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Gestion del agua como factor limitante
de productividad cainera en México!
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RESUMEN

Para México es fundamental aplicar técnicas de agricultura de precisién en la
agroindustria azucarera con informacion meteoroldgica bdsica de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracién para obtener el potencial de humedad retenido
por el suelo, en conjunto con percepcién remota y el Indice de Diferencia Nor-
malizada de Vegetacion (NDVI). El trabajo se llevd a cabo en zafra 2008/2010 en
Huasteca Potosina México. Se emplearon imagenes NOAA-AVHRR de satélites 17,
18 y 19 con bandas AVHRR 1 (p;) (0,58 a 0,68 pm —rojo) y AVHRR 2 (p,) (0,72 a
1,10 pm - infrarrojo cercano) para generar imagenes NDVI, simultdneamente se
calculé a partir de registros de 11 estaciones de la zona cafiera para obtener el in-
dice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas de los Cultivos (ISNH). El andlisis
indica que existe la correlacion de valores NDVI con las condiciones climaticas
y que inciden en la productividad de la zafra azucarera de la Huasteca Potosina.

Palabras clave: Cafa de azdcar, rendimiento, indice de vegetacién, necesidades
hidricas.

ABSTRACT

For Mexico it is fundamental to apply precise agricultural techniques in the sug-
arcane industry based on basic meteorological data such as precipitation, tem-
perature and evapotranspiration in order to obtain the potential soil humidity,
along with remote sensing techniques and the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). This study was performed during the 2008-2010 harvest seasons in
the Huasteca Potosina region of Mexico. The analysis based on remote sensing
techniques used NOAA-AVHRR images from satellites 17, 18 and 19 with AVHRR
bands 1 (p1) (0.58 to 0.68 pm — red) and AVHRR 2 (p2) (0.72 to 1.10 pm — Near
Infrared) to generate NDVI images. Simultaneously meteorological data was calcu-
lated based on data from from 11 agroclimate stations located in the study region.
This data was, in turn, used to calculate the Water Requirement Satisfaction Index
(WRSI). Results show a correlation between NDVI values and climatic conditions,
which influence sugarcane productivity in the Huasteca Potosina region.

Key words: Sugarcane, crop yield, normalized difference vegetation index, water
requirement satisfaction index
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La agroindustria de la cafia de azdlcar es
un sector productivo que ha funcionado con
la comercializacién de un solo producto: la
sacarosa o azlicar de mesa como resultado
de operaciones unitarias de proceso en una
factoria denominada “Ingenio Azucarero”
que procesa las variedades de cana de aztcar
(Saccharum spp.) como materia prima Unica,
procedente de un monocultivo y contribuye
en forma sustancial al crecimiento econémi-
co y social. En este sentido, los productores
de cafa de azdlcar a nivel mundial contindan
buscando formas de reducir costos, aumentar
la productividad y rendimientos en gran me-
dida porque la capacidad de producir cafa
y sacarosa estan determinados por las carac-
teristicas genéticas de la variedad cultivada,
factores morfolégicos, enzimdticos, ambien-
tales, disponibilidad de agua e incidencia de
plagas y enfermedades (Cheavegatti-Gianotto
et al., 2011). Asi, resulta fundamental estudiar
estos factores considerados limitantes (Singels
et al., 2010) a fin de establecer las estrategias
de regionalizacién de variedades y tecnolo-
gias de manejo con un fundamento cientifico
y sobre bases sostenibles para modelar el de-
sarrollo del cultivo e incrementar la rentabili-
dad y productividad. En este sentido, la cafia
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de azdcar posee un periodo vegetativo muy
variable, cuya duracién depende basicamente
de las caracteristicas del material genético
utilizado y de la influencia que factores limi-
tantes agroclimaticos ejercen en su proceso
biolégico (Miceli, 2002; Hunsigi, 2001; Fo-
gliata, 1995). En su desarrollo se consideran
esencialmente cuatro fases fenolégicas: a)
fase de establecimiento que implica bro-
taciéon y emergencia, ya sea en plantacion
(plantillas) o en rebrote o retofos (socas), b)
fase de ahijamiento o de macollaje; c) fase de
crecimiento rapido; y d) fase de maduracion
(FAO, 2009) (Figura N° 1).

En México y sus regiones productoras exis-
te una deficiencia en el modelado del cultivo
y no se han aplicado herramientas multidisci-
plinarias que permitan caracterizar las proble-
maticas socioeconémicas y factores limitantes
bidticos y abidticos asociados a su produccion
en el ambito regional, que integren el analisis
de las fases fenoldgicas con caracteristicas
edafolégicas y climadticas, limitantes de la pro-
ductividad, en un contexto de agricultura de
precisién, biotecnologia y mejoramiento gené-
tico (Aguilar-Rivera et al., 2013; Aguilar-Rivera
& Olvera, 2015) (Figura N° 2).

Figura N° 1
Ciclo fenolégico y productivo de la cana de azdcar hemisferio norte
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Figura N° 2
Factores limitantes a la productividad del cultivo de cana de azicar

Limitantes
Fisiologicas
del cultivo

2004 Fenologia
‘; Fisiologia
% Eslrsuctura del Dosel Limitantes
» Agua Umbral Productivo
4 COz (Rendimientos)
E 100 =] O Fo o o oD o lac o o
:g g! 0 Climas Limitantes
= = o Fertilidad Agronémicas
-~ E 2 Suelos Malezas
g £] g Plagas
E o (=2} Enfermedades
s 757 o &
= c o
£ & ° o
© £ ==
c o g 9,
[ H a S [
X 50 - = 9 &
- 2 o 2
N =
(7}
Teérico Potencial Posible Actual
Productividad

Fuente: Moore (2009).

En este sentido, en México los factores
que son considerados en el cédlculo de los
estimados de productividad del cultivo son:

1. Comportamiento histérico de cada parcela
(rendimiento de campo y agroindustrial).

2. Cantidad y calidad de las labores cultura-
les aplicadas o por aplicar (limpia, culti-
vos, fertilizacién, herbicidas, riego, etc.)

3. Caracteristicas del comportamiento de
cada variedad vy ciclo (crecimiento, desa-
rrollo, resistencia a la sequia, resistencia a
enfermedades y plagas, floracion, etc.).

4. Comportamiento histérico de las lluvias y
demds variables del clima en la regién.

5. Caracteristicas de los suelos y su valor
agroproductivo.

6. Porcentaje de poblacion de tallos de cada
parcela.

7. Grado de enyerbamiento (arvenses y ma-
lezas) que ha existido y tiempo que este
ha estado afectando la parcela conside-
rada con el uso de modelos estadisticos
bésicos que relacionan principalmente las
tasas de precipitacién y los rendimientos
histéricos o en el mejor de los casos, la
aplicacién de las ecuaciones generales
como:

Y =0.077421407DIM-0.023011064TOT-
1.117852193MO- 12,20337095 pH +
135.5787329 (R? =0,989)

donde DIM es la lluvia de diciembre a mayo
(mm), TOT (mm) la precipitacion anual total,
MO es la materia organica (%) y el pH para
estimar estadisticamente la productividad
en los campos de cultivo cafero, teniendo
en cuenta solo tres regiones productivas:
zona hdmeda, transicién y zona seca; y en
la etapa de cosecha, solo se llevan a cabo
los andlisis de varianza de variables agrico-
las (poblacién de tallos, longitud, diametro
y rendimiento) y variables de calidad (fibra,
humedad, azicares reductores, sacarosa y
toneladas de azicar por hectarea) (Milanes et
al., 2010).

Para abordar esta problematica compleja,
el andlisis espacial, permite definir, cualita-
tiva y cuantitativamente, el drea agricola de
la cafa de azicar y su correlacién con las
caracteristicas mencionadas, principalmente
con la precipitacién, evapotranspiracion y los
impactos del fenémeno de El Nifo (ENSO) y
la sequia. Lee-Lovick & Kirchner (1990) afir-
mé que, ademas del clima y las propiedades
edaficas, la radiacion solar, las practicas de
manejo y gestion, y la infestacion de plagas y
enfermedades son factores determinantes de
la fenologia de la planta. En este sentido, Ab-
del-Rahman & Ahmed (2008) y Vieira (2000)
establecieron que los cultivos agricolas,
como la cana de azicar, muestran cambios
significativos en la respuesta espectral sobre
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imdagenes de satélite, como elemento de ges-
tion o gerenciamiento, de acuerdo al ciclo de
crecimiento para su manejo en funcién de la
fenologia. Esta respuesta espectral responde
a la humedad disponible en suelo y se refleja
en el vigor vegetal. Por tanto, el andlisis de la
productividad derivada del agua que recibe el
cultivo como precipitaciéon pluvial, durante
sus distintas etapas fenolégicas corresponde
al factor climético que mas limita la produc-
tividad de acuerdo a las conclusiones de Da
Silva et al. (2013); Basnayake et al. (2012);
Wiedenfeld (2000) y las revisiones de Carr &
Knox (2011) y Lopes et al. (2011).

Por lo tanto, la geomatica constituye un
conjunto de herramientas para la gestion del
agua como factor limitante; el principal uso
de los sensores remotos (RS) y los sistemas de
informacién geografica (SIG) en el cultivo de
cana de azdcar, son la identificacién, mapeo,
evaluacién, seguimiento, manejo y gestion del
dosel mediante la interpretacion visual o cla-
sificacion de imdgenes asi como caracterizar
la fenologia, el rendimiento del cultivo, va-
riedad o estrés hidrico. En este sentido, Heu-
minski de Avila et al. (2009), Abdel-Rahman
& Ahmed (2008) y Lucas (2007) establecieron
que es posible monitorear las variaciones fe-
nolégicas de la cafia de azdcar, el impacto del
acceso al agua como factor limitantes y los
cambios derivados del manejo del cultivo con
imagenes NOAA-AVHRR (National Oceanic
and Atmospheric Administration-Advanced
Very High Resolution Radiometer) debido a la
alta resolucién temporal, junto a los abordajes
convencionales estadisticos.

Esto se logra con el andlisis previo me-
diante sensores de alta resolucion espectral
como Landsat o SPOT para determinar pre-
viamente el area canera. Asimismo, es posi-
ble evaluar el comportamiento de la curva
del indice de Diferencia Normalizada de
Vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés),
en el rango del ciclo de la cafa de azdcar,
examinando las composiciones de maximo
valor al comienzo, mitad y final del ciclo.
Esto indica una correlacion con elementos
del clima como lluvia, temperatura, indice
de sequia, ubicacién geografica, entre otros,
los cuales muestran, seglin Manzo (2009),
una coherencia espacial y temporal con las
observaciones fenoldgicas clasicas. Este mé-
todo ha sido ampliamente utilizado con datos
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de NDVI, cuando se utiliza el valor maximo
de un pixel en una serie de imagenes para
construir una composicién maxima de un de-
terminado periodo, registrando el valor mds
alto para proporcionar un “enmascaramien-
to” del valor de NDVI o Composiciones de
Valor Maximo (MVC) de NDVI para estimar
el rendimiento de varios cultivos como cana
de azdcar y la medida del estado hidrico de
la vegetacion (Nascimento et al., 2009, Petto-
relli et al., 2005) por lo tanto, es necesario
para la region establecer un sistema de infor-
macion para los parametros productivos del
cultivo de cafa de azlcar y evaluar el efecto
de los factores limitantes climdticos mediante
técnicas geomaticas.

Materiales y métodos

Zona canera de la Huasteca Potosina
México

El drea de estudio corresponde a la zona
cafera conocida como Huasteca Potosina
que se localiza en la parte oriental de los es-
tados de San Luis Potosi, Veracruz y Tamauli-
pas. Los suelos predominantes son vertisoles,
rendzina, regosoles, histosoles y luvisoles con
profundidad de media a profunda y textura
media a fina. El clima dominante es (A)Cm
(Semicalido-himedo con temperatura media
anual de 18 a 22°C), Aw1 (muy calido subhu-
medo con temperatura media mayor de 18°C)
y Am (célido hiimedo con temperatura media
anual de 18 a 22°C) (Figura N° 3).

De acuerdo a las conclusiones de Aguilar-
Rivera et al. (2015, 2013 y 2012), para la
Huasteca Potosina existen condiciones favora-
bles para el desarrollo del cultivo de cafa de
azucar, y podrian esperarse altos rendimientos
tal y como lo mencionaron Salgado (2010);
Sanchez et al. (2002) y Bautista et al. (1998).
Sin embargo, el factor mas importante es la
disponibilidad de agua, de acuerdo con lo
planteado por Inman-Bamber & Smith (2005);
Jiménez et al. (2004) y Acuia y Zulueta (1996).
La cafa requiere para su desarrollo por arriba
de 1,500 mm de agua como lluvia y/o riego;
en la Huasteca solo el 43% de los terrenos
caferos presenta la cantidad suficiente para el
desarrollo del cultivo en régimen de temporal
y altos rendimientos (>80 t/ha). En este senti-
do, los ingenios azucareros utilizan desde la
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Figura N° 3
Temperaturas maximas, minimas y medias (°C) y precipitacién (mm) promedio de la zona canera
de la Huasteca Potosina
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década de 1970 correlaciones histéricas con
el agua que recibe el cultivo y otros factores
para estimar o predecir la productividad en
toneladas de cana/ha (rendimiento de campo
y toneladas de sacarosa/ha (rendimiento agro-
industrial), como indicador cuantitativo de la
planificacion de la zafra, plan de cana y azdcar
a obtener, determinar el periodo de zafra, ini-
cio y terminacién, programar cafas a diferir o
buscar la asignacién de insumos, equipos de
corte, alza y acarreo y blsqueda de mercados
(Milanes et al., 2010) (Figura N° 4).

Sin embargo, para determinar el efecto
de la precipitacién en la zona de estudio
se calculd el coeficiente de correlaciéon de
Spearman (paquete estadistico STATA) como
medida de la correlacion (asociacion o inter-
dependencia) entre dos variables aleatorias
continuas (precipitacién y rendimiento). El
analisis mostré que el rendimiento no depen-
de de un solo factor sino de la combinacion
de varios, y la variable precipitacién no ex-
plica estadisticamente el rendimiento de la
cana. Por lo tanto, para determinar de forma

Figura N° 4
Precipitacién y rendimiento de campo en la zona cafiera de la Huasteca
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precisa la relacién del agua que deberia
recibir el cultivo de cafna de azicar, como
cobertura y uso del suelo en la zona de es-
tudio, se empleé la metodologia de analisis
espacial, que ha sido ampliamente docu-
mentada (Hatfield et al., 2008; Knop, 2007;
Almeida et al., 2006; Ueno et al., 2005;
Soria-Ruiz, 2004; Xavier et al., 2004; Narciso
& Schmidt, 1999 y Meyer, 1997) con datos
del sensor Landsat Thematic Mapper (TM), el
cual es capaz de discriminar primeramente la
cafia de azlcar de otros cultivos mediante un
compuesto de falso color y como mapa base
para posteriormente modelar espacialmente
los factores que permiten explicar las fuentes
de variacién de la productividad en un area
cafiera derivadas del acceso al agua (Yang et
al., 2011 y Lourengo, 2005). Las imagenes
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empleadas fueron 2645, 2745 y 2744 (6rbita/
punto) adquiridas el dia 4 de abril de 2005
(fin de zafra) y el 25 de septiembre de 2007
(inicio de madurez); estas imagenes abar-
caron el 100% del drea cultivada con cafa
de azicar de acuerdo al trabajo previo de
Aguilar-Rivera et al. (2012; 2013), para deter-
minar a priori el drea cafiera, posteriormente
mediante recorridos de campo, la zona cane-
ra fue corregida totalmente con el uso de un
equipo GPS Carlson Qmini GIS 360 Edition y
la informacién de campo de los cuatro inge-
nios (Figura N° 5).

Las imagenes utilizadas para determinar
el impacto de los factores climaticos en la
zafra azucarera 2008-2010 (14 en total, co-
rrespondiente a cada mes de la zafra) fueron

Figura N° 5
Zona productora de cana de azdcar de San Luis Potosi México.
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obtenidas del satélite NOAA-AVHRR 17, 18 y
19 con resolucién espacial nominal de 1,1 x
1,1 km? por pixel. Cada imagen cubre zonas
de 2.700 a 3.000 km en sus lados, por lo que
se tiene una cobertura regional del 100% de
la zona en estudio. Para la generaciéon del
perfil de NDVI y su posterior andlisis con
datos climdticos (precipitacién, evaporacion,
ENSO, etc.) se consideraron solo los pixeles
con cafa de azlcar (poligono cafero) en la
escala NDVI en Niveles Digitales ND (0-255)
durante los periodos de zafra y no zafra en
ciclo soca (enero-diciembre), las cuales se
importaron las bandas AVHRR 1 (p;) (0,58 a
0,68 pm — rojo) y AVHRR 2 (p,) (0,72 a 1,10
pm — infrarrojo cercano) de la serie de satéli-
tes NOAA para generar imagenes del Indice
de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) de Tucker (1979):

NDVIZM
P2t P

Esto corresponde a la relacion NDVI
(NIR — VIS)/ (NIR + VIS) o NDVI NOAA
(Canal 2 - Canal 1) / (Canal 2 + Canal 1) y a
la respuesta espectral de la cafa de azicar
bajo ciertas condiciones agroclimaticas pro-
porcionando datos para el monitoreo de la
vegetacién para posteriormente ser conver-
tidos a la escala -1.0 < NDVI < 1.0 para sus
valores extremos. Para determinar el efecto de
los componentes temperatura y precipitacion
sobre el NDVI en la zona seleccionada y la
caracterizacion climdtica se analizaron los
registros de temperaturas maximas y minimas
(°C), precipitacion (mm) y evapotranspiracion
(mm), procedentes de las estaciones de la Red
Nacional de Estaciones Agroclimaticas de la
zona cafiera cuyos registros publica el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA): 5 de Mayo,
Estacion Coyoles, Plan de Ayala, La Hincada,
Tampaya, El Estribo, El Encanto, Tancojol,
Rancho el Canal, Tamasopo y El Rosario

Potencial hidrico del cultivo de
cana de azicar en la Huasteca
México

Los valores de NDVI, durante la estacion

de crecimiento en la region, se caracterizaron
en sus valores por registrar la tendencia gene-

ral de acumulacion de biomasa en hojas y ta-
[los de acuerdo a lo reportado por Palaniswa-
mi et al., 2011; Gongalves, 2008; Smit &
Singels, 2006; Pettorelli et al., 2005; Scarpari
& Gomes Ferreira de Beauclair, 2004 y Pelle-
grino, 2001; al variar de 0,879 (noviembre) a
0,211 (abril). Las precipitaciones durante los
meses de invierno, al inicio de la temporada
de cosecha, rebrote o brotacion de las yemas
vegetativas y al final del ciclo solo, lograron
acumular 882,63 mm en promedio; durante
el periodo de crecimiento, lo que en teoria
no permitié satisfacer las necesidades hidri-
cas del cultivo (Inman-Bamber, 2005) con
un déficit de -571,423 mm. Esta situacion se
presentd de forma critica para la zona cafera
de las estaciones de El Rosario en el Naranjo
y 5 de mayo en Ciudad Valles al presentar va-
lores negativos durante todo el ciclo de creci-
miento de la cafia. Caso contrario a las zonas
caneras de las estaciones Coyoles, Tampaya
(Cd. Valles) y El Encanto (San Vicente) que re-
gistraron un balance positivo entre la precipi-
tacion y la evapotranspiracion (Figuras N° 6 y
N° 7), es decir, el potencial de precipitacién
retenida por el suelo fue positivo.

Para el analisis del fendmeno ENSO, Bori-
sova (2009); Bonilla et al. (2003); Everingham
et al. (1998) y Solow et al. (1998) expusieron
que en el proceso agroindustrial de la pro-
duccién de aztcar, la influencia del ENSO en
la temporada invernal provoca mas lluvia que
lo normal, a veces mas calida y otras veces
mas fria en términos de desviaciones positivas
o negativas de las variables precipitacién y
temperatura; si llueve durante la estacién de
maduracién y sazonado, es decir de octubre
a diciembre, en anos La Nina se afecta consi-
derablemente la zafra y el proceso de madu-
racion, la cafa produce mas hojas y biomasa
que tallos al permitir que la lluvia excedente
continte el desarrollo foliar y provocar que la
acumulacién de sacarosa se detenga, lo cual
explica los bajos rendimientos de campo al
retrasar la maduracion durante noviembre y
prolongarse hasta enero o febrero. El fin de
La Nifa fuerte 2008/2009 y el inicio de El
Nino fuerte 2009 provocé en la temporada la
drastica caida del valor de NDVI y efectos en
la zafra 2008/2009 de la Huasteca Potosina
donde, segiin datos del Manual Azucarero
Mexicano 2010 (CNIAA, 2010), se reporté un
retraso en el inicio de la zafra debido al exce-
so de lluvia durante noviembre y diciembre
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Figura N° 6
Precipitacién (mm) y NDVI de la zona cafiera de la Huasteca Potosina
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Figura N° 7
Potencial de precipitacion retenida (mm) y NDVI de la zona cafiera de la Huasteca Potosina
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del 2008 y enero del 2009 en los Ingenios
Alianza Popular (25 de enero de 2009), Plan
de Ayala (11 de enero de 2009), Plan de San
Luis (12 de diciembre de 2008), y San Miguel
del Naranjo (30 de noviembre de 2008) (Figu-
ras N° 8y N° 9).

En las series historicas es posible com-
probar el efecto de este fenémeno en los ren-
dimientos de campo (t/ha), lo que establece
la gran dependencia y debilidad de la zona
cafera de la Huasteca Potosina ante la va-

riabilidad de los fendmenos climaticos como
El Nifio, principalmente en los afos de tipo
fuerte.

Si bien las temperaturas se mantuvieron
en el umbral 6ptimo al presentarse un verano
calido (26,7 °C) con un pico de temperatura
maxima promedio en agosto (35,7°C), durante
la etapa de maximo desarrollo del dosel ca-
fiero, junto al factor precipitacion (promedio
127,2 mm), registr6 el maximo desarrollo
vegetal (NDVI 0,811). Por otra parte, el otofio
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Figura N° 8
NDVI en la zona cafnera de la Huasteca Potosina (Fin de La Nifa Fuerte 2008/2009 e inicio del
Nino Fuerte 2009/2010)
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Figura N° 9
Composiciones de Valor Maximo (MVC) de NDVI por nivel de productividad NOAA-AVHRR
a) Marzo 2009. Fase inicial estacion de crecimiento, b) Octubre 2009 Fase final estacion de
crecimiento
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Fuente: Elaboracién propia.

semicdlido (22,3°C) donde las temperaturas
promedio comenzaron a descender durante el
mes de octubre (24,2°C), aunque presentaron
condiciones favorables, estacion seca, soleada
y fresca para que el cultivo alcanzara la madu-
rez y sazonado a partir de noviembre del 2009,
se reflejo en la caida de la curva del NDVI a
partir de octubre con un valor de 0,550 que
establece el fin del ciclo fenolégico.

Es decir, durante el afo agricola la tempe-
ratura media no fue menor a 21°C, por lo que

no se retardé el crecimiento de los tallos. Si
bien la temperatura no fue una limitante para
el cultivo, la zona canera se clasifica como
apta (Cuadro N° 1).

Salgado (2010) determiné que la precipi-
tacion para las condiciones de las zonas ca-
neras de México, durante los meses de enero
a abril se clasifica como afio hdmedo si esta
es superior a los 420 mm, semihdmedo si el
rango es de 300 a 420 mm y seco si no supe-
ra los 300 mm.
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Cuadro N° 1
Caracteristicas del clima y las condiciones de desarrollo del cultivo de cafa de azdcar

Temperatura promedio

°C) Clasificacion

Déficit anual

Clasificacién
(mm)

< 18 | No Apto
18-19 | Limite de aptitud
19-21 | Marginal
21-26 | Apto

> 26 | Limite de aptitud
No apto

< 240 | Apto
240-300 | Aptitud media
300-400 | Limite de aptitud

400-600 | Limite con
restricciones

600-800 | No Apto con ajustes
> 800 | No Apto

Fuente: Elaboracién propia en base a Brunini (2010).

La Huasteca Potosina se puede considerar
como una zona con fuertes limitaciones al
acumular en promedio durante el periodo
de secas solo 120,6 mm con un déficit de
-571.4 mm en promedio, lo cual clasifica a

la zona canera como limite con restricciones
principalmente en los meses de enero a abril
y hasta la etapa fenoldgica 4 (75 a 100% de
cobertura del dosel) y antes de la madurez y
sazonado (Figura N° 10).

Figura N° 10
Diferencial evapotranspiracién-precipitacion durante zafra 2009/2010
(Déficit en las etapas 1a4y 6a?7)
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Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, estos indicadores no esta-
blecen con precisién los periodos de déficit
o exceso y el efecto del clima, es decir, la ne-
cesidad de agua de un cultivo, o la cantidad
de agua requerida para compensar la pérdida

por la evaporacion y transpiracion que altera
significativamente el rendimiento del cultivo
de cana de azacar (Allen, 2006). Una forma
de evaluar el impacto del clima (precipita-
cién principalmente) sobre la produccién de
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cana de azlcar puede ser a través de la uti-
lizacion de indices en lugar de utilizarlos de
forma individual. Como ejemplo, el indice de
Satisfaccion de Necesidades Hidricas (ISNH),
calculado por la simulacién del balance hi-
drico durante el ciclo del cultivo del cultivo,
el cual se obtiene con la ecuacién:

Pp * (100)
NI

ISNH=

Donde Pp precipitacién y NH necesidad
hidricas del cultivo siendo

NH= ETp * Kcr (2)

Donde ETp evapotranspiracién potencial
(mm)

Kcr= coeficientes del cultivo de cana de
azUcar por etapa fenolégica

Este indice expresa la relacién entre la
oferta de agua como lluvia o riego, la can-
tidad que es consumida por la planta y que
serfa deseable para garantizar su maxima pro-
ductividad y la capacidad de almacenamien-
to de agua en el suelo. El indice oscila entre
cero y uno, siendo el mas alto cuando la
cantidad de agua almacenada en el suelo es
maxima (Gongalves, 2008). El cédlculo de la
evapotranspiracién del cultivo bajo estas con-
diciones supone que no existen limitaciones
severas por estrés hidrico o salino, densidad
del cultivo y dosel, plagas y enfermedades,
presencia de malezas o baja fertilidad. Debi-
do a las variaciones en las caracteristicas pro-
pias del cultivo durante las diferentes etapas
de crecimiento, Kc cambia desde la siembra
hasta la cosecha. En la Figura N° 11 se pre-
sentan en forma esquematica dichos cambios.

Figura N° 11
Curva generalizada de Coeficiente de Cultivo Kc
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Fuente: Allen (2006).

Los efectos combinados, tanto de la trans-
piracién del cultivo, como de la evaporacién
del suelo, se integran en este coeficiente tnico
del cultivo (Kc). Asi, Kc incorpora las caracte-
risticas del cultivo y los efectos promedios de
la evaporacion en el suelo (Cuadro N° 2).

Para calcular las necesidades hidricas de
la zona cafera se determind que el cultivo
de cana de azUcar presenta la misma fase de
crecimiento vegetativo en “cana soca” con el
ciclo de crecimiento de un afo tomando los

datos de precipitacion de la zona canera du-
rante la zafra 2009/2010 por etapa fenolégica
y por estacion meteoroldgica para determinar
las necesidades hidricas del cultivo en la
Huasteca Potosina (Cuadro N° 3) de acuerdo
a la metodologia de Da Silva et al. (2013);
Brunini (2010), Gongalves (2008), Allen
(2006) y Scarpari & Gomes Ferreira de Beau-
clair (2004) y las ecuaciones 1y 2.

Para la zona canera de estudio, se re-
quieren por lo menos 1.364,23 mm por ciclo
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Cuadro N° 2
Coeficientes de cultivo (Kcr) por etapa fenolégica para cafa de aztcar
Etapas de desarrollo Dias Cgﬁﬂﬁlrin(ﬁ?c?e
Etapa 1 (siembra a 25% de cobertura del dosel) 30-60 0.50
Etapa 2 (25 a 50% de cobertura del dosel) 30-40 0.80
Etapa 3 (50 a 75% de cobertura de dosel) 15-25 0.95
Etapa 4 (75 a 100% de cobertura del dosel) 45-55 1.10
Etapa 5 (cubrimiento total) 180-330 1.15
Etapa 6 (madurez temprana) 30-150 0.95
Etapa 7 (maduracion) 30-60 0.70

Fuente: Gongalves, 2008; FAO, 2006; Allen, 2006, Jiménez et al., 2004; Doorenbos y Kassan, 1979.

Cuadro N° 3
Necesidades hidricas en la zona cafera

Etapas de desarrollo Dias | | ehicas mmdia) | desaroll (mm

Etapa 1 (siembra a 25% de cobertura del dosel) 30 0,991 29,75
Etapa 2 (25 a 50% de cobertura del dosel) 30 2,03 60,97
Etapa 3 (50 a 75% de cobertura de dosel) 15 3,63 108,88
Etapa 4 (75 a 100% de cobertura del dosel) 45 5,32 159,73
Etapa 5 (cubrimiento total) 180 5,04 908,29
Etapa 6 (madurez temprana) 30 2,05 61,56
Etapa 7 (maduracion) 30 1,168 35,05
Total 360 1.364,23

Fuente: Elaboracién propia.

fenolégico anual para cubrir las necesidades
hidricas de la cafa. Los mayores valores de
necesidades hidricas (NH) del cultivo para
esta regién se obtuvieron en la etapa feno-
[6gica 5 (cubrimiento total del dosel) con
requerimientos de 5,04 mm/dia. Las NH mas
bajas se encontraron en la etapa fenolégica
de siembra-brotacién (Etapa 1), siendo estos
de 0,991 mm/dia. En la Gltima etapa fenolo-
gica, correspondiente a maduracion, las NH
se asemejan a las de la etapa 1. El valor de
1.364,23 mm resulta consistente con el deter-
minado por Jiménez et al. (2004) para la zona
cafiera del sur de Tamaulipas y Norte de San
Luis Potosi con 1.452,1 mm. Para el calculo

del indice de Satisfaccién de las Necesidades
Hidricas de los Cultivos (ISNH) se emplearon
los datos de precipitacién y de las necesida-
des hidricas del cultivo por etapa fenolégica
(Cuadro N° 4).

Por lo tanto, la zona cafiera presenta
déficit hidrico (Relacion P/NH < 0,5), la dis-
tribucion de la precipitacién pluvial para las
etapas fenoldgica 3 y 4 no es suficiente, mien-
tras que en la etapa 5 se presenta un exceso.
Almeida & Bremm Soares (2008) y Da Silva
& Alexandre (2005) establecieron que varia-
bles como precipitacién, evapotranspiracién,
cantidad de agua almacenada en el suelo,
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Cuadro N° 4
ISNH de la zona cafera de la zona cafera
Etapas de desarrollo Dias (:‘r?ccais(ir(rj]?:/?i?a)Hi- ISNH (%)
Etapa 1 (siembra a 25% de cobertura del dosel) 30 0,991 59,83
Etapa 2 (25 a 50% de cobertura del dosel) 30 2,03 28,21
Etapa 3 (50 a 75% de cobertura de dosel) 15 3,63 17,95
Etapa 4 (75 a 100% de cobertura del dosel) 45 5,32 1,43
Etapa 5 (cubrimiento total) 180 5,04 121,86
Etapa 6 (madurez temprana) 30 2,05 9,03
Etapa 7 (maduracion) 30 1,168 48,45
Total/Promedio anual 360 41

Fuente: Elaboracién propia.

disponibilidad para las plantas y drenaje ejer-
cen influencia directa sobre el potencial de
precipitacién retenida por el suelo y determi-
nan el valor del NDVI cafiero como indicador
de productividad para la Huasteca Potosina.
Debido a que el valor del NDVI es sensible a
las variaciones del biomasa a lo largo del afio
(Figura N° 12), la cual presenta asociacion
directa con las condiciones meteoroldgicas
en cada regién y segin Castro (2010), Moore
(2009) y Jiménez et al. (2004) deben también

definir las practicas de preparacion de suelos,
abonamiento vy fertilizacion, repoblacion y
volteo de cepas, control de plagas y malezas,
seleccion de variedades. De acuerdo a que la
falta de agua afecta drasticamente la produc-
tividad de la cafia, el riego se justifica como
un recurso tecnoldgico indispensable en el
aumento de la productividad de los cultivos
en regiones donde la insuficiencia o mala
distribucién de las lluvias hacen inviable la
explotacién agricola.

Figura N° 12
indice de satisfaccién de Necesidades Hidricas y NDVI de la zona cafiera zafra 2009/2010
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Por lo tanto, el déficit hidrico de enero a
mayo que corresponde a la fase de brotacion
después de la cosecha, para la zona cafera,
tiene resultados consistentes con el indice
NDVI al presentar una caida considerable a
partir de marzo y abril al satisfacer solo el
17,9% y 1,4% de las necesidades hidricas,
caracterizado por regiones con suelo expues-
to y poca vegetacién derivado de las necesi-
dades de agua del cultivo. Posteriormente se
inicia su recuperacién durante el mes de ju-
nio, derivado de las precipitaciones de mayo,
al incrementar a 46% el ISNH al inicio de su
desenvolvimiento vegetativo (Cuadro N° 5).
Sin embargo el exceso de agua en agosto y
septiembre no reflejan esta tendencia debido
a que la sequia previa gener6 un desarrollo
foliar bajo. Es decir, la satisfaccion de las
necesidades hidricas desde el plantio o bro-
tacion hasta el estado de maximo crecimiento
(julio y agosto) determinan la formacién de la
biomasa vegetal, y el inicio de la senescencia
y maduracién hacen que el NDVI vuelva a
caer a pesar de las intensas precipitaciones
de septiembre. Por lo tanto, los periodos de
secas prolongados decisivamente influyen en
la produccion final y en la respuesta espectral
de la cana de azicar. Con esto se afirma que
el ISNH determina el valor de NDVI.

Cuadro N° 5
ISNH (Periodo enero 2009/enero 2010)

Mes ISNH (%)
Enero 59,83
Febrero 28,21
Marzo 17,95
Abril 1,43
Mayo 46,49
Junio 61,81
Julio 24,56
Agosto 107,92
Septiembre 392,68
Octubre 70,36
Noviembre 9,03
Diciembre 48,45
Enero 19,87

Fuente: Elaboracién propia.
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En este sentido, Romero (2009) sostiene
que las condiciones térmicas e hidricas aso-
ciadas a las épocas de plantacién o brotacion
constituyen los factores que practicamente
explican la dinamica de las fases iniciales de
la cafa. Si bien el periodo critico para el cul-
tivo se centra en los meses de junio a agosto,
indudablemente el crecimiento alcanzado
en las fases iniciales ejerce un efecto nota-
ble en el desarrollo del cultivo. Esto provoca
disminuciones del orden del 43% en el apro-
vechamiento del periodo de gran crecimiento
y destaca la elevada sensibilidad de la planta
de cafa al déficit hidrico en el rendimiento
cultural mediante el rapido establecimiento
de un elevado ndmero de tallos primarios, la
generacion y expansion del sistema foliar y
radicular y un inicio temprano del macollaje.
Estos factores influyen en la determinacion de
la poblacion final de tallos. Ademads, asocia-
dos con la velocidad de ocurrencia, influyen
en la capacidad competitiva del cultivo con
las malezas (cierre temprano del cafaveral)
y en el aprovechamiento adecuado de los
recursos ambientales y de manejo para enfa-
tizar la importancia del mantenimiento de ni-
veles hidricos adecuados durante todo el ci-
clo del cultivo para el logro sostenido de altas
producciones de la planta. Humbert (1974)
establecié que los excesos durante la estacién
[luviosa pueden reducir las tasas de creci-
miento, y en suelos con drenaje deficiente,
particularmente para los suelos tipo vertisol
de la Huasteca, pueden disminuir la cantidad
de radiacion directa disponible para la cafa.
Esto hace ineficientes las labores de cultivo
como el control de malezas y la fertilizacion
de modo que la cafa madura tardiamente
y, en consecuencia, el contenido de aztcar
almacenada en el tallo se reduce. Para Green-
land (2005) los altos valores de rendimiento
de cana de azicar tienen mds probabilidades
de ser alcanzados durante los afos en los que
la precipitacion es menor a 6,4 mm/dia du-
rante agosto y septiembre.

Para la Huasteca se registraron 4,24 mm
en agosto y 10,45 mm en septiembre. Por
otro lado, cuando el excedente de agua del
suelo es menor a lo largo de la temporada de
crecimiento, es decir, si las precipitaciones
son inferiores durante agosto y la temperatura
maxima es superior a la media, los periodos
de cobertura de nubes son menores y los va-
lores de radiacion son mas altos en el dosel;
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para la zona de estudio, esta condicion se
cumple para el mes de agosto al registrar la
temperatura media mds alta 28,3°C y maxima
con 36,65°C. Esta situacién contribuiria a
estimular el crecimiento temprano (Etapa 5),
tanto de la cafa planta y soca, para obtener
mayores rendimientos. De acuerdo a las con-
clusiones de los autores referidos, los valores
de vigor vegetal NDVI de la zona cafiera
resultaron consistentes con las condiciones
climaticas durante la zafra 2008/2009 e inter-
vienen en la productividad de zafra azucare-
ra, por lo que deberia esperarse una producti-
vidad media a baja, es decir, un rendimiento
de campo de 70-60 t/ha y un rendimiento
agroindustrial mayor a 7,5 t/ha. Sin embargo,
durante la temporada 2008/2009, el Manual
Azucarero Mexicano (2010) reportd rendi-
miento de campo de 51.025 t/ha y agroindus-
trial de 6,22 t/ha, muy inferior a lo esperado
y menor al promedio nacional (21,5% por
debajo de la media nacional).

Conclusiones

El crecimiento y la productividad de cafia
de azicar, bajo riego y secano, declinan al
incrementarse la edad del cultivo (resocas)
debido a que su capacidad para responder a
determinadas condiciones climéticas no favo-
rables como la sequia y el estrés hidrico, ca-
racteristico de la regién de estudio, también
disminuye; ello repercute, por lo tanto, en su
calidad agroindustrial como materia prima y
los cambios en la productividad (tha) pro-
vocan alteraciones en las decisiones de siem-
bra, uso de insumos y factores productivos, lo
cual afecta a la rentabilidad y, finalmente, al
bienestar de productores y consumidores.

Como resultado de este trabajo, se deter-
min6 que la zona cafera requiere al menos
1.364,23 mm de agua como lluvia o riego
por ciclo fenolégico anual para cubrir las
necesidades hidricas y mantener la producti-
vidad, sin embargo, solo obtiene el 41%, lo
que hace que esta zona productora sean in-
viable por los bajos rendimiento (por debajo
de 50 tha-') derivados del acceso al agua.

Los perfiles de NDVI obtenidos mediante
imdagenes de satélite y técnicas de percepcién
remota, representan un insumo a ser emplea-
do en la zona, con la finalidad de dirigir a la
toma de decisiones sobre la cantidad de agua

y los sistemas de gestién de la misma que
necesita el cultivo para alcanzar su maxima
producciéon empleando de manera sinérgica
las metodologias convencionales y el uso de
tecnologias de agricultura de precisién de for-
ma complementaria también para el desarro-
[lo de variedades, mecanizacion y la minimi-
zacién de insumos derivados de combustibles
fosiles y costos de produccion.
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