) depende de la 

pigmentación de la hoja, el grosor y la composición (estructura celular) y la cantidad de 

agua libre dentro del tejido foliar. Dado que estos parámetros varían de especie a 
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especie y con el tiempo, el patrón espectral de las hojas presenta una gran variación. El 

comportamiento espectral varía de acuerdo a la longitud de onda que se trate. 

 

 

Figura 3.3 Patrón generalizado de la reflectancia de una hoja (González, 2004) 

 

En las porciones azul y roja del espectro, la radiación es fuertemente absorbida por los 

pigmentos foliares (en particular la clorofila) presentes en los cloroplastos para el 

proceso fotosintético. En la porción verde, la absorbancia es menor y la reflectancia 

mayor que en las longitudes de onda del azul y el rojo. La radiación en el infrarrojo es 

fuertemente reflejada por el aire presente en el parénquima esponjoso de las hojas: 

mientras más desarrollados estén estos tejidos con aire, mayor será la reflectancia. La 

senescencia de las hojas implica la desaparición de la clorofila y la aparición de otros 

pigmentos (que le dan colores amarillentos o rojizos) y que causan un fuerte incremento 

de la reflectancia en el rojo. Otros factores alteran también la reflectancia de las hojas: 

las enfermedades y plagas afectan directamente a la clorofila (por lo tanto la tasa 

fotosintética) y desaparecen los espacios de aire; asimismo las esporas y las hifas 

cubren la superficie de las hojas con consecuencias en el comportamiento espectral. Al 

nivel macro, el comportamiento espectral de una masa de vegetación (cultivo, 

vegetación  natural  o  modificada)  está  determinado  por  la  combinación  de  sus 
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componentes: el tipo, la densidad, el grado de desarrollo, su estado fenológico, y la 

naturaleza del suelo entre las plantas, si está desnudo o si posee materia orgánica, etc. 

(González, 2004; Chuvieco, 1995). 

Las propiedades reflectivas de la vegetación dependen de tres tipos de variables (Baret, 

F. y Andrieu, B., 1994): 
 

1. Estructura de la cubierta  vegetal, principalmente  caracterizada por  su índice 

foliar, por la orientación de las hojas y por su distribución y tamaño. 

2. Propiedades ópticas de los elementos reflectantes (tallos, hojas, flores y frutos). 
 

3. Geometría de la observación, determinada por la orientación relativa entre el sol 

y la superficie y por la situación del sensor con respecto a esta última 

Con carácter general, en fitotecnia se habla de plantas de hoja estrecha y de hoja 

ancha, correspondiendo estas denominaciones a las categorías botánicas de mono y 

dicotiledóneas. En un corte transversal de una hoja pueden distinguirse varias capas de 

tejidos diferentes. La más externa de ambas caras se denomina epidermis y está 

formada principalmente por células epidérmicas, si bien también se presentan algunas 

otras entre las que destacan las células oclusivas de los estomas u orificios de 

intercambio gaseoso, que abundan más en el envés que en el haz. Las paredes de las 

células epidérmicas suelen estar cubiertas de una cutícula, es decir, de una  fina 

película protectora que juega un papel importante en la reflectacia resultante de la hoja. 

El mesófilo es la zona media de la hoja, situada entre la epidermis de las caras superior 

e inferior y contiene las células especializadas en realizar la fotosíntesis. Se distinguen 

dos tipos de tejidos: el parénquima en empalizada y el parénquima lagunar. El primero 

está situado inmediatamente debajo de la epidermis del haz (en algunas especies con 

hojas verticales, también en el envés) y sus células tienen forma de prismas muy bien 

ordenados. Debajo se sitúa el parénquima lagunar, caracterizado por contener células 

irregulares que dejan amplios espacios intersticiales que se comunican con las 

estomas. Los cloroplastos son corpúsculos celulares ricos en clorofilas y 

fotosintéticamente activos. Se concentran especialmente en el parénquima en 

empalizada que, por su situación, recibe mayor cantidad de energía radiante (Thorp et 

al., 2012). 
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Aunque en mayor medida son las hojas las responsables de la respuesta espectral de 

las cubiertas vegetales, también en determinados casos cobran gran relevancia los 

tallos, las flores y los frutos, cuyas proporciones determinarán en definitiva la signatura 

espectral de la cubierta. 

El estudio de la firma espectral de una masa de hojas permite extraer algunas 

conclusiones (Ormeño, 1991): 

1. En el intervalo visible-infrarrojo medio, las hojas presentan tres zonas 

diferenciadas: una en el visible (0,4-0,7 µm) caracterizada por su baja 

reflectancia, otra en el infrarrojo cercano (0,7-1,3 µm) y otra en el infrarrojo medio 

(1,3-2,5 µm). 

2. En el visible, la reflectancia de las hojas no supera el 15 % y la transmitancia es 

también pequeña. Esto es debido a que los pigmentos fotosintéticos (clorofilas, 

xantofila, antocianinas y carotenos) tienen fuertes bandas de absorción en este 

intervalo espectral. Entre ellos, las clorofilas a y b, que son las más absorbentes 

con un 65 % del total, presentan dos bandas de absorción centradas en el azul y 

en el rojo, por lo que producen un máximo relativo en la signatura espectral en 

torno a los 0,55 mm, responsable del color verde de las hojas. 

3. En el infrarrojo próximo las hojas presentan una meseta de alta reflectancia 

(alrededor del 50 %). De la energía restante, la mayor parte es transmitida, ya 

que la absorbancia es sólo del 10 %, por lo que puede considerársele 

prácticamente transparente en esta región del espectro. Además hay que 

considerar que la energía transmitida podrá ser interceptada por otra hoja, será 

reflejada con mayor probabilidad y así sucesivamente. 

4. En el infrarrojo medio, el agua marca su presencia en las hojas produciendo tres 

fuertes bandas de absorción en la signatura resultante, al igual que ocurre con 

los suelos: 1,4; 1,9 y 2,5 µm. 

3.1.2 Factores que afectan la reflectancia vegetal 
 

Como ocurre en toda superficie parcialmente lambertiana, la radiación incidente es en 

parte reflejada especularmente y en parte dispersada. La responsable de la reflexión 
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especular es la cutícula que cubre las hojas, la cual le confiere el brillo característico de 

algunas en algunas especies. La luz no reflejada penetra en el interior de la hoja y es 

sucesivamente refractada, reflejada y difractada. Como consecuencia de ello, la 

radiación emergente tiene un carácter difuso. Esta dispersión depende de la propia 

estructura de la hoja, de la composición de sus células, —la presencia de cristales de 

almidón, por ejemplo— y su grado de humedad. 

En el infrarrojo próximo, las hojas con mayor desarrollo del parénquima lagunar 

producen mayor dispersión. Por esta razón las plantas de hoja ancha suelen ser más 

reflectantes en esa región espectral que las de hoja estrecha (Ormeño, 1991). De otra 

parte, la presencia de cloroplastos incrementa la absorción, por lo que necesariamente 

debe disminuir la reflexión. Esta es la razón por la cual las hojas suelen tener mayor 

reflectancia en el envés que en el haz. La vellosidad de algunos tipos de hojas 

incrementa también la reflectancia en el visible y el infrarrojo próximo, no alterando sin 

embargo la del infrarrojo próximo. 

La región visible del espectro de reflectancia de la vegetación está caracterizada por las 

bajas reflectancias y transmitancias debido a las fuertes absorciones por parte de los 

pigmentos foliares. Los pigmentos son compuestos químicos que determinan los 

matices y combinaciones de colores del espectro para cualquier tipo de vegetación, 

existiendo un predominio general de los colores primarios: verde, rojo y azul. El color 

particular que presenta un determinado órgano vegetal depende generalmente del 

predominio de uno u otro o la combinación de ellos. Dentro de estos pigmentos se 

encuentran las clorofilas, clorofila a y clorofila b, de tonalidades verdes, las cuales se 

encuentran prácticamente en todas las plantas. Estos pigmentos se encuentran en el 

interior de las células vegetales específicamente en un organelo llamado cloroplasto. 

Los compuestos clorofílicos están ligados químicamente con las estructuras internas del 

cloroplasto, además existen también en los cloroplastos dos clases de pigmentos 

amarillos y amarillo-anaranjados que son las xantofilas y carotenos (Jensen, 2000; Van 

de Meer, 2001). 

Los pigmentos de la clorofila absorben luz violeta, azul y roja para el proceso de 

fotosíntesis. La luz verde no es absorbida para realizar tal proceso, y por tal motivo la 
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mayoría de plantas son verdes. El espectro de reflectancias de la vegetación verde 

muestra los principales mínimos de absorción causados por la clorofila en las 

longitudes: 420, 490 y 660 nm del espectro visible; en el Cuadro 3.1 se muestran otros 

puntos mínimos de absorción que se pueden considerar importantes en cualquier 

estudio de pigmentos: 

Cuadro 3.1 Espectro de reflectancias por tipo de pigmento 

 
Tipo de pigmento Absorción (nm) 

Clorofila a 420,490,660 

Clorofila b 435, 643 

β Caroteno 425, 450, 480 

α Caroteno 420, 440, 470 

Xantofila 425, 450, 475 

Fuente: Van deMeer, 2001 

 

Un fenómeno interesante de resaltar es la senescencia de las hojas, es decir el proceso 

de envejecimiento que conduce a la clorosis (amarilleamiento) y a la marchitez 

permanente. Durante el mencionado proceso, el contenido en clorofilas decrece en 

favor de los carotenos, que producen colores rojizos y marrones, y de las xantofilas, 

que producen colores amarillentos. En el infrarrojo próximo la reflectancia solamente 

varía cuando, como consecuencia de la muerte de la hoja, cambia su estructura interna. 

Sin embargo, en el infrarrojo medio sí que se registra un incremento de la reflectancia 

en todo el intervalo espectral, debido a la progresiva pérdida de agua, aunque las 

bandas de absorción características del agua solamente desaparecen cuando la 

humedad se hace prácticamente inexistente. 
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De acuerdo con Clevers et al. (2002), en la franja de transición entre el rango visible 

rojo y el rango del infrarrojo cercano se presenta una de las características de absorción 

más importante de las curvas de reflectancias de la vegetación, debido a que se da un 

contraste o fuerte cambio entre el rango rojo y el infrarrojo cercano, caracterizado por 

un valor de reflectancia extremadamente bajo en el visible rojo, seguido por altas 

reflectancias en el rango infrarrojo cercano, lo cual se asocia con la poca reflectancia de 

luz roja de la clorofila, la estructura interna y contenido de agua foliar. Esta 

característica de absorción tiene un ancho de aproximadamente 30 nm, entre los 700 y 

740 nm, conocida como red edge, se considera su punto de inflexión para realizar 

comparaciones entre curvas espectrales de diferentes especies vegetales, debido a que 

este punto es el de máxima pendiente de la absorción sobre la curva (Figura 3.4) y 

considerado como indicador del estrés y la senescencia vegetal. 

 
 

 
Figura 3.4 Curva espectral vegetal 

 

En cuanto al contenido de agua del material vegetal influye en la reflectancia no sólo de 

forma directa, afectando la signatura espectral mediante las bandas de absorción que le 

son propias, sino también de forma indirecta, ya que de la humedad depende la 

turgencia celular y este factor determina la estructura interna de la hoja. En general, en 

laboratorio se obtienen reflectancias mayores en todo el espectro al disminuir el 

contenido en agua. En la práctica, sin embargo, tal efecto solamente se hace evidente 

cuando el estrés hídrico es muy acusado. 
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También el estado nutritivo de las plantas influye en la reflectancia espectral. La 

característica principal que puede detectarse en relación con el vigor vegetal es el 

amarilleamiento o clorosis y numerosos estados carenciales dan como resultado la 

clorosis. Salvo las plantas leguminosas, el resto del material vegetal es 

extremadamente sensible a la carencia de nitrógeno soluble en el suelo. Una escasa 

dotación de este elemento en forma amoniacal produce un típico color amarillo en la 

planta debido a la disminución del contenido en clorofila. Ello produce un incremento de 

la reflectancia en el visible, mientras que, como consecuencia de la pérdida de capas 

celulares, se produce un descenso de la reflectancia en los infrarrojos próximos y 

medios. Pero las clorosis también pueden estar producidas por la carencia de algún 

elemento no tan esencial como el nitrógeno. Tal es el caso del hierro, cuya deficiencia 

da lugar a la denominada clorosis férrica, caracterizada por un amarilleamiento de las 

hojas que, al igual que antes, causa un incremento de la reflectancia en el visible. 

Efectos similares producen las plagas y/o enfermedades sobre las plantas, 

precisamente por lo cual es posible el seguimiento de sus efectos mediante 

teledetección. 

Determinados cultivos de floración muy perceptible durante un período dilatado de 

tiempo modifican su signatura espectral en estado de floración con respecto a otros 

períodos vegetativos. Por lo tanto deberá tenerse en cuenta este factor en los períodos 

afectados, contrastando los registros digitales obtenidos desde satélite con los 

resultados de la radiometría de campo que, bajo estas circunstancias, se hace 

especialmente útil. En especies leñosas también cobra importancia el color y la 

distribución del fruto por los motivos expuestos. El caso es patente en las coníferas, en 

las que la proporción de infrutescencias (piñas) tiene, junto con la corteza de troncos y 

ramas, gran repercusión espectral. 

Existen numerosos factores que, si bien no modifican sustancialmente la reflectancia 

espectral del material vegetal, sí condicionan en cierta medida sus peculiaridades. Uno 

de ellos es la orientación relativa de la superficie vegetal con respecto a la luz incidente, 

la cual depende de tres variables: elevación solar, pendiente de la ladera y orientación 

geográfica de la misma. 
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La variación horaria de la reflectancia de una cubierta vegetal durante el día está, en 

principio sujeta al albedo. Sin embargo, el efecto de incremento de la reflectancia para 

alturas solares pequeñas se ve en cierto modo contrarrestado por las sombras 

producidas por las propias plantas sobre las vecinas, especialmente cuando se trate de 

cubiertas forestales. Los estudios realizados por diferentes investigadores demuestran 

que la reflectancia en el visible aumenta a medida que el sol asciende, disminuyendo, 

por el contrario, la correspondiente al infrarrojo próximo. Sin embargo esta tendencia 

general puede quedar matizada en función de la densidad de los árboles y de la forma 

de sus copas (Li y Strahler, 1985; Otterman y Weiss, 1984). 

La reflectancia medida también depende de la posición relativa del sensor con respecto 

a la dirección de iluminación. Considerando el sensor en el mismo plano que el de 

incidencia y en el lado de los rayos reflejados, la reflectancia en el visible aumenta 

conforme aumenta el ángulo cenital de la posición del sensor hasta alcanzar el máximo 

en una posición próxima a los 45º, a partir de cuyo momento disminuye; la del infrarrojo 

próximo aumenta cuando aumenta el ángulo cenital (el efecto es similar a mantener el 

sensor fijo y variar la elevación solar). Si el sensor está colocado del lado de incidencia, 

la reflectancia en el infrarrojo próximo se mantiene constante y la del visible disminuye 

al aumentar el ángulo cenital. Si se considera el sensor situado en un plano 

perpendicular al de incidencia de los rayos solares, la reflectancia en el visible 

disminuye y la del infrarrojo próximo aumenta al aumentar el ángulo cenital del sensor. 

La explicación a tales fenómenos reside por un lado en el hecho de que las sombras 

son menos reflectantes en el visible que en infrarrojo próximo, y por otro, que el suelo 

en el visible es más claro que la vegetación. Además, cuando aumenta el ángulo cenital 

del sensor, la contribución del suelo disminuye al ir perdiéndose visibilidad, en favor de 

la de las sombras (Ormeño, 1991). 

La reflectancia, como se ha visto, depende de la geometría del triedro formado por la 

normal a la superficie, la dirección de incidencia de los rayos solares y la de posición 

del sensor. Sin embargo no afecta sólo la orientación general de la superficie con 

respecto al sol, sino también la orientación relativa hoja a hoja. Por ello es importante 

considerar la inclinación de las hojas, caracterizando la distribución espacial de dicha 

inclinación —materializada por la función LIDF—, pues no todas las hojas presentan el 
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mismo ángulo con respecto al sol. Ciertas plantas cultivadas presentan fototropismo, en 

virtud del cual las hojas siguen diariamente el movimiento del sol, modificando su LIDF, 

y con ella, la reflectancia resultante. 

3.2 Fitosanidad de precisión: vigilancia epidemiológica asistidas por sensores 

remotos 

La Norma Internacional de Medidas Fitosanitarias (NIMF) No.6, menciona que la 

vigilancia general es un proceso a través del cual la información sobre plagas de interés 

específico para un área, obtenida de diversas fuentes, donde ésta esté disponible y 

proporcionada para su uso por la Organización Nacional de Protección Fitosanitarias 

(ONPF). Estas fuentes pueden incluir: las ONPF, otras agencias nacionales y gobiernos 

locales, instituciones de investigación, universidades, sociedades científicas (incluyendo 

especialistas por  afición), productores, consultores, museos, el público en general, 

periódicos científicos y comerciales, datos históricos inéditos, y observaciones 

contemporáneas. En este sentido, la NIMF No. 11, que refiere al análisis de riesgo para 

plagas cuarentenarias (ARP), incluido el análisis de riesgos ambientales y organismos 

vivos modificados, indica que si la plaga está presente se deberá mencionar su estatus 

reglamentario y se deberá analizar el Potencial de establecimiento y dispersión en el 

área de ARP, en el cual deberán facilitarse evidencias que justifiquen la conclusión de 

que la plaga podría establecerse o dispersarse en el área de ARP. Esta área deberá 

tener las condiciones ecológicas/climáticas incluyendo aquellas en condiciones 

protegidas adecuadas para el establecimiento y dispersión de la plaga y donde sea 

apropiado las especies hospedantes (o afines), hospedantes alternos y vectores 

relevantes deberán estar presentes en el área de ARP. 

Por otra parte si consideramos una nueva perspectiva de la Fitosanidad en la que 

responda en espacio y tiempo para atender procesos de dispersión y control de agentes 

nocivos que pongan en riesgo la salud de las plantas y por ende los productos que de 

ellas deriven para el bienestar humano, requiere de actualización constante de 

información lo cual implica una importante inversión económica. Desde el 2013, el 

Laboratorio Nacional de Geoprocesamiento de Información Fitosanitaria (LaNGIF) 

propuso  el  término  Vigilancia  Epidemiológica  Fitosanitaria  Asistida  por  Sensores 
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Remotos (FASER) o Ventanas FASER el cual debe entenderse como el uso de 

herramientas y técnicas de percepción remota que permiten adquirir información de 

plagas y enfermedades de los cultivos de manera no destructiva y eficiente sobre 

grandes extensiones de modo rápido. Las Ventanas FASER cuyo punto de partida son 

los datos de campo como observaciones directas o de trampeos, indirectas o bien de 

algún sensor remoto y de imágenes satelitales. La relación de datos de campo y 

satelitales le permiten a la Vigilancia Epidemiológica Fitosanitaria Asistida por Sensores 

Remotos mantener una observación sistemática, activa y continua de un daño o posible 

daños causados por plaga y/o enfermedades dentro de una determinada comunidad 

vegetal (LaNGIF, 2014). 

El avance conceptual de la vigilancia epidemiología ha seguido ganando terreno. La 

teoría de la transición epidemiológica (que desde su nacimiento proporcionó valiosos 

elementos para interpretar la dinámica de las enfermedades y plagas) ha sido objeto de 

profundas reformulaciones teóricas. Los conceptos de causa, riesgo,  asociación, 

sesgo, confusión, etc., aunque cada vez son más sólidos, se encuentran en proceso de 

revisión permanente, lo que hace la epidemiología una disciplina viva y en constante 

movimiento (Hernández, 2007). 

De acuerdo con Kleinbaum (1982), la nueva epidemiología tiene como propósito: a) la 

descripción de las condiciones de la vegetación y/o cultivos (mediante la caracterización 

de la ocurrencia de plagas y enfermedades, de las frecuencias relativas en el interior de 

sus subgrupos y de sus tendencias generales); b) la explicación de las causas de 

enfermedad de la vegetación (determinando los factores que la provocan o la influyen 

en su desarrollo); c) la predicción del volumen que ocurrirá, así como su distribución 

espacial, d) el buen desarrollo del cultivo mediante el control de plagas y la prevención 

de los nuevos casos entre las que están en riesgo. También es propósito de la 

epidemiología generar los métodos de abordaje con los cuales puede realizar adecuada 

y rigurosamente estas tareas. Una parte esencial del control de la enfermedad es la 

capacidad de documentar la aparición de plagas y enfermedades con el objetivo de 

desarrollar control efectivo y las estrategias de erradicación, lo que es la vigilancia 

(Trustfield, 2005). 
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Se han utilizado dos términos en la epidemiología agrícola, "monitoreo" y "vigilancia" 

como sinónimos y de manera intercambiables. Sin embargo, existe un consenso actual 

que, estos dos términos son estrechamente interdependientes (Weatherall y Haskey, 

1976), que ahora tienen por separado y significados distintos. El monitoreo es la 

recogida sistemática de información sobre las características de la enfermedad, la 

productividad y otros posiblemente relacionados con ellos en los cultivos. Vigilancia, por 

el contrario, es una forma más intensiva del registro de datos de control, y tiene tres 

distintos elementos (Trustfield, 2005): 

1. La recolección, registro y análisis de datos; 
 

2. Difusión de información a las partes interesadas, de modo que: 
 

3. Se pueden tomar medidas para controlar la plaga o enfermedad. 
 

Los objetivos generales de la vigilancia es saber: el mantenimiento de los altos 

estándares de la salud vegetal y el bienestar y la protección de los cultivos. 

3.2.1 Vigilancia pasiva y activa. 
 

La vigilancia pasiva se define como la revisión de los casos de enfermedades y/o 

plagas específicas; esto contrasta con la vigilancia activa, que envuelve el muestreo 

(incluyendo el post-mortem) de las áreas agrícolas que no han sufrido ningún daño, por 

lo tanto, la vigilancia activa de las enfermedades es importante en los casos 

asintomáticos o sin daños aparentes (Greenland, 1987). 

La vigilancia activa y pasiva cada una tiene sus pros y contras. La vigilancia pasiva 

utiliza los datos que pueden estar sesgados con frecuencia carecen de valores de 

denomino, y por lo tanto, no pueden dar estimaciones sin sesgo de la enfermedad de 

frecuencia. En contraste, la vigilancia activa, basada en encuestas bien diseñadas, 

pueden producir estas estimaciones. También puede subestimar la frecuencia de la 

enfermedad, sin embargo es el primer paso, en la identificación de nuevos 

enfermedades emergentes. Implica un costo menor que la activa, por lo tanto, ambas 

son componentes necesarios de los sistemas nacionales de vigilancia (Greenland, 

1987). 
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3.2.2 Mecanismos de la vigilancia. 
 

Existen seis principales mecanismos de vigilancia (SENASICA, 2011): 
 

1. Notificación voluntaria. 
 

2. Notificación obligatoria. 
 

3. Investigación de brotes. 
 

4. Vigilancia centinela. 
 

5. Sistemas estructurados. 
 

6. Censos. 
 

Por lo tanto, si reconocemos que uno de los pilares dentro de la economía nacional es 

la producción agrícola y pecuaria, por tal motivo la protección de la sanidad vegetal y 

animal es factor decisivo en la comercialización tanto nacional como internacional. Por 

otra parte, el intercambio de productos y subproductos agropecuarios, los compromisos 

que a nivel nacional e internacional tiene nuestro país y el mayor flujo comercial, 

implican un incremento constante de la movilización de animales y vegetales, sus 

productos y subproductos, lo cual conlleva el riesgo de diseminación de plagas y 

enfermedades, por lo que se hace indispensable reforzar las medidas de control 

fitosanitario, en este contexto, la visión del Gobierno Federal es la de apoyarse en 

Centros de Investigación y Enseñanza para la generación de metodologías, sistemas, 

lineamientos y protocolos que permitan el desarrollo de estrategias y herramientas para 

el monitoreo y alerta de plagas y enfermedades con enfoque epidemiológico (Galindo et 

al., 2010). 

Por ello, tener un conocimiento actualizado de la situación fitosanitaria en México es 

una herramienta estratégica y de vital importancia para los productos agrícolas y 

pecuarios, considerando que la Sanidad Vegetal y Animal es un activo público y un 

elemento de seguridad nacional. Así mismo, la vigilancia epidemiológica fitosanitaria 

proveerá el apoyo analítico para la planeación, programación y evaluación de 

actividades e intervenciones de las acciones en sanidad vegetal. 
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La preservación de la sanidad de las plantas y animales como un bien público debe ser 

atendida por los gobiernos, ya que está relacionada con la seguridad alimentaria de la 

población y su bienestar general. Parte de esta atención, se facilita con la vigilancia 

epidemiológica fitosanitaria, como aquella que es llevada por una institución 

gubernamental oficialmente designada para ello, mediante el cual se recoge y registra 

información relacionada con la presencia o ausencia de plagas y enfermedades, 

utilizando metodologías confiables de monitoreo. 

La implementación de la vigilancia epidemiológica fitosanitaria para plagas y 

enfermedades reguladas permitirá detectar de manera oportuna, así como identificar y 

verificar la incidencia, dispersión y comportamiento de plagas y enfermedades 

existentes en el Estado. Así mismo, permitirá la delimitación de posibles introducciones 

de plagas y enfermedades que no existen en el Estado y que presentan posibilidades 

de provocar daños con consecuencias económicas (Galindo et al., 2010). 

Establecer y fortalecer en el Estado un sistema de vigilancia epidemiológica 

fitosanitaria, permitirá tomar medidas fitosanitarias urgentes para mantener niveles de 

protección adecuados contra los peligros que representen las plagas y enfermedades 

reglamentadas que aún no se encuentren; por ésta razón, implementar un sistema de 

vigilancia epidemiológica se convierte en un instrumento valioso en la transparencia de 

la comunicación de los peligros de plagas y enfermedades, esto permitirá realizar las 

acciones de control para mitigar o evitar su diseminación hacia otras áreas no 

infestadas. La vigilancia epidemiológica debe ser considerada como un elemento 

estratégico de apoyo analítico para la planeación, programación y evaluación de 

actividades e intervenciones de las acciones en sanidad vegetal y animal para quienes 

formulan y toman políticas de alto impacto fitosanitario. 

La existencia de infraestructuras y servicios para prevenir y combatir plagas y 

enfermedades se convierten en un bien público; los gobiernos pueden garantizarla con 

mayor eficiencia que los agricultores por separado. Sin embargo, la forma más eficaz 

de intervención gubernamental dependerá de la plaga o enfermedad de que se trate. La 

experiencia ha demostrado que el hecho de que el gobierno brinde servicios para 

combatir  plagas  o  enfermedades,  o  ambas,  puede  crear  dependencia  entre  los 
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agricultores y hacerlos desistir de utilizar los enfoques del manejo integrado de las 

plagas que ellos aplican frente a los problemas. En esos casos el aporte de 

conocimientos, asesoramiento científico e información por parte del gobierno quizás 

sea, a largo plazo, la forma mejor, y también más sostenible, de ayudar al mundo 

agrícola. Para las plagas y enfermedades transfronterizas se justifican más ciertas 

intervenciones gubernamentales tendentes a controlarlas de lo que sería para las otras 

que se presentan sólo localmente. Más aún, en algunos países la pérdida de alimentos 

debida a las plagas y enfermedades quizás plantee una amenaza para la seguridad 

alimentaria o la subsistencia rural haciendo que tal intervención resulte inevitable desde 

el punto de vista político. 

Las plagas y enfermedades de los animales y las plantas pueden plantear la máxima 

amenaza inmediata en caso de invasión o cuando recién se introducen en condiciones 

ecológicamente favorables, con pocos factores naturales que limiten su propagación y 

sin disponer de experiencia en su manejo. Esta situación, suele tener efectos 

económicos sumamente evidentes y, en muchos casos, afectan también con mayor 

gravedad a la población marginada. La propagación de enfermedades emergentes y 

especies invasivas ha sufrido un drástico aumento en los últimos años (para México de 

1995 a la fecha, se ha determinado la entrada de más de 78 plagas y enfermedades 

emergentes). Al mismo tiempo se han producido muchos cambios, como el rápido 

aumento de los desplazamientos transfronterizos de bienes y personas, la liberalización 

del comercio, el aumento de la preocupación por la inocuidad alimentaria y el medio 

ambiente, que han acentuado la necesidad de una cooperación internacional para 

combatir y controlar las plagas y enfermedades transfronterizas. De aquí, la necesidad 

de nuevos enfoques epistémicos y metodológicos para lograr la seguridad nacional y 

alimentaria a través de la sanidad vegetal. No es, sino el escenario propicio para el 

trabajo multidisciplinario, integrador y holístico y donde la coyuntura histórica logra 

converger a los sectores gubernamentales, productores y científicos con una visión 

común (SINAVEF, 2010). 

La globalización de los mercados ha traído consigo la caída de las barreras 

arancelarias, pero ha incrementado la importancia de las barreras sanitarias y de 

inocuidad como mecanismo de protección ante el posible ingreso de plagas, así como 
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para la protección de los consumidores ante el riesgo de contaminación de alimentos de 

origen agropecuario. Considerando la globalización de los mercados agroalimentarios, 

la sanidad e inocuidad se convierten en bienes públicos internacionales, y por tanto, de 

la estrecha colaboración entre países a fin de controlar y eliminar plagas que 

representan un riesgo a los sistemas productivos de los países y que además 

representan un riesgo a la salud pública. Es por ello que se han establecido estándares 

internacionales para el control de plagas, además de esquemas de asistencia técnica y 

de financiamiento con la participación tanto de países desarrollados como de países en 

desarrollo para establecer mecanismos globales de prevención y control (Galindo et al., 

2013). 

3.3 Implicaciones metodológicas para el monitoreo con percepción remota de las 

plagas y enfermedades de la caña de azúcar 

La percepción remota en la producción de caña de azúcar ha sido aplicada en 

numerosos países en aspectos como: (1) clasificación y mapeo de caña de azúcar, en 

Australia, Brasil, Sudáfrica, Tailandia, Guatemala, Colombia, Argentina, Cuba, India, y 

Guadalupe, (2) identificación de etapas fenológicas y grados-día de crecimiento, en 

Sudáfrica, India y Australia, (3) discriminación de variedades, en Sudáfrica, Brasil, 

Australia y EE.UU., (4) seguimiento del riego y estrés nutricional, en EE.UU. y Australia, 

(5) detección de daños por insectos y enfermedades, en Australia, (6) predicción de 

rendimientos, en Brasil, India, Australia, Sudáfrica e Isla Reunión (Francia) y (7) manejo 

de residuos de cosecha, en Australia, Estados Unidos y Brasil. En todos los casos, con 

el objetivo de incrementar la productividad (rendimientos y calidad de la cosecha) con la 

reducción de los costos de producción para mercados cada vez más competitivos 

(Abdel-Rahman, 2008, Galvão et al. 2006, Soares 2005, Daughtry et al. 2005 Bappel, 

2005, Hajj, 2009 y Bramley, 2001). 

A partir de la información generada por imágenes satelitales y técnicas de 

geoprocesamiento en sistemas de información geográfica (SIG) se pueden  derivar 

varios productos y ventajas; por ejemplo: 

a) la obtención de mapas temáticos que contienen la distribución espacial de áreas 

agrícolas. 
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b) mayor confiabilidad y rapidez en la obtención de la información del cultivo, y 

respaldo en el análisis de consistencia de los datos recogidos por el método 

convencional (muestreo) 

c) manejo de los datos que se mantienen uniformes a través del desarrollo del 

cultivo, por ejemplo: superficie de parcelas, distancia entre lotes, tipo de suelo, 

topografía, profundidad del horizonte, etc., los cuales pueden servir para definir 

zonas homogéneas. La ventaja de este sistema (SIG-GPS) radica en que los 

registros y datos solamente son medidos una sola vez, ya que cambian muy 

poco a través del tiempo y se pueden generar mapas de utilidad a largo plazo. 

d) Orientación del trabajo de campo para recoger datos zonificados sobre el cultivo 

de caña de azúcar, con la consecuente reducción de costos mediante el 

procesamiento digital y la generación de mapas que muestran su variabilidad 

espacial 

e) elaboración de modelos universales aplicables a la predicción bajo diversas 

condiciones agroclimáticas y fenológicas. 

Lazcano (2008) estableció que estas nuevas tecnologías están cambiando la forma en 

que el ingenio, los productores y sus consultores toman las decisiones. Las 

posibilidades de aplicación de estos sistemas son muy variadas, aunque en diferentes 

grados y con distinta efectividad, y aun cuando se siguen estudiando sus aplicaciones 

en los países más desarrollados, en México no se ha logrado establecer una sinergia 

con los trabajos convencionales de campo 

Por otra parte, la identificación y evaluación de zonas productivas se dificulta debido al 

tamaño pequeño de los predios, la diversidad de cultivos establecidos en un área, la 

gran variabilidad de predio a predio en relación con fechas de siembra y cosecha, 

prácticas culturales y manejo de cultivos, grandes áreas bajo temporal o secano con 

pobre desarrollo foliar, cultivos intercalados y/o mixtos, y amplia cobertura de nubes 

durante la temporada del cultivo de interés (Dadhwal, 2002). 

En México, existe desinterés en el modelado de caña de azúcar utilizando sensores 

ópticos activos, y para la zona cañera de la Huasteca Potosina, no se dispone de una 

herramienta que permita caracterizar la problemática asociada a la producción de caña 
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de azúcar y no se ha generado una metodología de percepción remota que permita 

establecer espacial y cuantitativamente aspectos relevantes como el área ocupada por 

el cultivo de caña de azúcar, la productividad a nivel zonas de abasto de los ingenios y 

predios, la estimación del rendimiento de caña de azúcar y el reconocimiento de plagas 

o enfermedades; lo anterior, debido a la falta de conocimiento del comportamiento 

espectral de la caña de azúcar y otros usos del suelo; además de lo anterior, se 

desconocen otros factores limitantes correlacionados con los aspectos temporales de 

desarrollo del cultivo como la variedad, condiciones agroclimáticas, prácticas de 

manejo, y ciclo del cultivo entre otros. Todo ello, a pesar de que ha sido documentado 

que la variabilidad espacial de los cultivos de caña de azúcar es una de las principales 

causas de errores en la estimación de la producción (Hajj, 2009 y Daamenet al. 2002). 

Los ingenios azucareros sólo toman en cuenta una serie de factores basados en la 

experiencia, entre ellos se destacan: la percepción de los patrones de crecimiento en 

cada predio, el desarrollo de la zafra anterior, las condiciones agroclimáticas pasadas y 

previstas, el estado del cañaveral, y las estimaciones de superficie, rendimientos 

culturales y rendimientos fabriles realizadas en pre-zafra (Aguilar, 2015). 

Xavier et al. (2006) y Gers (2003), concluyeron en sus estudios que, si bien las 

herramientas de sensores remotos no reemplazarán lo métodos tradicionales de 

monitoreo de caña de azúcar en el futuro próximo, facilitarán la identificación de áreas 

nuevas de producción o expansión de pequeños productores con mejores resoluciones 

espaciales, espectrales y temporales. 

Por lo tanto, los métodos de muestreo de suelos y monitoreo en tiempo real en caña de 

azúcar requieren: mejorar nuestra comprensión de la dinámica de los sistemas de 

producción de caña de azúcar, servir como un sistema de alerta temprana, lo que 

permite acciones correctivas o preventivas más oportunas, y proporcionar puntos de 

referencia para monitorear los cambios en el rendimiento cañero (Abdel-Rahman, 2010, 

2008). 

En este contexto, la percepción remota en caña de azúcar (Johnson et al., 2005, 

Narciso, 1999) puede jugar un papel único por su capacidad de proporcionar en tiempo 

real, y de forma rápida, sinóptica, y relativamente accesible datos en grandes áreas 
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cañeras, es decir, la percepción remota, como modelo agrícola, permite llevar a cabo 

mediciones radiométricas (≈400–2500 nm) a gran escala integrando las características 

bioquímicas y biofísicas del dosel, donde diferentes datos o información deben ser 

integrados a diversas escalas combinándola de diversas fuentes, tales como modelos 

matemáticos y observaciones en el espacio y el tiempo de las variables de interés para 

obtener resultados confiables (Murillo et al, 2010, Xie et al. 2008). 

Dorigo et al. (2007) definieron que la aplicación de la percepción remota en los modelos 

agrícolas se divide en dos categorías: métodos de base empírica o estadística que 

buscan una relación estadística entre información espectral (reflectancia, absorbancia, y 

transmitancia) de los cultivos y medidas biofísicas, o bien las propiedades bioquímicas 

del dosel y métodos físicos que se basan en los principios de propagación de radiación 

dentro de un dosel agrícola. Sin embargo, la mayoría de las aplicaciones de la 

percepción remota en la agricultura son enfoques híbridos o combinación de ambos 

métodos, el uso de modelos físicos ayuda a establecer la relación estadística entre la 

señal espectral y los parámetros biofísicos de interés. 

Las técnicas de percepción remota son técnicas eficaces, rápidas, no destructivas, y 

accesibles en forma operativa y exacta, al adquirir información de extensas superficies 

durante una temporada agrícola en numerosas ocasiones y en detectar cambios en los 

procesos fisiológicos y bioquímicos como fijación de carbono, Producción primaria bruta 

(GPP), índice de área foliar (LAI), radiación fotosintéticamente activa (PAR), 

evapotranspiración (ET), ciclo y deficiencia de nutrientes (N, K, P, Ca, Mg), 

productividad primaria neta (NPP), materia seca, estrés hídrico, nutrimental o derivado 

de plagas, malezas o enfermedades, identificación de especies y estado de salud y 

vigor vegetal, posicionamiento in situ, inventario de cultivos, estructura del dosel, 

topografía, en la interface de la interacción energía radiante-dosel a un amplio margen 

de escalas al incorporar conocimientos de matemáticas, física, química y biología en un 

contexto de agricultura de precisión. Es decir, optimizar las prácticas culturales como 

una función de la variabilidad espacial y temporal dentro de los campos de cultivo, por 

lo que se requiere desarrollar métodos capaces de recuperar con precisión variables 

biofísicas  a  nivel  dosel  registradas  de  la  señal  de  reflectancia por  plataformas  de 
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teleobservación (Aguilar et al. 2010, Xie et al. 2008, Xavier et al, 2006, Elwadie, 2005, 

Schaepman, 2005 y Koetz, 2005). 

3.3.1 Caracterización fenológica de la caña de azúcar y su relación con presencia 

de plagas y enfermedades 

Un ejemplo de la calendarización fenológica de la caña de azúcar y la presencia de las 

plagas es la desarrollada por Aguilar et al (2011) y Benvenutti (2005), donde describen 

las etapas de establecimiento, la cual implica a) fase de germinación y emergencia, ya 

sea en plantación (plantillas) o en rebrote (socas y resocas) de los cuales crecerán 

nuevos tallos (amacollado); b) fase de ahijamiento, formativa o reposo fisiológico; c) 

fase de crecimiento rápido; y c) fase de maduración y cosecha. A este calendario, se 

sobrepone las etapas de desarrollo de las plagas y enfermedades y se busca una 

correspondencia entre ambas (Figura 3.5). 

 

 

 
Figura 3.5 Etapa fenológica del cultivo y presencia de plaga 
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Para el caso de las plagas y enfermedades estudiadas en este trabajo, se harán 

calendarios similares, esto a partir de literatura y de bases de datos (robustas) 

generadas por el monitoreo de las plagas en cada uno de los ingenios. Los resultados 

servirán para calendarizar las visitas a campo y realizar el muestreo. 

Una vez definidas las plagas a monitorear y conociendo su presencia temporal, se 

seleccionaran los sitios a muestrear. En estos sitios se realizarán seguimientos 

temporales sobre el avance de dichas plagas y para definirlas se tomará como base los 

trabajos hechos por los ingenios a partir del diseño del padrón cañero, donde se 

identifica por parcela la variedad del cultivo de caña, además de reconocer las 

características edafoecológicas de cada región. Se tratará de buscar zonas 

homogéneas y donde las variedades de caña sean las más predominantes. Además, se 

usara como principal insumo, la base de datos de presencia de plagas histórica del 

Comité de Sanidad e Inocuidad de la Caña de Azúcar (COSICA) y lo comentado por los 

productores. Para la selección de las áreas de muestreo, las bases de datos 

georreferenciarán y se estandarizarán con las capas de información geográfica. Una 

vez teniendo toda la información geográfica almacenada en el SIG, se aplicará análisis 

multicriterio para facilitar la selección de las áreas. 

3.3.2 Mediciones radiométricas hiperespectrales 
 

El objetivo de una campaña de radiometría de campo es caracterizar la respuesta 

espectral de superficies naturales y/o artificiales mediante radiómetros o 

espectrómetros, así como el estado de la atmósfera mediante fotómetros solares. Estas 

medidas dan soporte para la calibración de los sensores a bordo de satélites, para la 

corrección atmosférica de imágenes, así como el análisis y validación de productos de 

teledetección. Una campaña de radiometría de campo consiste en la adquisición de un 

conjunto de firmas de reflectancia espectral, denominado librería espectral, que 

caracterizan la respuesta de un tipo de material o superficie. Independientemente del 

objetivo de la campaña, la heterogeneidad de los datos es considerable en cuanto a los 

tipos de superficies, instrumentación aplicada, variedad de región espectral observada, 

y condiciones de adquisición. La optimización del uso de estos datos tiene que estar 
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basada en un sistema muy organizado de documentación y almacenaje (Hueni et al., 

2007). 

Para las mediciones hiperespectrales se usara el escáner GER 1500 hiperespectral. Se 

medirá la respuesta espectral de las diferentes variedades de caña y en hojas con 

daños provocados por las plagas y enfermedades seleccionadas para este estudio. El 

muestro corresponderá al calendario fenológico del cultivo de la caña y de la presencia 

temporal de cada plaga y enfermedad. Se harán mediciones in-situ que colecta la 

radiación proveniente de la tierra en las bandas visibles e infrarrojas, presentando un 

registro continuo (~1.5 nm en 512 bandas) de la radiación emitida por la superficie en 

un ancho de banda espectral entre los 450 y 900 nanómetros (Darvishzadeh, 2008; 

SVC, 2009). Se harán entre 3 y 5 mediciones por punto, el espectroradiómetro será 

colocado en posición del nadir a una distancia de entre 0.3 y 0.4 m de la hoja, para que 

cubra campo de visión de 4° (0.02 m2) (Figura 3.6). 
 

  
 

Figura 3.6 Ejemplo de mediciones en parcela 

 

Los datos obtenidos por el barrido del espectroradiómetro GER 1500, se descargaran e 

importaran a una hoja de cálculo, se ordenarán por longitud de onda en forma 

ascendente y se hará el cálculo entre los datos de reflectancia del objeto (hojas de 

caña) y los datos del spectralon, para así obtener el coeficiente espectral. Los datos se 

graficaran, para su posterior presentación y se ordenaran en una hoja de cálculo en 

formato delimitado por tabulaciones, para su exportación al SIG y de esa manera crear 

la biblioteca espectral. Además, se usará como blanco de referencia un panel portátil de 
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spectralon cuya reflectancia espectral está caracterizada con precisión (Aguirre, 2001; 

SVC, 2009; De Miguel et al., 2009; Agapiou et al., 2012). Las mediciones se harán 

durante el periodo de presencia de la plaga o enfermedad, preferentemente 9:00 – 

16:00 del día, con el fin de minimizar el efecto de la variación de la posición solar en la 

radiación incidente (Jerlov, 1976; Aguirre, 2001). Los resultados obtenidos se trabajaran 

según el manual de usuario de ENVI (en 

http://aviris.gl.fcen.uba.ar/Curso_SR/biblio_sr/ENVI_userguid.pdf), en la organización y 

descripción de las firmas espectrales, la clasificación de las firmas espectrales sobre 

imágenes hiper y multiespectrales se hará según los manuales ENVI (2004) y USGB 

(2010) (http://speclab.cr.usgs.gov). 

3.3.3 ciones radiométricas multiespectrales 
 

Para las mediciones multiespectrales se usó el espectroradiometro CROPSCAN MR 

modelo MSR5 multiespectral. Para tener representatividad, se hicieron entre tres y 

cinco lecturas por parcela (Webster y Oliver, 2001), además de tener la suficiente 

superficie para poder ser extrapolada en imágenes Landsat (30 x 30 m). Las 

mediciones se hicieron sobre los bordes de la parcela, para el caso de caña en 

crecimiento o maduración y dentro de la parcela en el caso de que la caña fuera 

plantilla. 

Los datos radiométricos obtenidos en campo se escalarán a nivel pixelar (unidad 

espacial mínima que forma parte de una imagen satelital) y se correlacionaron con los 

diferentes niveles de daño para conocer su distribución espacial en zona cañera. Junto 

con las mediciones radiométricas, se tomará una fotografía a nadir con una cámara 

sony de 10 MGP, esto con el objetivo de estimar la cobertura del cultivo y el porcentaje 

de daño provocado por la plaga o enfermedad (Hernández et al., 2011). 

Se analizará el comportamiento espectral del dosel, los factores que afectan su 

reflectividad (proporción de hojas, lignina, el efecto del suelo, la geometría de las hojas 

y los ángulos de observación de éstas) (Hernández et al., 2011). Para diferenciar la 

vegetación sin daño de aquellas con algún grado de afectación se calibrarán con 

información de campo (radiometría, % de cobertura, índice de área foliar, entre otros.) 

para así tener resultados con mayor precisión y confiabilidad. Los datos radiométricos 

http://aviris.gl.fcen.uba.ar/Curso_SR/biblio_sr/ENVI_userguid.pdf
http://speclab.cr.usgs.gov/
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obtenidos en campo se escalarán a nivel pixelar (unidad espacial mínima que forma 

parte de una imagen satelital) y se correlacionaron con los diferentes niveles de daño 

para conocer su distribución espacial en zona cañera. Junto con las mediciones 

radiométricas, se tomará una fotografía a nadir con una cámara sony de 10 MGP, esto 

con el objetivo de estimar la cobertura del cultivo y el porcentaje de daño provocado por 

la plaga o enfermedad. 

3.3.4 tura de imágenes a través de Vehículos Aéreos No Tripulados 
 

Un vehículo aéreo no tripulado (VANT), esta equipados con instrumentos de última 

generación como GPS, sensores infrarrojos, cámaras de alta resolución y controles de 

radares. Los VANT’s, son capaces de enviar información detallada a satélites, que 

luego la dan a conocer al control de tierra, todo en cosa de milésimas de segundos. La 

agricultura de precisión, en síntesis, consiste en el empleo de nuevas tecnologías para 

un estudio detallado de la parcela, de manera que pueda aplicarse cada tratamiento de 

manera localizada. La agricultura de precisión empezó a estudiarse en los años 

ochenta, pero ha sido a partir del nuevo siglo cuando el desarrollo tecnológico y sobre 

todo el acceso barato a la tecnología han permitido su despegue definitivo. 

Los beneficios de la agricultura de precisión son triples, permite reducir costes, mejora 

la rentabilidad de los cultivos y disminuye el impacto ambiental, ya que la aplicación de 

agroquímicos es dirigida y ajustada a los requerimientos reales de cultivo. Ejemplos de 

países que llevan usando VANT en la agricultura desde hace tiempo son Japón y Brasil. 

En el caso de Japón, Yamaha en 1991, sacó al mercado un helicóptero no tripulado 

concebido para rociar herbicidas y fertilizantes. En la actualidad, se los conoce bajo la 

denominación comercial RMAX, y son alquilados para tareas de fumigación. Brasil, es 

de los pocos países que cuenta con normativa que regula el uso de los vants y se 

suelen emplear en los campos de soja. 

En estudios al respecto del uso de vants para detectar el crecimiento de malas hierbas 

en los cultivos extensivos (Peña et al., 2013), se han tomado imágenes multiespectrales 

para el análisis de las distintas zonas de la parcela. El empleo de cámaras 

multiespectrales, implica que no sólo se toman imágenes ópticas convencionales sino 

también otras partes del espectro, como cámaras térmicas o de infrarrojos. El infrarrojo 
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permite discriminar estados de la vegetación, para conocer, por ejemplo, el estado 

nutricional o la salud del cultivo. Además, si la cámara lleva sensor térmico se puede 

conocer el estrés hídrico de las distintas zonas del cultivo. Los vants pueden volar a 

alturas dependiendo la necesidad del estudio permitiendo tomar fotografías de una gran 

resolución espacial. 

3.3.5 Clasificación de imágenes de satélite a partir de firmas espectrales 
 

Los datos de reflectancia fueron sometidos al análisis geoestadístico conocido como 

"Análisis de Cúmulos". Este análisis se utiliza en algoritmos de clasificación 

multiespectral de imágenes digitales, aunque puede ser extendido a cualquier conjunto 

de datos multiespectrales. El análisis de cúmulos consiste en mapear los diferentes 

valores multiespectrales en un espacio n – dimensional(n es el número de bandas o 

longitudes de onda utilizados). Este mapeo origina que datos similares se agrupen 

formando cúmulos. Existen varios métodos para identificar cúmulos en el espacio 

multiespectral: supervisadas y no supervisadas (Aguirre, 2001). En la primera las áreas 

se denominan campos de entrenamiento (training fields) y sirven para .entrenar a la 

máquina para que reconozca dichos tipos de cobertura. Una vez seleccionadas las 

áreas de entrenamiento, se calculan las estadísticas elementales de cada categoría: 

media, rango, desviación estándar, matriz de varianza-covarianza, entre otras, a partir 

de los números digitales de todos los pixeles incluidos en los campos de entrenamiento 

asignados a esa clase. Se asume que las áreas de entrenamiento son una 

representación fiel de las distintas categorías, y que, por lo tanto, los cálculos 

efectuados a partir de sus números digitales definen convenientemente a esas clases 

(Chuvieco, 1990). El método no supervisado es un conjunto sistemático o aleatorio de 

elementos es seleccionado del área de estudio. Esta muestra es analizada para 

encontrar grupos de elementos que sean similares espectralmente y no implica ningún 

conocimiento previo del área de estudio. A este método generalmente se le denomina 

de agrupamientos (clúster), debido a que se asume que los números digitales de la 

imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados. Estos grupos equivalen a 

pixeles con un comportamiento espectral homogéneo, por lo que deben definir clases 

espectrales de interés. La delimitación de cada grupo espectral se inicia indicando dos 

criterios: uno que mida la similitud entre pixeles y otro que marque las condiciones del 
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proceso de agrupamiento (Chuvieco, 1990). Para medir la similitud de los pixeles se 

utiliza el criterio de la distancia euclidiana y, en cuanto al proceso de agrupamiento, el 

algoritmo empleado para la clasificación se denomina ISODATA (InterativeSelf- 

Organizing Data Analysis Technique). 

Con la base de datos de firmas espectrales por cobertura se construye un árbol de 

decisión. Este es un proceso de clasificación binaria que repetidamente divide un 

conjunto de datos en subgrupos sobre la base de una regla lógica en cada nodo del 

árbol. Estos métodos tienen ventajas sustanciales para las clasificaciones con 

imágenes debido a su naturaleza no paramétrica, lo cual les provee mayor robustez con 

respecto a las relaciones no lineales entre características y mayor velocidad de 

procesamiento. Numerosos trabajos señalan la inexactitud y complicaciones al generar 

clasificaciones a nivel de pixel (Espindola et al., 2006; Peña-Barragán et al., 2011 y 

Ursani et al. 2012). Utilizando imágenes multiespectraes (Landsat o SPOT) o 

hiperespectrales (EOA 1) se segmenta el territorio en unidades de cierta homogeneidad 

que representan las unidades de manejo agrícolas-ganaderas (lotes). Los pixeles puros 

seleccionados son clasificados con el árbol de decisión y el resultado es asignado a 

nivel de lote según la clase mayoritaria representada en cada segmento. La 

clasificación es evaluada utilizando el método de la matriz de confusión a partir de los 

datos relevados a campo en la campaña que se está clasificando. A partir del mapa 

resultado se estima la superficie cultivada mediante el método de regresión. El objetivo 

del método es generar una ecuación con la cual se corregirá el valor de superficie para 

cada clase arrojado por la clasificación. La variable independiente (X) es la superficie 

estimada a partir de la clasificación y la variable dependiente (Y) es la superficie 

muestreada a campo. Con las regresiones calculadas para cada clase, se ajustan la 

superficie obtenida en la clasificación corrigiendo sub o sobrestimaciones. El resultado 

es la superficie correspondiente a cada clase ajustada por regresión. 

Para escalar los datos obtenidos en campo a las imágenes de satélite Landsat 8, se 

debe hacer un proceso de calibración radiométrica, ya que los datos que vienen 

almacenados en la imagen (o cualquier otra imagen obtenida mediante un sensor 

óptico), son valores digitales (ND). Estos niveles digitales no representan de manera 

directa  ninguna  variable  biofísica  y,  por  tanto,  no  se  puede  obtener  algún  índice 



64  

espectral usando dichos valores "crudos". Esto es debido a que los índices espectrales 

obtenidos con los sensores de campo contienen valores de reflectancia espectral de la 

superficie terrestre, mientras que los niveles digitales de dichas imágenes no 

proporcionan dicha información (Chander et al., 2009). 

Se usó el método de escalamiento de la radiancia espectral 
 

 
 

En donde: 
 

Lλ  es la radiancia espectral en la banda de interés 

QCAL = es el nivel digital (ND) que se desea convertir 

LMINλ = es la radiancia espectral en la banda λ correspondiente a QCALMIN 

LMAXλ = es la radiancia espectral en la banda λ correspondiente to QCALMAX 

QCALMIN = es el nivel digital mínimo calibrado (usualmente = 1; Landsat 8 = 1) 

QCALMAX = es el nivel digital máximo calibrado (usualmente = 255; Landsat 8 = 

65535) 

Para convertir la radiancia a reflectancia se usa la siguiente fórmula (NASA, 2007): 
 
 

 

 
 

En donde: 
 

Lλ  es la radiancia espectral en la banda de interés 
 

d = es la distancia entre la tierra y el sol, en unidades astronómicas, que se puede 

calcular usando la ecuación de Eva and Lambin (1998). 

ESUNi = es la irradiancia solar en la banda de interés (i) medida en el tope de la 

atmósfera 

Фs = es el ángulo cenital solar (ángulo cenital = 90 – ángulo de elevación solar), que se 

puede obtener en el archivo de metadatos. 
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4. CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL Y BIOLÓGICA DE LA CAÑA DE AZUCAR EN 

LA HUASTECA POTOSINA 

 

 
4.1 Localización del área de estudio 

 

La región cañera de Huasteca potosina se encuentra al Este del estado de San Luis 

Potosí, entre las coordenadas extremas 21º41´ - 23º4´N y 97º59´- 99º29´W. Abarca los 

ingenios de Plan de Ayala, Plan de San Luis, Alianza Popular y San Miguel el Naranjo. 

Esta zona es importante por la superficie de caña cultivada (> 120,000 hectáreas) que 

representa el 8.8% del total sembrado de todo el país (cuadro 4.1). Presenta la mayor 

tasa media anual de crecimiento agrícola con 3.1% en el periodo de 1998 – 2008 (SIAP, 

2009). La Huasteca se define por ser el límite boreal de las selvas mexicanas y ser la 

línea divisoria entre Aridoamérica y Mesoamérica. Las características físicas y 

climáticas hace de esta zona potencialmente favorable para las actividades 

agropecuarias, sobre todo para el cultivo de la caña de azúcar, que constituye el 

principal cultivo perenne y agroindustrial detrás del maíz blanco para consumo humano 

y de los pastos de gramíneas para el ganado (Aguilar et al., 2010; Galindo, 2006; 

INEGI, 2007). Las variedades de caña de dominan la región son MEX 55-32, MEX 68- 

1345, CP 722086, Co997 y MEX 68P23, aunque se cultivan cerca de 50 variedades 

más en esta zona (CNIAA, 2010). 

  4.1 Características generales de los ingenios cañeros de la Huasteca potosina   
 

Ingenio Estado Superficie 
Ha 

Zafra 2012 
Caña molida 

(ton) 

Rendimientos 
en campo 

Ton/ha 

No. 
productores 

San Miguel del Naranjo San Luis Potosí, Tamaulipas 62,476 1,070,436 57 3,471 

Plan de San Luis San Luis Potosí 17,063 560,841 51 1,995 

Plan de Ayala San Luis Potosí 30,661 572,453 48 3,372 

Alianza Popular San Luis Potosí 16,595 574,642 43 4,211 

Total  126,795 2,778,372 49.7 13,049 

Nacional  8.8% 8.9% 76 7.9% 
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4.1. Localización de área de estudio 
 

 
4.2 Características ambientales 

 

4.2.1 os orográficos 
 

La Zona Cañera de la Huasteca Potosina (ZCHP) se localiza al extremo noreste de la 

provincia fisiográfica Sierra Madre Oriental, cercana con los límites de la Planicie del 

Golfo de México. En la zona se puede observar paisajes como: planicies costeras, 

lomeríos suaves de pendientes moderadas, valles intermontanos y valles de laderas 

tendidas en las partes bajas; piedemontes que presentan fuertes disecciones y 

acumulaciones aluviales; y las zonas altas, donde el relieve es abrupto y escarpado. 
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La zona cañera se encuentra desde los 10 msnm y hasta más de 1000 msnm, el 80% 

de la caña está a menos de 400 msnm, y el resto se encuentra a más altitud, 

encontrándose algunas huertas hasta los 1,200 msnm. Las áreas por encima de los 400 

msnm predominan las laderas con pendientes mayores a los 15°, sin embargo existen 

valles intermontanos muy extensos de origen fluvial con reducida inclinación en donde 

se establece el cultivo de la caña. Debido a la forma de los plegamientos, la dirección 

de las laderas son predominantemente NE y SW (Figura 4.2). 

La morfología de la Huasteca potosina data del Cretácico y principios del Terciario, los 

levantamientos orogénicos y el retiro de los mares dio origen a plegamientos 

sedimentarios, de forma ondulada y paralelos, conocidos como anticlinales (crestas o 

cimas) y sinclinales (concavidades). La flexión en los anticlinales hace que la roca 

(predominantemente caliza) sea más susceptible a la erosión, por lo que la estructura 

de esta zona está constituida por dos flancos residuales y un valle en el centro. Los 

plegamientos de la zona están formados por antiguas rocas sedimentarias marinas, que 

sufren procesos de disolución por el agua, lo que define a la zona como cárstica. El 

llamado Carso Huaxteco (subprovincia) presenta fuertes grados de disección en la 

roca, inclusive desarrollando fuertes cañones y mogotes (rocas picudas). En la ZCHP 

los diferentes eventos geológicos de tipo orogénico, asociados al relleno de las cuencas 

oceánicas, dieron origen a estratos sedimentarios. Formadas durante el Mesozoico y el 

Cenozoico, las rocas se encuentran de forma cronoestratificada con más de 2000 

metros de espesor. La mayor parte de la zona pertenece al Cenozoico, específicamente 

formadas en el cretácico superior, predominando rocas caliza, caliza-lutita, lutitas, y 

algunas lutita-arenisca del jurásico medio (Figura 4.3). Las calizas se encuentran en las 

partes donde el relieve es abrupto, y predominan por arriba de los 400 msnm, sobre 

franjas con dirección NW-SE. Estas rocas se caracterizan por tener residuos calcáreos 

de organismos, con frecuencia contienen minerales de dolomita, partículas arcillosas y 

arenosas; son de color gris claro y crema y están dispuestas en estratos gruesos y 

masivos. Las caliza-lutitas son de color gris claro a gris oscuro y rojizo, tiene 

concreciones calcáreas, algunas de ellas fosilíferas, se encuentran sobre la misma 

franja que las calizas, pero sobre los lechos de los ríos más disectados (INEGI, 2002b; 

Lugo, 1989). 
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Referente a los suelos, en la ZCHP predominan los rendzina y litosoles (Figura 4.4). 

Estos suelos se encuentran dentro de un paisaje cárstico, lo que hace que tengan altos 

contenidos de carbonatos, derivados de calizas y lutitas que son intemperizados por la 

acción del agua y la temperatura. La mayoría de los suelos de esta región tienen fases 

líticas, son de origen residual, someros y de desarrollo moderado o incipiente. Las 

diferentes asociaciones vegetales (predominantemente selvas) los proveen de grandes 

cantidades de materia orgánica en forma de humus y es en parte por esta circunstancia 

que los suelos en su mayoría son de color obscuro. Los litosoles tienen una cobertura 

del 45% en la zona cañera, presentándose arriba de los 400 msnm sobre pendientes 

mayores a los 30°, están asociados con rendzinas y luvisoles crómicos (Figura 3.4). 

Son suelos someros, rocosos, de textura fina y media, presentan una capa superficial 

oscura, suave y rica en materia orgánica. Por su desarrollo en laderas abruptas se 

erosionan con mucha facilidad y sus rendimientos para la agricultura son bajos. Las 

rendzinas, principalmente calcáricos, se encuentran en el resto de la zona cañera, con 

altitudes que van entre los 700 msnm y menores a los 200 msnm, y están asociados 

con litosoles, vertisoles y feozem (Figura 4.4). Son someros en las partes con laderas 

abruptas y medianamente profundos en los valles y lomeríos, son oscuros y con altos 

contenidos de materia orgánica en el horizonte supsuperficial, de textura media a fina y 

están limitados por una capa de roca calcárica con altos contenidos de carbonatos. Son 

susceptiblemente a la erosión y sus rendimientos son medianamente bajos. 

4.2.2 Rasgos climáticos 
 

Los principales tipos  de clima que se encuentran en la zona, de acuerdo con la 

clasificación de Köppen modificada por García (1988), corresponden a cálidos húmedos 

y subhúmedos y semicálidos húmedos. En la parte baja (altitudes menores a 400 

msnm) de la ZCHP predominan el clima tipo cálido húmedo con lluvias monzónicas en 

verano Am, seguidas por una franja de tipo cálido húmedo con lluvias abundantes todo 

el año Af(m) entre los 700 y 200 msnm. 
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En las partes más altas (mayores a 600 msnm), y por el efecto orográfico, se encuentra 

el tipo semicálido humedo con lluvias abundantes todo el año (A)C(fm). Solo en una 

pequeña parte al sur de la ZCHP se encuentra el clima tipo cálido subhúmedo con 

lluvias en verano Aw2 (Figura 4.5). La temperatura disminuye conforme se eleva la 

altitud, por lo que en las zonas más bajas se reporta una temperatura media anual 

mayor a los 24°, con una mínima de 18° y una máxima superior a los 30° en verano. En 

la zona intermedia (altitud entre los 300 y 800 msnm) se tienen temperaturas medias 

anuales que van entre los 20° y 24°, donde su mínima es de 14° a 18° y una máxima de 

26° a 30°. En altitudes superiores a los 800 msnm se registra una temperatura media 

anual de 19°, con mínimas mayores a los 12° y máximas que no rebasan los 25° en 

verano. A pesar de que en la zona no se registra niveles de sequía, estudios recientes 

han demostrado que parte de la ZCHP puede llegar a presentar un índice de severidad 

a la sequía fuerte, sobre todo en los años donde se reporta fenómeno del “Niño”. 

Como resultado de la humedad y la presencia de la barrera orográfica, la oscilación en 

las precipitaciones puede ser superiores a los 2000 mm anuales. En la parte más baja, 

se reportan precipitación media anual inferior a los 1800 mm, siendo los meses más 

lluviosos entre junio y octubre. La parte central, distribuida en un franja con dirección 

NW-SE y paralela a los niveles altitudinales, se registran precipitaciones medias 

anuales de entre 2200 y 2400 mm, y en las partes altas, específicamente al norte de la 

región, hay una zona con más de 2800 mm al año, presentándose la temporada de 

lluvia entre Junio y Octubre, siendo septiembre la más lluviosa con más de 500 mm. 

En cuanto a la humedad relativa de la RCHP se registran porcentajes que van de 50 a 

90%, donde en altitudes menores a 500 msnm se registra menos del 60%, entre los 

500 y 1000 msnm 80% y a más de 1000 msnm humedad superior al 80%. Esto se debe 

al avance de las masas húmedas provenientes del Golfo de México, que en su ascenso 

por la Sierra Madre Oriental, provoca nublados y lluvias a lo largo de todo el año. A ello 

hay que añadir la humedad que trae consigo la presencia de ciclones en verano-otoño y 

de nortes en invierno. 
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4.2.2 Rasgos de uso de suelo y vegetación 
 

La vegetación de la ZCHP está asociada de forma directa con el tipo de clima y la 

altitud. Según Rzendowski (1978) la Huasteca Potosina es el límite boreal de las selvas 

tropicales, porque se encuentra vegetación de tipo arbóreo con alturas de 20 a 50 

metros. En el extremo norte de la zona, predominan las selvas medianas 

subperennifolias, donde se pueden observar algunas especies predominantes como el 

palo santo (Dendropanax arboreus), chaca (Bursera simaruba), volantín (Zuelania 

guidonia), cedro (Cedrela odorata). En este tipo de selva se puede encontrar vegetación 

secundaria herbácea y arbustiva, lo que indica un grado de perturbación media. En la 

parte central y sur de la zona abundan las selvas altas perennifolias, con especies 

como Bursera simaruba, Parmentiera aculeata y Piscidia communis. Estas especies 

han ido desapareciendo y el estrato ha empezado a ser más bajo, donde se encuentran 

principalmente Brosimum alicastrum (ojite), Heliocarpus velutinus (jonote), Ceiba 

pentranda (pochote) y Ficus sp (higerón). Muchas de estas especies se usan para la 

sombra de los cafetos, pero principalmente se usa Inga edulius. En unas pequeñas 

porciones de la RCHP se encuentran bosque encino y pino-encino, donde predomina la 

especie Quercus. (INEGI, 2002). La ZCHP ha sufrido intensos cambios de uso de 

suelo y vegetación en los últimos 30 años, ya que se tiene registrado pérdidas de hasta 

un 60% en la cobertura primaria, por lo que las selvas se encuentran asociadas con 

vegetación secundaria, principalmente arbustiva y arbórea (Galindo et al, 2005). En el 

30% de la ZCHP se desarrollan actividades agropecuarias, que a pesar de lo 

accidentado del relieve, se ha incrementado considerablemente. Predominan pequeñas 

parcelas donde se siembra maíz, frijol, calabaza, chile y palmilla, estos tipos de cultivo 

están destinados al consumo propio de cada productor. También en la zona se puede 

observar algunas zonas con pequeñas áreas de pastizales, sobre todo en los valles 

intermontanos, que sirven de alimento para el poco ganado que se practica en la 

Huasteca sur (Figura 4.6). 
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4.3 Caracterización biológica de las principales plagas y enfermedades de la caña 

de azúcar 

La Huasteca Potosina, por sus características geográficas, ha permitido el desarrollo de 

las actividades agropecuarias intensivas como extensivas. Estas actividades 

provocaron que se transformaran paisajes selváticos y de sabana en planicies de 

agostadero y de plantaciones tropicales. Es este proceso se estimuló la pérdida de 

88.77% de la vegetación primaria, en aproximadamente 60 años (Galindo, 2009). Como 

resultado del profundo impacto ambiental generado por las actividades agropecuarias y 

la deforestación, la Huasteca Potosina ha sido caracterizada como una zona vulnerable 

a la sequía. Otro de los problemas que trae consigo el deterioro ambiental, son la 

presencia de plagas, que según datos del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de San 

Luis Potosí (CESV), la Huasteca es invadida por 12 especies diferentes de plagas, 

debido a la diversidad de cultivos que se cultivan en la zona. De estas,  las  que 

provocan mayores pérdidas económicas y ambientales son: broca de café, mosca de la 

fruta, Langosta, pulgón amarillo y mosca pinta. 

4.3.1 enador de la caña de azúcar 
 

Nombre científico: Diatraea saccharalis Fabricius, 1794. 

Posición taxonómica 

Phylum: Arthropoda 

Clase: Insecta 

Orden: Lepidoptera 

Familia: Crambidae 

Género: Diatraea 
 

Especie: Diatraea sacharalis. 
 

Nombre común: Barrenador del tallo de la caña, barrenador de la caña de azúcar, 

gusano de la caña de azúcar, taladrador de la caña de azúcar. Situación en México: 

presente en todas las áreas sembradas con cultivos hospederos (SIPOVE, 2011). 
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El barrenador de la caña de azúcar es un insecto que se encuentra confinado a los 

cañaverales de los Estados de Campeche, Chiapas, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, 

San Luis Potosí, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. Sin embargo, se ha 

reportado en Guerrero, Nuevo León y Yucatán; en los cuales no se tiene caña de 

azúcar y está de forma esporádica en otros hospederos (Figura 4.7) (Bautista, 2006 y 

Rodríguez, 2009). 

 

 
 

Figura 4.7. Distribución nacional del barrenador de la caña de azúcar (Diatraea saccharalis) 

 

La cantidad de sacarosa que se pierde debido al ataque del barrenador puede variar 

dependiendo de factores tales como la variedad que se use y su etapa fenológica en la 

que es atacada. La correlación entre el daño y la pérdida por el barrenador de la caña 

de azúcar o la producción de sacarosa se han estimado de diferentes maneras: de cada 

tonelada de caña de azúcar se pierde 1.86 kg, 1% de sacarosa se pierde con cada 

aumento del 1% de entrenudos perforados y por tonelada de caña se pierde el 2.6 kg 

de sacarosa (Ulloa et al., 1982; CPC, 2011). Respecto al jugo de caña para la 

fermentación alcohólica, un promedio estimado de 62 litros de etanol/ha se perdió por 

cada 1% de entrenudos perforados (López et al., 1983; CPC, 2011). 
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Las larvas dañan diferentes partes de la planta (Cuadro 4.2), hacen galerías o túneles 

en el interior del tallo de caña de azúcar (Figura 4.7), lo que disminuye el flujo de agua y 

nutrientes en la planta (Aragón, 1996; Serra y Trumper, 2006). Este daño en plantas 

jóvenes causa una coloración amarillenta o tejido seco en el cogollo, el cual es llamado 

“corazón muerto” (Figura 4.7). 

Cuadro 4.2. Daños de D. saccharalis por parte vegetal 

Parte vegetal Daño 

 

Puntos de Crecimiento 
Alimentación interna 
Galerías o túneles (perforaciones) 
Corazón muerto 

Hojas 
Alimentación 
Marchitez 

 

Tallo 
Alimentación 
Decoloración de la corteza 
Fasciación 

C PC, 2011 
 

 

 
Figura 4.7 a) Daño de la larva de D. saccharalis en tallo y b) Daño de corazón muerto (Lastra y Gómez, 

2006; CESVMOR, 2009) 

En plantas más viejas el tejido sostén se debilita debido a las galerías internas, 

ocasionando que los tallos se rompan al haber vientos fuertes e incluso las plantas 

mueren. También disminuye la cantidad y pureza del jugo que se extrae de la caña y 

reduce el contenido de sacarosa de éste, en proporción de 10 a 20%. Cuando el 

barrenador ataca la caña para semilla, aumenta la susceptibilidad de esta semilla a 

pudriciones destructivas (Álvarez y Pérez, 2004). 

Daños Directos 
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• Muerte del punto de crecimiento del tallo (meristemo primario). 
 

• Perforación del tallo formando galerías longitudinales y transversales. 
 

• Destrucción de yemas (Ríes 1981; Flores 1989; Álvarez y Pérez, 2004). 
 

• Pérdida del contenido de sacarosa y disminución de °Brix. 
 

• Daño de "corazón muerto". 
 

• Reducción del valor germinativo de los colmos o semillas vegetativas (Gallego, 

1946 y Guagliumi, 1962; Bioagro, 2011). 

Las poblaciones de adultos pueden ser monitoreados y/o estimados utilizando trampas 

de luz negra (Mendes et al., 1980; CPC, 2011) o el uso de trampas cebadas con 

hembras vírgenes (Sanford, 1977; CPC, 2011) o con feromonas sexuales (Botelho et 

al., 1978; CPC, 2011). Como grado de infestación en cogollos, se muestrea 50 metros 

lineales, buscando solo cogollos o corazones muertos (Cuadro 4.3) (Rodríguez, 2011). 

Cuadro 4.3. Grado de infestación en base al muestreo de cogollos o corazones muertos. 

Total  de  cogollos 
muertos en 50 m 

Grado de infestación 

 

5 Baja (ejercer medidas fitosanitarias) 
12 Media (ejercer control) 

>20 Alto o grave 
 

Rodríguez, 2011 
 

 
Los campos de caña a veces se muestrean en la cosecha para medir la intensidad de 

ataque por parte de D. saccharalis durante el período vegetativo. Un índice común es el 

porcentaje de entrenudos dañados por tallo o por unidad de área. Estos datos son 

relativamente fáciles de obtener antes de la carga de caña que ha sido quemada, 

cortada y amontonada. También el porcentaje de tallos dañados se utiliza a menudo 

como un indicador de la intensidad del ataque, aunque es más recomendable utilizar el 

porcentaje de entrenudos dañados como indicador (CPC, 2011). Otra variable como 

indicador externo de los daños ocasionados por el ataque de D. saccharalis puede ser 

la relación entre el número de entrenudos barrenados por las larvas y el número de 

orificios ocasionados en las plantas (Serra y Trumper, 2006). El umbral económico ha 
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sido en general en el rango de 2 a 8 larvas de barrenadores por cada 100 tallos (Hall y 

Bennett, 1994; CPC, 2011). 

Los diferentes estados que comprende el ciclo de vida del insecto muestran con 

frecuencia algunas diferencias en su duración, como resultado del valor nutritivo de la 

planta hospedante, así como de las condiciones ambientales imperantes, sobre todo la 

temperatura (Bioagro, 2011). Las épocas de mayor incidencia son entre mayo y 

septiembre. Dependiendo de la región donde se localice, se pueden presentar 4 o 5 

generaciones por año (Legaspi et al., 1997; GAM, 1998; Rosas et al., 2005). Los 

huevos y las larvas jóvenes sufren mortandad ante las fuertes lluvias. El tiempo seco 

también puede aumentar la mortalidad de huevos y larvas jóvenes. En las zonas 

cálidas, donde el barrenador no se somete a una diapausa invernal, todas las etapas de 

este pueden presentarse en la caña de azúcar al mismo tiempo todo el año (CPC, 

2011). 

 

 
 

Figura 4.8 Ciclo biológico del barrenador de la caña de azúcar (Diatraea saccharalis Fabricius) (García, 

2011). 
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El barrenador del tallo de la caña de azúcar ha afectado más de 200,000 hectáreas en 

los Estados de San Luis Potosí, Colima, Tamaulipas y Nayarit (Ríes 1981; Álvarez 

1999; Álvarez y Pérez, 2004). Los daños directos e indirectos reducen el rendimiento 

entre 1 y 18 ton/ha de caña dependiendo de la intensidad de ataque. En Jalisco para el 

ingenio Melchor Ocampo esto representó en promedio una reducción de 24,000 

toneladas de caña tan solo en 4,000 de las 10,500 hectáreas cultivadas con un valor de 

7.0 millones de pesos aproximadamente los cuales se pierden anualmente (Álvarez y 

Pérez, 2004). 

Se ha estimado que en las zonas cañeras en general, existe de 15 a 28% de 

entrenudos barrenados, existiendo el riesgo de que si no se ejerce un control sobre esta 

plaga el nivel de daño económico que genera puede ser estratosférico, ya que no solo 

afecta al cultivo, sino también a la industria (Flores 1994; Álvarez y Pérez, 2004). 

4.3.2 Mosca pinta de la caña de azúcar 

Nombre científico: Aeneolamia contigua Walker 

Posición taxonómica 

Phylum: Arthropoda 

Clase: Insecta 

Orden: Hemíptera 

Familia: Cerpopidae 

Género: Aeneolamia 
 

Especie: Aeneolamia contigua 
 

Nombre común: Chinche salivoza, mosca pintada, salivazo, quemasón de la caña. 

Situación en México: presente en todas las áreas sembradas con cultivos hospederos 

(SIPOVE, 2011). 

La distribución de la mosca pinta en México (Figura 4.9), comprende la Vertiente del 

Golfo: el Sur del Estado de Tamaulipas, Nuevo León, La Huasteca Potosina, Veracruz, 

Hidalgo, Puebla, Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo; en el lado del Pacífico 
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comprende los Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Colima, Nayarit, Sinaloa y 

recientemente, Sonora (Cázares, 1985, Miranda, 1999 y Bautista, 2006). 

El salivazo o mosca pinta es la plaga más perjudicial en caña de azúcar y pastos. Esta 

plaga puede llegar a provocar reducciones significativas hasta del 60% en los 

rendimientos (Bayer, 2010). El daño que la mosca pinta causa puede dividirse en dos 

tipos: a) provocado por la ninfa al alimentarse de las raíces y tallos de la planta, b) 

provocado por el adulto al alimentarse de retoños y hojas (Umul, 2000). Las manchas 

de color amarillo blancuzco que aparecen en las hojas son un síntoma de la infestación 

de este insecto, lo que ocasiona una seria disminución en el área disponible para la 

fotosíntesis y en la productividad de cañaverales y pastizales (Thompson y León, 2005). 

Introduce toxinas en las hojas al perforarlas y succionar sus jugos. Las áreas dañadas 

de la hoja se secan gradualmente. Si la infestación es grave, las lesiones se fusionan y 

grandes porciones de la hoja mueren (Ortega, 1987). 

 

 
Figura 4.9. Distribución nacional de la mosca pinta o salivazo (A. contigua). 
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Figura 4.10. Disminución del área foliar para realizar la fotosíntesis por daños de mosca pinta (izq), adulto 

de A. contigua (Der) (Gómez, 2007). 
 

 
Carrillo (1994) menciona que en estudios realizados en México a nivel de campo y 

laboratorio, describe el ciclo biológico de la mosca pinta. El apareamiento de los 

insectos (macho y hembra), ocurre de 48 a 72 horas después de emergido el adulto, y 

las hembras se aparean solamente una vez en su vida. El número de huevecillos que 

oviposita cada hembra, varia de 39 hasta un máximo de 150. La incubación de los 

huevecillos que son puestos en los meses del verano, requiere generalmente de 10 a 

15 días. En las condiciones de temperatura y humedad predominantes durante los 

meses del verano en los cañaverales de la vertiente del Golfo de México (30° a 37°C y 

más de 70% de humedad relativa), el estado de la ninfa o salivazo tarda de 19 a 27 

días. Los insectos adultos viven de 1 a 2 semanas, tiempo en que tiene lugar el 

apareamiento y se alimentan del jugo de las hojas de la planta, se estima un periodo de 

6 a 7 semanas para el ciclo completo (huevecillo, ninfa y adulto) de los insectos de la 

segunda y tercera generaciones, bajo las condiciones de lluvia y humedad 

prevalecientes en la cuenca del Papaloapan, durante los meses de julio a septiembre. 

Cuando las infestaciones de mosca pinta son demasiado altas, se llegan a perder 

grandes extensiones de pastos. En la década de los 60’s, se reportaron pérdidas de 

60,000 a 400,000 hectáreas de pastizales de los 6 millones existentes en la región del 

Golfo de México, perdiendo los ganaderos cerca de 500 millones de pesos anuales; por 

ello su importancia como plaga de gramíneas y su insistente manejo, para evitar este 

riesgo en plantas de uso para el hombre (Cázares, 1985). 
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4.3.3 Roya anaranjada de la caña de azúcar 
 

Nombre científico: Puccinia kuehnii, (W. Krüger) E.J. Butler 1914 

Posición taxonómica 

Phylum: Basidiomycota 

Clase: Urediniomycetes 

Orden: Uredinales 

Familia: Pucciniaceae 

Nombre común: roya de la caña, roya anaranjada de la caña de azúcar. Situación en 

México: presente en todas las áreas sembradas con cultivos hospederos (SIPOVE, 

2011). 

En julio de 2008, se detectaron síntomas sospechosos a la roya anaranjada (P. 

kuehnii), en un lote de caña de azúcar del Centro de Investigación y Desarrollo de la 

Caña de Azúcar (C.I.D.C.A), localizado en la localidad de Tuxtla chico, Tapachula, 

Chiapas, México. Estas muestras sospechosas a P. kuehnii, fueron diagnosticadas y 

confirmadas mediante la Técnica Molecular de PCR, por el “Systematic Mycology and 

Microbiology Laboratory” ubicado en Beltsville, Maryland, USA. En México fue 

observada afectando las variedades MEX 57-1285, MEX 61-230 y CO-301 (Angel et al., 

2010). Actualmente se encuentra presente en Chiapas (Villa Comitán, Tuzantán, 

Huehuetán , Mazatán, Huixtla), Quintana Roo (Othón P. Blanco), Veracruz (Úrsulo 

Galván y El Higo) (Figura 4.11) (NAPPO, 2010). 
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Figura 4.11. Distribución nacional de la roya anaranjada (P. kuehnii). 

 

En las hojas las lesiones iniciales son pequeñas manchas cloróticas, que a Son que se 

agrandan principalmente alargándose y desarrollan halos de color amarillo-verdoso 

pálido. Sin embargo, el color de la lesión en el estado de madurez cambia del naranja al 

naranja – pardo o al amarillo – parduzco. Las pústulas aparecen principalmente en la 

superficie inferior de la hoja, tienden a estar agrupadas y son generalmente más 

numerosas en la mitad inferior de las hojas que en el ápice (Ryan y Egan. 1979). 

La temperatura óptima para tener la germinación de las uredosporas es de 20-25° C. La 

mejor esporulación se da en un rango de 25 – 30° C, siendo de 26° C, la temperatura 

óptima y la máxima esporulación ocurre a los 11 días de haberse formado el uredo. Las 

infecciones por la roya anaranjada (P. kuehnii), es favorecida por condiciones cálidas y 

húmedas durante el verano, así como condiciones húmedas, pero de suaves a frescas 

en otoño. Las fases más vulnerables de la planta, se extienden a mitad del periodo 
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entre el crecimiento y la madurez. La enfermedad raramente se presenta en caña joven. 

La severidad de la epifitia de la roya anaranjada se incrementa de forma exponencial 

con el tiempo. Este es el motivo por el que aparecen de manera repentina durante 

condiciones ambientales favorables. La germinación de las esporas ocurre dentro del 

intervalo de 17-34°C de temperatura, pero la óptima es de 18oC y 97% de humedad 

relativa. El proceso infectivo requiere de humedad, que puede provenir de la lluvia o el 

rocío. La infección puede presentarse en unas cuatro horas en condiciones idóneas 

para su desarrollo. La dispersión de las esporas a las hojas superiores y campos 

adyacentes se ve favorecida por un ambiente seco y por el viento. 

La dispersión de la enfermedad se da principalmente de forma natural por el acarreo 

por el viento a grandes distancias de hasta 2000 km (CPC, 2007). Otra forma es que 

vayan adheridas a la ropa de gente procedente de países con presencia de la roya 

anaranjada. No hay reportes de que se transmita por semilla ni por insectos (CPC, 

2007. Otro medio de propagación es menor en la ropa de los que tienen contacto con el 

cultivo. Un par de casos de nuevos brotes menores fueron asociados con el movimiento 

de personas de enfermos a los cultivos no infestados. Ha habido muchos informes de 

los trabajadores agrícolas que viajan a través de cultivos enfermos y emergentes con 

camisetas naranjas, cubiertos de urediniosporas. También otro medio asociado de 

propagación es en el movimiento de las hojas enfermas en zonas libres de 

enfermedades. Partes de la planta que se sabe que puedan contener a la plaga a 

través del transporte y comercio: corteza, tubérculos, bulbos, rizomas, flores, 

inflorescencias, conos, cáliz, frutas (inc. vaina), medio de cultivo las plantas de 

acompañamiento, raíces, tallos (por encima del suelo), brotes, troncos, ramas y 

madera. 

La roya anaranjada de la caña de azúcar (P. kuehnii) había sido registrada como una 

enfermedad de menor importancia en los países donde ha estado presente por largo 

tiempo. Ocurre de forma esporádica y rara vez alcanza las proporciones epidémicas en 

los cultivos comerciales de caña de azúcar. Sin embargo, North (1915), reporta que las 

variedades hawaianas en la Isla de Fiji, fueron severamente afectadas por esta roya, 

mientras que la variedad Batoe, en Queensland, Australia, fue completamente 

eliminada.  Este  patógeno,  en  el  año  2000  devastó  a  la  variedad  Q124,  la  cual 
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representaba el 45% del cultivo en Australia y causó a la Industria pérdidas por 150 

millones de dólares. Se cree que esto se debió a la aparición de una raza en ese país o 

que llegó del exterior. La magnitud de las pérdidas causadas por la epifita de la roya 

anaranjada en el 2000 fue tal que la rentabilidad de las explotaciones de caña de 

azúcar y las fábricas de azúcar en las zonas más afectadas se redujo 

significativamente. En algunos casos, los agricultores no tienen la financiación de volver 

a plantar los cultivos de caña resistentes y en un caso, la fábrica de azúcar suministra 

financiación para el programa de replantación. Reducciones de beneficios afectaron a la 

estructura social de la comunidad agrícola de caña del centro de Queensland, ya 

afectados por baja rentabilidad de la industria. Había un costo social importante 

asociado a este brote de moho. 

La susceptibilidad de las variedades de caña de azúcar a P. kuehnii está correlacionada 

con el número de uredosporas producidas por soros o por unidad de área foliar 

infectada, pero no, con el periodo de latencia, la longitud de los soros en 15 días, ni 

tampoco con el número de pústulas producidas por unidad de área foliar infectada. La 

producción de uredosporas es más confiable para la evaluación de la resistencia de los 

genotipos a la roya, que la producción de uredosoros. No obstante, en ambos agentes 

causales, el número de pústulas producido por hojas ha sido usado como criterio para 

determinar la susceptibilidad de genotipos de caña de azúcar a la roya, aún cuando en 

investigaciones recientes se ha demostrado que no hay correlación entre el número de 

pústulas y el número de uredosporas producidas en diferentes especies. El genotipo del 

hospedante y la edad de la planta son factores importantes para el desarrollo de ambas 

royas en el cultivo de la caña de azúcar. En dependencia del genotipo de los 

hospedantes, la gama de síntomas puede ser desde abundante y bien esporulados, 

hasta la presencia de puntos necróticos o una ligera clorosis. Las plantas jóvenes de 2- 

6 meses de edad son más sensibles a la roya que las plantas maduras (25,26), por lo 

que la severidad de la enfermedad disminuye a menudo con la edad. La asociación 

entre la severidad de la roya y los factores del suelo, tales como pH y nutrientes, ha 

sido informada por Anderson et al. (2007). Sin embargo, la interacción genotipo- 

ambiente es un problema muy específico, por lo que se debe tener precaución al hacer 

generalizaciones  de  los  casos.  Existen  criterios,  que  la  severidad  de  la  roya  es 
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promovida por la fertilización nitrogenada El diagnostico de P. kuehnii, mediante 

síntomas, signos y características morfométricas no dan certeza a su identificación. De 

esta manera, solo se podrían señalar características consistentes a las de la roya 

anaranjada, por lo se requiere del análisis molecular mediante la prueba de PCR, para 

que sea determinada a especie. 
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5. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PLAGAS DE LA CAÑA DE AZÚCAR Y SU 

DETECCIÓN A TRAVÉS DE SENSORES HIPERESPECTRALES 

La utilización de sensores (remotos) portátiles en la agricultura también se han 

especializado, particularmente los de tipo hiperespectral, ya que a través de éste se 

puede ver la longitud de onda electromagnética detalladamente en términos de la 

posición específica de las bandas de absorción, forma del espectro, variabilidad 

espectral y similitud o diferenciación con otros tipos de vegetación (Rama et al., 2007). 

Estos sensores, conocidos como espectroradiómetros de campo, se usan para obtener 

firmas espectrales in situ, que robustecen la calidad del análisis espacial y temporal; en 

estos sistemas óptico-electrónicos, la radiancia recibida por los componentes ópticos se 

descompone en un continuo de cientos de bandas, lo cual ofrece una mejora potencial 

en la evaluación de los cultivos (Shippert, 2004; Reisig y Godfrey, 2007). 

La importancia de estos sensores portátiles de campo radica en la obtención pura de la 

firma espectral del objeto medido, el cual puede correlacionarse con los datos de 

sensores satelitales, y si son iguales y simultáneas, se puede generar un etiquetado 

espectral dentro de la imagen que ayude a la sistematización automática a partir de 

pixeles de entrenamiento que diferencien características en cultivos de una misma área 

(Aspinal et al., 2001). Por lo tanto, la organización e integración de estas firmas pueden 

hacerse partir de la construcción de librerías espectrales (también conocidas como 

bibliotecas) que pueden dar cuenta de la variabilidad entre especies vegetales y la 

discriminación entre vegetación sana (o sin daño aparente) y con deficiencias 

nutrimentales. 

5.1 Calendarización de la presencia de plagas y enfermedades en la Huasteca 

potosina 

En el caso del barrenador Diatraea sacchararlis la base de datos cubre el periodo de 

diciembre de 2009 a abril de 2013. Dichos datos fueron proporcionados por el Comité 

de Sanidad e Inocuidad de la Caña de Azúcar (COSICA) en su mayoría y el resto 

recabados con recorridos en campo. Dentro los atributos más importantes de las bases 

de datos se encuentran: coordenadas, superficie, variedad, número de barrenadores, 

tipo de barrenadores, daño, entre otros. Los daños del barrenador se presentan cuando 
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las larvas hacen galerías o túneles en el interior del tallo de caña de azúcar, lo que 

disminuye el flujo de agua y nutrientes en la planta (Aragón, 1996; Serra y Trumper, 

2006). En plantas jóvenes el daño causa una coloración amarillenta o tejido seco en el 

cogollo, el cual es llamado “corazón muerto”. En plantas más viejas el tejido sostén se 

debilita debido a las galerías internas ocasionando que los tallos se rompan al haber 

vientos fuertes e incluso las plantas mueren (Figura 5.1). También disminuye la 

cantidad y pureza del jugo que se extrae de la caña y reduce el contenido de sacarosa 

de éste, en proporción de 10 a 20%. Cuando el barrenador ataca la caña para semilla, 

aumenta la susceptibilidad de esta semilla a pudriciones destructivas (Álvarez y Pérez, 

2004). 

 

 
Figura 5.1 Daño en tallo de caña de azúcar por D. saccharalis y síntomas de amarillamiento (corazón 

muerto) en la Huasteca Potosina 
 

 
Los diferentes estados que comprende el ciclo de vida del insecto muestran con 

frecuencia algunas diferencias en su duración, como resultado del valor nutritivo de la 

planta hospedante, así como de las condiciones ambientales imperantes, sobre todo la 

temperatura (Bioagro, 2011). Con las bases de datos analizadas, se generó el periodo 

de mayor presencia de la plaga en las áreas cañeras de las Huastecas (Figura 5.2). 
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Figura 5.2. Presencia de barrenador (Diatraea sacchararlis y Eoreuma loftini ) respecto al ciclo fenológico 
de la caña de azúcar (modificado de Aguilar, 2011) 

 

 
Aunque los datos de muestreo elaborados por COSICA reportan barrenadores todo el 

año, la mayor incidencia es en el periodo otoño/invierno. Dependiendo de la región 

donde se localice, se pueden presentar 4 o 5 generaciones por año (Legaspi et al., 

1997; GAM, 1998; Rosas et al., 2005). Los huevos y las larvas jóvenes sufren 

mortandad ante las fuertes lluvias. El tiempo seco también puede aumentar la 

mortalidad de huevos y larvas jóvenes. En las zonas cálidas, donde el barrenador no se 

somete a una diapausa invernal, todas las etapas de este pueden presentarse en la 

caña de azúcar al mismo tiempo todo el año (CPC, 2013). 

En el caso de la mosca pinta Aeneolamia contigua está condicionada a la presencia de 

lluvias. En junio o julio, que comienzan las primeras lluvias en la región (varían 

dependiendo del fenómeno ENSO) lo huevecillos eclosionan, dando lugar a ninfas o 

salivazos que se pegan a las raíces de la planta y más tarde afloran hasta los canutos 
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del tronco de la caña. En condiciones meteorológicas normales, ya que dependen de la 

humedad y temperatura, se pueden presentar hasta cinco generaciones, pero si esas 

condiciones son favorables pueden llegar hasta 10 generaciones en un año (Rodríguez, 

2004; SIPOVE, 2011). A finales de noviembre (fin de época de lluvias) los insectos 

adultos que se forman en esta época, al ovipositar dan origen a lo que se conoce como 

“huevecillos invernantes y/o diapausicos”, los cuales permanecen enterrados  en  el 

suelo desde noviembre hasta mayo del año siguiente (SIPOVE, 2011). 

La mosca pinta es la plaga más perjudicial en caña de azúcar y pastos. Esta plaga 

puede llegar a provocar reducciones significativas hasta del 60% en los rendimientos 

(Bayer, 2010). El daño que la mosca pinta causa puede dividirse en dos tipos: el daño 

provocado por la ninfa al alimentarse de las raíces y tallos de la planta y el daño 

provocado por el adulto al alimentarse de retoños y hojas (Umul, 2000). Las manchas 

de color amarillo blancuzco que aparecen en las hojas son un síntoma de la infestación 

de este insecto, lo que ocasiona una seria disminución en el área disponible para la 

fotosíntesis y en la productividad de cañaverales y pastizales (Thompson y León, 2005). 

Introduce toxinas en las hojas al perforarlas y succionar sus jugos. Las áreas dañadas 

de la hoja se secan gradualmente. Si la infestación es grave, las lesiones se fusionan y 

grandes porciones de la hoja mueren (Ortega, 1987). 

Con bases de datos elaboradas por COSICA, se reporta la mayor incidencia entre junio 

y noviembre de ésta plaga (Figura 5.3). Seguido de estas fechas la mosca pinta 

oviposita sus huevecillos a unos 2 cm de profundidad entre los tallos de la caña. 

Permanece dentro del suelo, todo el invierno y la primavera, durante los seis meses 

más secos del año (diciembre a mayo). Con las primeras lluvias (principios de junio o 

julio), los huevecillos eclosionan, dando lugar a pequeños insectos sin alas, estas son 

las ninfas o salivazos que se pegan a las raíces de la planta y más tarde afloran hasta 

los canutos del tronco de la caña (Rodríguez, 2004). 
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Figura 5.3 Presencia de mosca pinta (Aeneolamia contigua Walker) respecto al ciclo fenológico de la 

caña de azúcar (modificado de Aguilar, 2011) 

La roya anaranjada es una plaga de importancia económica, ya que en México existen 

alrededor de 50 variedades que puede dañar (DGSV, 2012). La literatura señala que 

aparece en verano y otoño y se ve favorecida por las condiciones templadas y 

húmedas, además en ciclos alternos de lluvia con días secos y la presencia de rocío 

durante las noches y parte de las mañanas, son condiciones favorables para la 

infección y producción de esporas (Newton, 2007; Barrantes y Chavarrías, 2009) Bajo 

estas condiciones, la Huasteca Potosina presenta dichas condiciones climáticas en el 

periodo invernal, donde se pueden registrar más de ocho horas con punto de rocío 

(SMN, 2013). Hasta ahora, el Comité Estatal de Sanidad Vegetal de San Luis Potosí, ha 
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reportado media docena de sitios con presencia de roya anaranjada, presentándose 

entre el periodo máximo de crecimiento de la caña y su maduración (Figura 5.4). 

 

 
 

Figura 5.4 Presencia de Roya anaranjada (Puccinia kuehnii) respecto al ciclo fenológico de la caña de 

azúcar (modificado de Aguilar, 2011) 

La severidad de la enfermedad está dada en gran medida por el genotipo del 

hospedante y la edad de la planta. Dependiendo del genotipo la gama de síntomas 

puede ser abundante y bien esporulados, hasta la presencia de puntos necróticos o una 

ligera clorosis. Por otra parte, las plantas de 2 a 6 meses son más susceptibles a la 

roya que las plantas maduras, por lo que la severidad de la enfermedad disminuye a 

menudo con la edad (Victoria et al., 1984; Victoria et al., 1990; Infante et al., 2009). 

En base a la calendarización de mayor incidencia de las plagas anteriores, el muestreo 

por plaga quedo así: 
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Cuadro 5.1 Temporalidad de presencia del barrenador, mosca pinta y roya anaranjada 
 

PLAGA ENERO   FEBRERO   MARZO   ABRIL   MAYO   JUNIO   JULIO   AGOSTO   SEPTIEMBRE   OCTUBRE   NOVIEMBRE   DICIEMBRE 

BARREADOR    
MOSCA PINTA   
ROYA ANARANJADA    

 
 

Las bases de datos del muestreo de cada plaga se sobrepusieron a los cuadrantes de 

las zonas cañeras, obteniendo así las áreas posibles a muestrear, donde la presencia 

del barrenador está en 370 cuadrantes, 313 para mosca pinta y 22 para roya 

anaranjada. En la Figura 5.5 se muestran los cuadrantes con características para 

muestrear. 

 

  
Figura 5.5 Selección de cuadrantes para cada plaga 

 

 
5.2 Firma hiperespectral 

 

Se realizaron mediciones en 80 parcelas (dentro de la misma parcela se tomaban datos 

donde no presentara daño aparente por alguna plaga o enfermedad, y lugares con daño 

por alguna de las plagas) donde se obtuvo por medio del radiómetro la firma 

hiperespectral de las siguientes variedades: MEX68-P23, MEX73-1240, RD75-11, 

MEX1366, MEX55-32, CP72-2086, CP23-137 y SP70-1284. Las variedades tuvieron un 

rango de edad aproximado entre los 2 y hasta los 15 meses. Los sitios donde se 

hicieron las mediciones, pertenecen a los cuatro ingenios del estado de San Luis Potosí 

y el Ingenio El Higo, en Veracruz (Figura 5.6). Las mediciones corresponden a dos 

campañas de muestreo realizadas en noviembre de 2012 y febrero de 2013. 

MOSCA PINTA ROYA ANARANJADA BARRENADOR 
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Figura 5.6 Localización de muestreo con radiómetro hiperespectral 

 

 
El número de observaciones fue variado, debido a la facilidad del reconocimiento del 

daño por la plaga o enfermedad. En total se midió 465 hectáreas, de las que se 

obtuvieron 80 observaciones (Cuadro 5.2). 
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Cuadro 5.2 Mediciones con radiómetro hiperespectral en caña de azúcar con problemas de barrenador y 
  roya anaranjada   

    Espectro Plagas  
Número de

 Superficie % de sup. en 

Variedad Multi  Hiper   Barr  Mosca 
Roya

 
Ana. 

observaciones 
medida 

(ha) 
Huasteca 

 
 
 

ITV92-1424    <1 

MEX-1366  5 30 <1 

MEX55-32  5 80 8.8 

MEX68-1345    8.3 

MEX68-P23  5 60 6 

MEX73-1240  5 80 10.1 

MEX79-431 

MEX95-60 

   12.5 

<1 

RD75-11  20 40 1.1 

SP70-1284  5 20 4.4 

 Total 80 465 78.2 

 
 

5.2.1 nciación espectral de variedades de la caña de azúcar 
 

En base al muestreo se pudo obtener diferentes características de la caña de azúcar, 

desde la presencia de plagas, hasta el reconocimiento de variedades y su etapa 

fenológica. La Figura 5.7 muestra la respuesta espectral de las diferentes variedades 

monitoreadas. Como se observa existe una amplia diferencia por variedad de caña, 

esto depende básicamente de la pigmentación de la hoja, el grosor y la composición 

celular, además de la cantidad de agua dentro del tejido foliar. La variedad RD75-11 fue 

reducida en la Huasteca, sin embargo, se siguen encontrando áreas con esta variedad 

en ciclos de resoca y soca. Esta variedad (originaria de República Dominicana), es de 

tallo largo ligeramente reclinado o curvado, de color amarillo - verdoso con ceresina. La 

germinación es vigorosa y el macollamiento es de 10 a 12 tallos por cepa; alto 

contenido de sacarosa y buena producción de caña por hectárea, resistente a 

enfermedades como carbón, roya y mosaico. En el caso de las variedades MEX-55-32, 

la respuesta espectral está dado por su color morado, además de que tiene la 

característica que se desarrolla (o sirve) en condiciones de suelo pobre y con 

restricciones de agua, posibles motivos por los que presente porcentajes altos de 

reflectividad (INIFAP, 2000). 

CP72-2086 

CP23-137 

    30 150 27.3 

5 5 <1 
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Figura 5.7. Respuesta espectral por variedad de caña de azúcar 
 

 
La diferenciación espectral entre variedades es reducida en el espectro visible, 

particularmente entre la banda azul y roja (450 – 510 nm y 640 – 670 nm 

respectivamente). En la longitud de onda entre los 530 – 590 nm (banda verde) se 

puede observar una ligera separación entre variedades, principalmente entre la CP72- 

2086 y MEX73-1240, que refleja mayor cantidad de energía que las demás. La mayor 

separabilidad de reflectancía está dado en el infrarrojo cercano (>750 nm) donde cada 

una de las variedades presenta reflectancias distintas, derivadas por problemas de 

suelo, fertilización y compuestos químicos propios de la planta. Estas diferencias 

espectrales permiten realizar clasificaciones en las imágenes de satélite. En base a 

estos resultados se obtuvo un mapa que muestra la distribución espacial de las 

variedades medidas radiométricamente (Figura 5.8). 
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Figura 5.8. Clasificación de las variedades de caña de azúcar en la Huasteca potosina 
 

 
A través de una clasificación SAM, se diferenció algunas variedades presentes en la 

Huasteca. En total se clasificó 52,131 hectáreas de caña de las 89,869 ha totales que 

se reportan para la zafra 2013-2014 (INFOCAÑA, 2014), lo que represento una 

clasificación del 58% del total de la superficie, solamente para los ingenios de San Luis 

Potosí. Como se muestra en la Figura 5.9 existe una similitud entre lo calculado por el 

método SAM para el reconocimiento de variedades y el porcentaje de cada variedad 

que se reporta en la Huasteca. La CP72-2086 que está presente en más de 27 mil 
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hectáreas de los cuatro ingenios, es cercana a la superficie calculada con 23 mil ha de 

la zona, de la misma manera que la MEX73-1240 que se reporta en más de 10 mil ha, 

la clasificación se acercó a las 8 mil calculada. Como se mencionó anteriormente, la 

variedad RD75-11 se reportaba con una disminución en superficie, sin embargo, lo 

calculado muestra que existen características espectrales similares de esta variedad en 

8 mil hectáreas de la zona. 
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Figura 5.9 Diferencia entre la superficie calculada por SAM y el porcentaje de superficie por variedad en 
la Huasteca potosina 

 

 
5.2.2 nciación espectral de las etapas fenológicas de la caña de azúcar 

 

Al igual que las variedades, las firmas espectrales obtenidas por el radiómetro sirvieron 

para hacer una caracterización de las etapas fenológicas de la caña de azúcar, esto 

gracias a la temporalidad en que se hizo el levantamiento radiométrico. De acuerdo a 

Aguilar (2011) existen cuatro etapas importantes en el desarrollo de la caña de azúcar: 

establecimiento, crecimiento vegetativo, rápido crecimiento y maduración. En la Figura 

5.10 se muestra  las firmas hiperespectrales de cada etapa, donde se observa un 

comportamiento espectral lógico, siendo el establecimiento la etapa que menos 

reflectancia tiene, tanto en el espectro visible como en el infrarrojo, esto debido en gran 

medida a la cantidad de energía que requiere la planta para llevar acabo la 

germinación. Con forme la planta creciendo, se desarrolla mayor cantidad de follaje, el 
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proceso fotosintético es más activo, por lo que existe un ligero aumento en la banda 

verde (520 – 590 nm), sin embargo la reflectancia en los infrarrojas no llega a 

sobrepasar el  50%, debido a que en esta etapa la incidencia de una iluminación 

adecuadas en la base de la planta de la caña durante el periodo de ahijamiento es de 

vital importancia. En la etapa de rápido crecimiento, existe una generación rápida de 

biomasa, donde además se determina la formación y elongación de la caña y su 

rendimiento, lo que denota la reducción de la reflectancia en la banda verde. En la 

última etapa, la firma espectral es distinta a las anteriores en casi todo el espectro, esto 

se debe a que la planta requiere un bajo contenido de humedad para propiciar la 

acumulación de carbohidratos y la conversión de azucares reductores a sacarosa. 
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Figura 5.10 Respuesta espectral por etapa fenológica 
 

A través de una clasificación SAM, se extrapolaron las firmas espectrales por etapa 

fenológica a una imagen de satélite Landsat ETM+ de abril de 2013. En total se 

clasificaron 57,653 hectáreas de las 89,869 ha totales que se reportan en la zafra 2013- 

2014 (INFOCAÑA, 2014). Lo que representó el 58% de toda el área cañera del estado. 

Como se observa en la Figura 5.11, las etapas que ocupan mayor superficie son los de 

crecimiento vegetativo y Maduración, con 23 y 31% respectivamente, del total de la 

superficie clasificada. Sin embargo, en áreas cañeras del ingenio Plan de San Luis y 
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Alianza Popular, existen áreas en donde la caña tiene menos de 50 días de iniciación 

de crecimiento. 

 

 

Figura 5.11 Clasificación de las etapas fenológicas de la caña de azúcar en la Huasteca potosina 
 

 
5.3 Detección de las áreas de riesgo 

 

La presencia de Diatraea saccharalis en la Huasteca es casi todo el año, aunque su 

mayor incidencia se reporta de noviembre a mayo (comentado por productores). Las 

plantas presentaban daño principalmente en la hoja, con un nivel de marchitamiento y/o 
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amarillamiento (corazón muerto) y en la tallo, con presencia de túneles y galerías 

evidentes. En el caso de Puccinia kuehnii, la enfermedad se presenta en la zona entre 

septiembre y enero, y solo se ha reportado en los límites entre San Luis Potosí y 

Veracruz, aunque durante las mediciones se detectaron daños en caña de los 

municipios de Valles y Tamuín. Además, para equiparar las firmas de estas plagas, 

también se hicieron mediciones en plantas sin ningún daño aparente por plaga dentro 

de la misma parcela. 
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Figura 5.12 Firmas espectral de las plagas de la caña de azúcar 
 

 
En la Figura 5.12 se puede observar las firmas espectrales de la vegetación sin daño 

aparente a alguna plaga y las firmas tanto de la roya anaranjada como del barrenador 

de la caña de azúcar. De forma general, la firma espectral de las hojas dañadas por el 

barrenador y la roya están por encima de la caña sana; lo que indica una irregularidad 

en el proceso bioquímico de la planta. En la banda azul (longitud de onda 400 y 500 

nm) existe poca separabilidad entre firmas, sin embargo, en la banda verde (500 – 600 

nm) se observa una mayor separación de reflectancia, lo que evidencia el 

amarillamiento en las plantas, efectos tanto de la roya como del barrenador, lo que 

indican que la energía absorbida por la planta no en suficiente para completar 

adecuadamente la fotosíntesis (Lobo, 1995). En los valores infrarrojos (> 700 nm) existe 
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una separación entre las plantas afectadas y la que no lo está, presentando valores de 

reflectancia por arriba del 10% entre sano y enfermo. 

 

 

Figura 5.13. Clasificación de imagen de satélite en base a biblioteca espectral del barrenador y la roya 
anaranjada 

 

 
Las firmas espectrales fueron importadas para generar la librería (formato .sli – spectral 

librery). Estás se usaron para hacer la clasificación espectral en las imágenes Landsat 

(30 m) de las zonas de estudio, a través del método Spectral Angle Mapper. En la 

Figura  5.13  se  observa  los  resultados  de  esa  operación,  donde  se  hicieron 
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clasificaciones más generalizadas, predominando la caña sin daño aparente y la 

afectada por el barrenador. En esta operación se clasificó el 100% de la zona de 

abastecimiento, donde el 57% corresponde a caña que no presenta daño aparente de 

plagas o enfermedades. Por otro lado, el 33% (> 29 mil ha) de la superficie clasificada 

estimada podría tener problemas de barrenador y menos del 10% tendría afectaciones 

por roya anaranajada. Esta última podría estar sobrestimada, ya que los síntomas se 

reportan en el ciclo otoño/invierno y la imagen clasificada es de abril. Existen parcelas 

de caña de azúcar que no fueron clasificados, esto por la diferencia espectral dada por 

la variedad, edad y manejo del cultivo. 
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6. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PLAGAS DE LA CAÑA DE AZÚCAR Y SU 

DETECCIÓN A TRAVÉS DE SENSORES MULTIESPECTRALES 

6.1 Firma multiespectral 
 

Se realizaron mediciones en 120 parcelas (dentro de la misma parcela se tomaban 

datos donde no presentara daño aparente por alguna plaga o enfermedad, y lugares 

con daño por alguna de las plagas) donde se obtuvo por medio del radiómetro la firma 

multiespectral de las siguientes variedades: MEX79-431, MEX95-60, RD75-11, CP72- 

2086 y ITV92-1424. Las variedades tuvieron un rango de edad aproximado entre los 2 y 

hasta los 15 meses. Los sitios donde se hicieron las mediciones, pertenecen a tres de 

los cuatro ingenios del estado de San Luis Potosí y el Ingenio El Higo, en Veracruz 

(Figura 6.1). Las mediciones corresponden a cinco campañas de muestreo realizadas 

en diciembre de 2013, mayo 2014, abril y agosto de 2015. Las mediciones 

correspondieron al reconocimiento de las variedades y los daños presentados por 

algunas de las plagas de interés, cubriendo un área de aproximadamente 525 

hectáreas (cuadro 6.1). 

Cuadro 6.1 Mediciones con radiómetro mulriespectral en caña de azúcar con problemas de barrenador, 
  mosca pinta y roya anaranjada   

Plagas 
 

 

CP72-2086    50 300 27.3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Espectro   
     Número de Superficie % de sup. en 

Variedad Multi Hiper Barr Mosca 
Roya observaciones medida (ha) Huasteca 

     
Ana. 

  
 

CP23-137 
    

<1 

ITV92-1424  20 100 <1 

MEX-1366    <1 

MEX55-32    8.8 

MEX68-1345    8.3 

MEX68-P23    6 

MEX73-1240    10.1 

MEX79-431  5 20 12.5 

MEX95-60  5 15 <1 

RD75-11  40 90 1.1 

SP70-1284    4.4 

 Total 120 525 78.2 
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Figura 6.1 Localización de muestreo con radiómetro multiespectral. 
 

6.1.1 Diferenciación espectral de variedades de la caña de azúcar 
 

Al igual que el muestro hiperespectral, los datos obtenidos con el radiómetro 

multiespectral dio para realizar un diagnóstico espectral por tipo de variedad de caña de 

azúcar. En este caso, sólo se obtuvieron cuatro variedades, dos de ellas similares a las 

obtenidas por hiperespectro: CP72-2086 y RD-7511. De forma general, las diferencias 

espectrales por variedad se dan en las longitudes de onda superiores a los 800 nm y 

hasta los 1700 nm. Particularmente en la longitud de onda de los 880 nm es donde 

existe mayor diferencia entre ellas, sobre todo entre la CP72-2086 e ITV92-1424, y a su 
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vez con la RD-7511 y MEX79-431, estas últimas con firmas espectrales muy parecidas 

en casi toda la longitud de onda (Figura 6.2). Otra diferencia notable entre estas firmas 

y las hiperespectrales, es que la reflectancia en los infrarrojos no sobrepasa el 50% 

debido tal vez por la resolución espectral más general del sensor y la superficie 

abarcada en el FOV, donde se captura otros componentes del terreno (sombras, suelo, 

agua, etc.). Sin embargo en la parte visible del espectro, las diferencias son muy 

reducidas. 
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Figura 6.2. Respuesta multiespectral por variedad de caña de azúcar 
 

 
Con las firmas espectrales, se realizó una clasificación SAM sobre una imagen de 

satélite Landsat 8 Oli de junio de 2014, donde se clasificaron las cuatro variedades 

muestreadas con el sensor multiespectral. En este caso, además de usar las bandas 

visibles e infrarroja cercana, se incluyó dentro de la clasificación la banda 6 SWIR 1 que 

abarca una longitud de onda entre los 1570 y 1650 nm. Como se muestra en la Figura 

6.3 la clasificación se hizo en el 39.7% (35,698 ha) del total de la superficie cañera del 

estado. Lo calculado para la variedad CP72-2086 es similar al resultado obtenido por 

las firmas hiperespectrales, con un estimado de 25,423 ha (8.17% más que la 

clasificación hiperespectral). Para la variedad RD75-11, la estimación fue menor que 
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con lo logrado con la firma hiperespectral, con 6,452 ha (19.5% menos). Estas 

diferencias se deben al número de observaciones que se hicieron con ambos 

radiómetros, ya que con el multiespectral se realizaron más observaciones, además de 

la incorporación de una banda infrarroja en la clasificación. 

 

 

Figura 6.3 Clasificación de las variedades de caña de azúcar en la Huasteca potosina a través del sensor 
multiespectral 

 

 
Basado en un análisis de confianza, se utilizaron 107 puntos de referencia donde se 

conocía la variedad presente (apoyados con los comentarios de productores) y se 
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relacionó con lo estimado en la clasificación SAM, donde se tiene un estimado del 

69.1% de efectividad en la estimación (Cuadro 6.2). A pesar de no ser tan alta, sirve de 

referencia para la clasificación y reconocimiento de variedades, ya que los ingenios de 

la Huasteca carecen de dicho inventario y si existe se encuentra desactualizado. 

  Cuadro 6.2 Análisis de efectividad   

Variedad CP72-2086  ITV92-1424 MEX79-431 RD75-11 TEST EFFECTIVE 

CP72-2086 

ITV92-1424 

37 8  1 50 74 

3 8 12 66.7 

MEX79-431 12 7 20 60 

RD75-11 5 19 25 76 

  Total 107 69.10%   
 

 

Existen reportes como el de Fortes et al. (2005) que utilizó imágenes de Landsat ETM+, 

desarrolló múltiples relaciones entre bandas e índices de vegetación que fueron 

discriminados de acuerdo a las características específicas de las variedades. Los 

resultados identificaron que la banda 4 del sensor (infrarrojo cercano) y el GNDVI 

fueron los más adecuados para la discriminación de variedades con un valor de 93.7 

por ciento de certeza. Otro estudio realizado en Colombia por Murillo et al. (2009) 

mostró resultados positivos utilizando productos Landsat ETM+ y técnicas estadísticas 

de discriminación espectral. Discriminando variedades de edades similares, el autor 

obtuvo resultados de una precisión de identificación del 75 por ciento. Similares 

estudios realizados en Australia (Apan et al., 2004), Estados Unidos (Johnson et al., 

2005) y Brasil (Galvão et al., 2005), han demostrado también alto grado de precisión en 

la identificación de variedades al utilizar información de sensores espectrales con 

técnicas de identificación de bandas sensibles a cambios en contenido de clorofila, 

agua y la relación lignina-celulosa de las hojas de la caña de azúcar. Galvão et al. 

(2006) utilizó información del sensor hiperespectral EO-1 Hyperion para simular bandas 

espectrales de 6 sensores en la identificación de 5 variedades de caña de azúcar en 

Brasil. Los resultados demostraron que la resolución espectral influye en la 

discriminación de variedades, obteniendo resultados de 58, 62, 66, 72, 72, 74 y 87 por 

ciento de precisión en la identificación de variedades para AVHRR, CCD, SPOT 5, 

Landsat ETM+, ASTER, MODIS e EO-1 Hyperion, respectivamente. Sin embargo, 

contrario  a  los  estudios  presentados  anteriormente,  Gers  (2003),  no  encontró 
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diferencias significativas entre variedades de caña de azúcar surafricanas al evaluar 

diferentes técnicas de discriminación por medio del uso de Landsat ETM+. 

En la identificación de variedades, la resolución espectral juega un papel muy 

importante de acuerdo a la composición varietal del sistema de producción cañero. 

Sistemas cañeros con una baja composición varietal y variedades con marcadas 

diferencias fenotípicas, pueden verse beneficiados del uso de productos 

multiespectrales para la detección de las variedades, ya sea utilizando las bandas del 

sensor, calculando índices de vegetación o captura de firmas espectrales en campo. 

Por el contrario, en sistemas cañeros de alta composición varietal, con variedades de 

similares fenotipos, requerirán productos hiperespectrales, para la identificación de 

bandas sensibles a pequeñas diferencias en pigmentación y contenido de agua, entre 

otros (Suárez, 2011). 

6.1.2 Crecimiento de la superficie cañera 
 

La conversión de terrenos hacia usos agropecuarios es una de las causas más 

importantes de deforestación en América Latina y el mundo. En México, la superficie 

agrícola sembrada se ha mantenido relativamente constante en los últimos años, 

contabilizando en 2011 cerca de 21.7 millones de hectáreas (INEGI, 2011). Es 

importante mencionar que aun cuando la superficie agrícola sembrada no ha crecido 

considerablemente en los últimos años, la conversión de vegetación natural a terrenos 

agrícolas continúa en el país. 

La caña de azúcar, a pesar de ser un cultivo con problemas de diversificación y 

rendimientos, la superficie se ha incrementado. Entre 1970 y 2003, hubo una tasa de 

crecimiento media anual de 2.19% a nivel nacional, que para el caso de San Luis Potosí 

se tuvo un incremento de 2.26%, el mayor de todos los estados (Figura 6.4). Entre 2013 

y 2014 la superficie cañera creció más de 3,000 ha (Domínguez, 2005; INIFAP, 2009; 

Aguilar, 2011). 
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Figura 6.4 Crecimiento de la superficie cañera en México. 

 
Figura 6.5 Crecimiento de la superficie cañera en la Huasteca potosina 
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Como se observa en la Figura 6.5 el crecimiento de la superficie cañera se da en áreas 

circundantes a las ya existentes, sobre todo el crecimiento se ha dado en los valles 

intermontanos, y en los últimos años, el cultivo de la caña se ha incrementado en las 

áreas de la planicie, principalmente al sur de los municipios de Ciudad Valles y Tamuín, 

donde las áreas de pastizales se han convertido a cañaverales. Según el cálculo de 

crecimiento de la frontera agrícola, el ingenio Plan de San Luis tiene el mayor 

crecimiento en un año, con el 35% de las 3,000 hectáreas calculadas, seguido de Plan 

de Ayala, con un 30%. Estos datos y su clasificación son cálculos hechos por las 

clasificaciones y por verificación visual, sin embargo, debe existir una revisión para 

conocer el cálculo exacto de desaparición de áreas primarias de vegetación por 

cambios a áreas cañeras. 

6.2 Detección de áreas de riesgo 
 

En el caso de los datos multiespectrales, se tiene un rango de longitud de onda más 

extenso que los datos hiperespectrales, sin embargo el número de bandas es mucho 

más reducido que estas últimas. Como se muestra en la Figura 6.6 existe diferencia en 

los valores de reflectancia entre la caña sin daño aparente y la que tiene daño por 

plaga, sea barrenador de la caña o roya anaranjada, particularmente en las áreas 

infrarrojas. En el espectro visible, la mínima diferencia está en la banda verde (560 nm) 

donde el proceso fotosintético es menos activo en la caña dañada por lo que refleja 

más energía; en las bandas azul y roja (485 y 660 nm respectivamente) no existe 

diferencia entre plantas dañadas y sin daño aparente. En el espectro de los 830 nm es 

donde existe mayor diferencia entre caña con y sin daño, presentando una 

separabilidad de casi el 12%, las diferencias entre el daño por barrenador y roya 

anaranjada son muy similares en los efectos de emisión de energía que tienen en la 

planta. En las longitudes de onda de 1300 y 1600 nm la respuesta espectral se 

diferencia entre plagas, presentando la roya anaranjada un respuesta espectral similar 

a la de sin daño aparente. Estos datos coinciden con los presentados por Apan et al., 

(2003) donde la mayor separación entre plantas enfermas y sin daño aparente por 

plagas es en el infrarrojo cercano (830 nm) y aunque en este estudio se usaron firmas 

hiperespectrales, la separabilidad está definida en esas longitudes de onda. 



114  

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

 

 
450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 

 

Wavelenght (nm) 
 

Roya anaranjada Caña sin daño aparente Barrenador 
 

Figura 6.6 Firma espectral de plagas de caña de azúcar 
 

Cuadro 6.3 Análisis de efectividad para áreas afectadas por plagas y su variedad de caña de azúcar 

Variedad CP72-2086 ITV92-1424 MEX79-431 MEX95-60 RD75-11 TEST EFFECTIVE 

CP72-2086 49 2   3 55 89,1 

ITV92-1424 2 9    12 75,0 

MEX79-431   3   3 100,0 

MEX95-60    3  3 100,0 

RD75-11   5  29 34 85,3 
 

 
En base a las firmas multiespectrales obtenidas, se realizó una clasificación SAM donde 

se obtuvo la Figura 6.7. Las clasificaciones hechas con datos hiperespectrales y 

multiespectrales son muy parecidas, donde particularmente las áreas son definidas de 

forma similar. La clasificación incluyó el 100% de la zona de abastecimiento, donde un 

55% correspondió a caña de azúcar sin daño aparente por plagas o enfermedades, 

muestras que el 45% restante, presenta problemas de barrenador o roya anaranjada. 

En el caso este último, el área posiblemente dañada por este hongo, es en menos del 

10% de la zona de abastecimiento de San Luis Potosí, espacialmente ubicado en el 

oriente del estado, donde se encontró problemas de esta plaga. El 35% restante 

pertenece a daños provocados por el barrenador de la caña de azúcar. En el caso de 

esta plaga, su distribución es en toda la zona de abastecimiento, presentándose de 

manera homogénea en todo el estado. 
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Figura 6.7 Clasificación de imagen de satélite en base a biblioteca multiespectral del barrenador y la roya 
anaranjada 

Para comprobar la eficiencia de la clasificación se realizó un análisis de efectividad 

usando 107 puntos de verificación que no fueron usados en el modelo. En base a eso 

se obtuvo una efectividad general del 89.9%, predominando la mejor clasificación en 

variedades como la MEX79-431 y MEX95-60. Sin embargo, las variedades más 

predominantes como la CP72-2086 y la RD75-11, también tuvieron una alta precisión 

en la clasificación tanto para el reconocimiento de áreas con daño a roya anaranjada y 

barrenador de la caña de azúcar. De la misma forma que presenta Rama et al., (2007) 

en la clasificación SAM con otros cultivos y entre variedades, donde obtuvo una 

precisión del 86.7%, por lo que la clasificación realizada está dentro de los rangos 

óptimos (Cuadro 6.3). 



116  

7. CONCLUSIONES 
 

Los sensores remotos, junto con la información recopilada en el campo, permitió 

generar modelos de predicción capaces de estimar la correlación del fenómeno en el 

campo con las condiciones de reflectancia de la caña de azúcar. En este sentido es 

importante seleccionar las variables que individualmente presenten alta correlación para 

que en su conjunto se minimice el error de estimación. 

El factor económico es muy importante al seleccionar la información de sensores 

remotos. Las imágenes de alta resolución, por lo general se orientan a trabajos en 

áreas reducidas y no al análisis regional, lo cual implica costos adicionales en 

almacenamiento por el  volumen de datos, actualización de imágenes y tiempo de 

procesamiento. Las imágenes obtenidas por los sensores Landsat-ETM/OLI 8 o MODIS 

pueden emplearse para trabajos a escala regional, dado que presentan características 

más generales respecto a su resolución espacial. 

El estudio sobre la variación espaciotemporal de la reflectancia, la radiación solar en las 

bandas del visible, infrarrojo y los índices de vegetación constituyen enfoques 

importantes para dar una mirada desde lo geográfico a los problemas relacionados con 

la evaluación de riesgos de plagas y enfermedades, su incidencia, propagación y 

severidad, así como apoyo a las actividades de muestreo y seguimiento. 

A partir del análisis geográfico, mediante técnicas de análisis exploratorio de datos y 

estadística espacial de la información, se generan planes de acción regional que 

permitan un manejo más económico y ambientalmente sostenible, y favorezcan la toma 

de decisiones de los técnicos apoyados en modelos. El uso de estas tecnologías ofrece 

ventajas tanto en la investigación como en la implementación de técnicas de agricultura 

de precisión, como bien puede ser en seguimiento a las poblaciones de plagas e 

incidencia de enfermedades. 

El uso de imágenes de satélite y de espectroradiometros de campo puede ayudar a la 

detección de áreas afectadas por las plagas, principalmente a las que dañan directa o 

indirectamente a las hojas de la planta de la caña de azúcar. En ese sentido, con el 

análisis espacial se respalda la aplicabilidad de las geotecnologías en el sector agrícola 

y se  demuestra  el alcance  que  se  pueden  realizar  en  breves  periodos de  tiempo 
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cubriendo una gran extensión de cultivo. Para enfermedades de la caña de azúcar 

como el barrenador, el mejoramiento de las técnicas de espectroradiometría de campo 

y el escalamiento a imágenes de satélite, dan origen al punto de partida para convertir 

el modelo fitosanitario tradicional en un modelo de precisión. 
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