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Resumen

El café es uno de los cultivos mas relevantes en México, su importancia radica en que es un cultivo
sustentable, ha sido adoptado y adaptado por comunidades indigenas y genera divisas para el pais.
Una de las regiones caficultoras mas importantes del pais, es la del Pacifico Sur, compuesta por
Chiapas, Oaxaca y Guerrero donde se produce 53% del café y se encuentra 60% de los productores
de este aromatico. La presencia de las plagas y enfermedades en el café puede generar pérdidas
entre 30 al 50% de la produccion. La broca de café Hypothenemus hampei (Ferrari) es el problema
entomoldgico mas grave de este cultivo y su presencia en el pais es de hace méas de 40 afios,
actualmente se encuentra en todos los estados que cultivan café. Es por ello, que en este trabajo se
generd una metodologia préactica que calculd espacialmente los grados dias de desarrollo de la
broca de café a través de la temperatura de la superficie registrada por imagenes Modis con una
resolucion espacial de 1 km y con una resolucion temporal de un dia, monitoreando del 01 de abril
de 2018 al 31 de marzo de 2019. Los resultados indicaron que en esta regién se puede formar hasta
13 generaciones de la plaga, presentando riesgo en casi todo el afio, tanto por el desarrollo como
en la dispersion de la plaga. Esta metodologia puede apoyar a fortalecer el monitoreo que se hace
de la plaga en el pais.
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Introduccion

El café es uno de los cultivos mas relevantes en México, su produccién asciende a mas de 800 mil
toneladas al afio y se cultiva en 483 municipios de 14 estado del pais con una extension de 712 mil
hectareas, que representa 3.3% de la superficie agricola del pais (SIAP, 2018). Se exporta 18% de
la produccion a 35 paises, contribuyendo con 1.6% del total mundial producido, generando mas de
900 millones de pesos en divisas para el pais (SIAVI, 2018).

El cultivo ha sido adoptado y adaptado, en su mayoria, por comunidades indigenas (>60%) con
sistemas agroforestales nativos (Barrera et al., 2004), los cuales han sido desplazados como
consecuencia de la diversificacion de los sistemas de produccion asociadas a las presiones del
mercado mundial y junto a problemas de cambio climético y presencia de plagas y enfermedades,
la caficultura sufre una degradacion desde todas sus perspectivas, notdndose en la produccién
obtenida (reduccion de -3.9% anualmente en los ultimos 20 afios) y su competencia internacional
(Haggar et al., 2013; Covaleda et al., 2014; Higuera y Rivera, 2018).

Las plagas y enfermedades son una de las amenazas mas importantes para el cultivo, y se
encuentran entre los factores limitantes mas importantes de la productividad de los sistemas
agroforestales, ya que pueden ser responsables de la pérdida entre 30 al 50% de la produccién
(Oerke, 2006; Barrera, 2007). El café es susceptible a mas de 287 patdgenos (CABI, 2018) donde
las mas dafiinas son la roya (Hemileia Vastatrix) y la broca de café (Hypothenemus hampei)
(Giraldo-Jaramillo et al., 2018; Libert y Paz, 2018).

La broca de café Hypothenemus hampie (Ferrari) es el principal problema entomoldgico del café,
ya que genera baja rentabilidad en el cultivo, disminuye la cantidad en la produccién, eleva los
costos de produccidn y altera la inocuidad de la bebida por la presencia de ochratoxinas (Camilo
et al., 2003; Romero et al., 2007). En México, la broca de café fue detectada por primera vez en
1978, en el ejido Mixcum, municipio de Cacahoatan, en la regién de Soconusco Chiapas, se
mantuvo en ese sitio hasta que en 1989.

Se report6 en San Miguel del Puerto, Pochutla, Oaxaca; en 1991 en Tezonapa, Veracruz y en 1993
llego hasta Atoyac de Alvarez, Guerrero. Para 1994 estaba presente en 97 municipios de 5 estados:
Veracruz, Puebla, Chiapas, Oaxaca y Guerrero. En 1998, llego a San Luis Potosi que es el limite
boreal de las zonas cafetaleras del pais (Barrera, 2005; Ramirez et al., 2007). Actualmente, la broca
de café se encuentra en todas las zonas productoras de café en México, aunque los niveles de
infestacion, determinadas por las condiciones agroecoldgicas y el manejo agronémico, van de 0 al
8.2% (SENASICA, 2018).

Desde la primera deteccidn, en el pais se han llevado acciones para detectar y controlar a la Broca
de café, primero la implementacion del manejo integrado de la broca (MIB) a través del control
legal, cultural y bioldgico, posteriormente la publicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-
002-Fito-1995 que establecio de caracter obligatorio la confinacion y erradicacion de focos de
infestacion y actualmente la norma NOM-002-FITO-2000 que establece todas las medidas antes
mencionadas, controlando las infestaciones por debajo del umbral econémico (< 3% de infestacion)
(DOF, 2001; SENASICA, 2016).
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Ante la importancia social y econdémica del café y los dafios ambientales y econdmicos provocados
por la propagacion de Hypothenemus hampie, se han hecho esfuerzos en el pais para combatir esta
y otras plagas del cafeto. Ejemplo de ello es la creacion del programa de vigilancia epidemioldgico
fitosanitario del cafeto (http://www.royacafe.lanref.org.mx/) y el sistema integral de referencia
para la vigilancia epidemioldgica fitosanitaria (https://prod.senasica.gob.mx/SIRVEF/
Default.aspx#divVEF) ambas de la direccion general de sanidad vegetal de SENASICA, donde se
emplean herramientas tecnoldgicas como el Smartphone para la captura de datos, una plataforma
web para el andlisis multiescalar y la instalacion de sensores climaticos para el seguimiento y a
través de algoritmos que permitan conocer el comportamiento espacio-temporal, se generan
modelos para el monitoreo y los muestreos, implementadas en las areas regionales de control
(ARCO) (CNRF-VEFCC, 2018).

Sin embargo, dentro de las estrategias de monitoreo de la Broca de café, ha faltado incorporar
herramientas de teledeteccion. Chemura y Mutanga (2017); Decoro et al. (2017), mencionan que,
debido a la complejidad y heterogeneidad agricola del cultivo, las imagenes de satélite son insumos
utiles para analizar espacialmente problemas de produccidn y fitosanitarios del cafe.

Chemura y Mutanga (2017); Cordero y Sader (2007) usaron imagenes Landsat 8 OLI y ETM+
respectivamente el primero para clasificar al cultivo de café por edades y relacionarlos con la
produccién y el segundo para diferenciar al café de otros cultivos; a través, de indices
normalizados, ambos usando las bandas infrarrojas y la resolucion radiométrica para clasificar y
separar al café de la vegetacion de sombra.

Por otro lado, Bernardes et al. (2012); Brunsell et al. (2009) usaron imagenes de satélite Modis
para calcular el rendimiento del café por medio de indices de vegetacion y a pesar de tener baja
resolucion espacial, la alta temporalidad de estas imagenes fortalecid el analisis fenologico del
cultivo. Hassan et al. (2007); Zhang et al. (2013) usaron imagenes Modis para el calculo de grados
dias de desarrollo con altos niveles de precision y Decoro et al. (2017) usaron imagenes de alta
resolucion para el célculo de unidades calor que ayudaron a la identificacion de areas de riesgo a
nematodos en el café.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia préctica que calcule espacialmente los
grados dias de desarrollo de Hypothenemus hampei a través de la temperatura de la superficie
registrada por imagenes Modis en cultivos de café de los estados del Pacifico Sur. Esta metodologia
se presenta como una opcidn para el monitoreo de la Broca de café a escala regional, que ademas
se caracteriza por no ser invasivas, es automatizable, con resultados inmediatos, con una dindmica
espacio-temporal alta, que pueda ser utilizado para el monitoreo y vigilancia de la plaga.

Materiales y métodos

La region cafetalera del Pacifico Sur es una de las mas productoras del pais, donde Chiapas, Oaxaca
y Guerrero producen 53.9% del café en México, con un rendimiento de 0.92 t ha™* (SIAP, 2018).
En esta zona se concentra 60.5% de los productores de café del pais (AMECAFE, 2006), los cuales
en su mayoria son indigenas de diferentes etnias (Higuera y Rivera, 2018). En la region se observa
cultivos de café en las modalidades sombra y bajo sol, con cinco diferentes sistemas, predominando
el monocultivo bajo sombra, y que van desde los 600 hasta los 1 600 msnm (Barrera et al., 2004).
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Actualmente, la Broca de café se reporta en 244 municipios de 11 estados, generando dafios
econdmicos equivalentes a los 100 millones de pesos (SENASICA, 2019a) (Figura 1).
Actualmente, la broca de café se encuentra en 44 municipios de Chiapas con niveles de infestacion
que van de 2.2 a 2.6%, Oaxaca reporta infestaciones entre 3.9 a los 4.7% en 55 municipios y
Guerrero reporta infestaciones de 1.3% en 5 municipios (SENASICA, 2018).

Figura 1. Situacién actual de la Broca de café Hypothenemus hampei en México. SENASICA (2019a).

Los grados dias de desarrollo (GDD) es un indice que calcula el desarrollo bioldgico con base a la
temperatura, y se ha aplicado en el monitoreo de cultivos o insectos (Hassan et al., 2007). También
conocido como unidades calor o unidades de desarrollo, los GDD en insectos se ha usado para
calcular la velocidad de desarrollo basado en los rangos de temperatura umbral inferior y superior
en la cual cesa el desarrollo de la especie y su requerimiento de acumulacion de unidades calor
para poder completar su ciclo de vida (huevo-adulto) (Maiorano, 2012; Damos, 2015).

Para la generacion del modelo de grados dias se descargaron imagenes Modis de la plataforma
LAADS DAAC (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1/Mod11A1--6),
especificamente el producto MOD11A1 version 6 que proporciona diariamente la temperatura de
la superficie terrestre (LST) por sus siglas en inglés con una resolucion espacial de 1 km por 1 km.
Se descargaron 356 imagenes correspondiente a una diaria con fecha entre el 01 de abril de 2018
al 31 de marzo de 2019 y para el cubrimiento total de los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
se usaron dos cuadriculas (HOV7 y H8V7).

El procesamiento de las imagenes se realizo en el software ArcGIS v10.7, agregando el subdataset
0 de cada imagen, la cual corresponde a las LST diarias. Posteriormente, se realizo el escalamiento
de los valores del pixel que originalmente estan en un rango de 7 500 a 65 535, este procedimiento
se realiz6 usando la calculadora raster, multiplicando a la imagen por el factor de escala que es de
0.02, dando como resultado el valor del pixel en unidad kelvin, la cual fue convertida a centigrados

Tmin+Tmax

(Wan et al., 2015). A cada imagen se le aplico la siguiente formula: GDD=T- Ul

Donde: Tmin= es temperatura minima; Tmax= es temperatura maximay Ul= es el umbral inferior
de temperatura (Snyder, 1985; Hassan et al., 2007). Para Hypothenemus hampei se usaron los datos
obtenidos por Jaramillo et al. (2009); Giraldo-Jaramillo et al. (2018) quienes reportan una
temperatura minima y un umbral inferior de 13.9 °C y una maxima de 32 °C, con un acumulado
de grados dias de 299 unidades calor para completar las fases de huevo a adulto.
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Para la representacion cartografica, se realiz6 una sumatoria de los valores por dia para cada mes,
ademas se realiz6 una transformacion de sistemas de coordenadas de la proyeccion sinusoidal a la
proyeccion conica conforme a Lambert y aplic una méscara para extraer solo los valores de pixel
de la zona de estudio.

Para establecer relaciones entre los modelos de grados dias y la presencia e infestacion de la plaga
en la zona de estudio, se extrajeron de los boletines epidemioldgicos de fitosanidad del cafeto
(SENASICA, 2019b) datos de la incidencia nacional de adultos de broca capturados y los
promedios de frutos brocados y adultos capturados por sitio/estado. Los boletines usados fueron
los correspondientes a los meses de abril de 2018 (boletin num. 56) hasta el de marzo de 2019
(boletin nim. 67).

Los datos extraidos fueron ingresados a una base de datos y separados por estado, ademas de
relacionarlos con los municipios donde se reporta la plaga, para que a su vez fueran sobrepuestos
a los resultados de grados dias de desarrollo obtenidos del analisis de las imagenes.

Resultados y discusion

Derivado del andlisis de las imagenes de satélite, en la region del Pacifico Sur existen condiciones
Optimas de temperatura para la acumulacién de grados dias de desarrollo de la broca de café. El
calculo muestra que el escenario es propici6 para que se desarrollen méas de 10 generaciones de H.
hampei en un afio (Figura 2) y este escenario se presentaria solo si las condiciones de temperatura
fueran constantes durante todo el afio.
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Figura 2. Calculo de grados dias de Hypothenemus hampei en Chiapas, Guerrero y Oaxaca,
segun dia, mes y afio.

Giraldo-Jaramillo et al. (2018) mencionan que la mayor reproduccion e incidencia ocurre cuando
hay aumento de temperatura y existe disponibilidad de fruta de café para la infestacion,
produciendo al afio desde 5.1 hasta 12.4 generaciones. En México, se ha estimado que con
temperaturas promedio de 20 a 22 °C el tiempo generacional es de 45 dias (maximo 8 generaciones
al afo), bajo condiciones de campo (Ruiz et al., 2013). Sin embargo, la acumulacién de los grados
dias para completar una generacion de la plaga es mas intensa entre los meses de febrero a mayo,
con desfases entre cada uno de los estados cafetaleros, reduciendose la acumulacion de unidades
calor entre agosto a diciembre (Figura 2).
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Cabe resaltar, que el café en México se produce entre los meses de octubre (inicio de cosecha) a
mayo (termino de cosecha) en la zona de Guerrero, Oaxaca y Chiapas (SIAP, 2019). La fenologia
del cultivo varia segun la temperatura definida por la estacion del afio, la altitud y la latitud,
mientras que en los meses de febrero y marzo predomina la floracién, de agosto a diciembre el
cultivo esta en etapa consistente y en maduracion, siendo estas etapas las de méas alto riesgo por
afectaciones de H. hampei (SENASICA, 2019b).

El comportamiento espacial de los grados dias de desarrollo se pueden observar en la Figura 3,
los rangos de clasificacion se basaron en la acumulacion de unidades calor requeridas para cada
etapa de desarrollo de la plaga (Jaramillo et al., 2009; Giraldo-Jaramillo et al., 2018). Para abril
y mayo de 2018, las condiciones de acumulacion de grados dias superaron las 300 unidades
calor, particularmente en Atoyac de Alvarez, Coyuca de Benitez, San Luis Acatlan y
Malinaltepec en Guerrero, Santiago Nuyo0, Santiago Jamiltepec y Santiago Ixtayutla al
poniente de Oaxaca y Ocozocoautla de Espinoza en Chiapas, sitios donde se también se tiene
la presencia de la broca de café.
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Figura 3. Grados dias de desarrollo para la region de Pacifico Sur.
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Segun el boletin epidemiolégico nim. 56 del mes de abril (2018) las capturas promedio de adultos
por sitio fueron de 76 en Guerrero, 31 en Oaxacay 152 en Chiapas, mientras que para mayo (boletin
nam. 57) hubo 104 capturas en Guerrero, 26 en Oaxaca y 67 en Chiapas. Cabe resaltar que, aunque
en estas fechas el cultivo de café su fase fenoldgica predominante eran brotes y amarre de frutos,
represento un riesgo debido al nimero de adultos capturados. Para el mes de junio de 2018, se
presentd una reduccion en los grados dias de los tres estados, teniendo acumulaciones inferiores a
120 unidades calor.

A pesar de que en este mes la fase fenoldgica predominante es de amarre de fruto y lechoso, el
insecto tiende a abandonar el fruto por su consistencia, generando dafios a mayor nimero de granos
(Barrera et al., 2008). En julio de 2018, se observo un incremento en los grados dias y aunque solo
existieron condiciones para la formacion de una generacion en los municipios de San Luis Acatlan,
Guerrero y Frontera Comalapa y La Concordia en Chiapas.

Represent6 un riesgo debido a que en el boletin epidemiolégico nim. 59 se reporto la captura de
30 adultos en promedio por estado (SENASICA, 2019b), ademas de que se debe considerar que
después de la cosecha, la broca contintia su reproduccion en los frutos no cosechados o residuales
que se encuentran en la planta y en el suelo (Baker y Barrera, 1993).

De agosto a octubre de 2018, la acumulacion de grados dias no sobrepasaron las 200 unidades, sin
embargo, los reportes de los boletines epidemioldgicos (boletin nim. 60, 61 y 62) indican que en
estos meses se presentaron los indices mas altos de frutos brocados, con un promedio de 8.4 frutos
por sitio en Guerrero, 13.7 en Oaxaca y 13.2 en Chiapas. En este periodo, la fase fenoldgica del
café se encontraba predominantemente con frutos consistentes, lo que sugeria un riesgo alto de
afectacion (SENASICA, 2019b).

De noviembre de 2018 a marzo de 2019, que es el periodo donde se cosecha la mayor parte del
café en la region, la acumulacién de unidades calor se increment6 conforme pasaban los meses. De
noviembre de 2018 a enero de 2019, por la presencia de frutos consistentes genero que se presentara
riesgo principalmente en los municipios de Santa Maria Tonameca, Santa Maria Ecatepec y Santo

Chiapas, con acumulaciones de grados dias superiores a las 350 unidades calor.

En febrero y marzo de 2019, con la reduccion de frutos maduros y el aumento de plantas en
brotacidn, el riesgo se redujo; sin embargo, en estos meses se presentaron acumulaciones de
unidades calor superiores a las 400 unidades calor en 58% de los municipios que reportan la
presencia de la plaga, ademas de que el promedio de capturas de adultos fue de hasta 80 individuos
por sitio (SENASICA, 2019b).

En general, existen dos periodos en la acumulacion de grados dias de desarrollo, la que comienza
de noviembre y finaliza en mayo con condiciones de temperatura que pueden desarrollar mas
generaciones de la plaga en periodos de tiempo reducidos y la correspondiente de junio a octubre
donde la acumulacién de unidades calor son menores, alargando los periodos de desarrollo de la
broca de cafeé.
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De la misma forma, se reconocen dos periodos de la plaga de H hampei, uno en el periodo
intercosecha, que va de mayo/junio a octubre, donde los adultos entran en diapausa refugiandose
en frutos secos para resistir las condiciones adversas (Baker et al., 1992), mientras que de
noviembre a mayo, existe una emergencia de las brocas adultas, las cuales emergen de los frutos
maduros y comienzan su vuelo de dispersion hacia otros frutos en floracion (de la nueva cosecha
de café) lo que da origen a la primera generacion del afio (Barrera et al., 2006; SENASICA, 2016).

En ambos casos, el riesgo a la broca de café es durante todo el afio, uno donde se reproduce y otro
donde se dispersa y genera dafio al café. Esto se comprueba con los datos de los reportes
epidemioldgicos generados del programa de vigilancia epidemioldgica fitosanitaria de
SENASICA, donde el nimero de adultos capturados en trampas ocurre de enero a mayo y el mayor
numero de frutos brocados ocurre de julio a octubre (SENASICA, 2019b). Dicha relacion,
principalmente con los adultos capturados en periodo de dispersion y los grados dias de desarrollo
se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Relacion entre el promedio de GDD acumulados y el nimero de adultos capturados por
sitio.

Cuando la cantidad de adultos capturado por sitio esta por debajo de los 50, los grados dias de
desarrollo no sobre pasan las 350 unidades calor, y este comportamiento se da entre los meses de
junio de 2018 a enero de 2019, mientras que los meses de abril-mayo de 2018 y febrero-marzo de
2019, la captura de adultos es superior a 60 y las unidades calor se incrementan a mas de 350 grados
dias de desarrollo acumulados.

Se debe de considerar en esta tendencia, la procedencia de los datos comparados, ya que los
resultados de los boletines epidemioldgicos representan una porcién de lo que sucede en las areas
afectadas por la plaga de la broca de café, equivalentes a 2 890 ha (aproximadamente) monitoreadas
a partir de trampas, en los tres estados de estudio, mientras que los resultados de las unidades calor
son el resultado de los valores de todas las areas cafetaleras de cada estado.

Ademas, la resolucién espacial de cada una de estas variables es diferente, mientras los datos de
grados dias de desarrollo representan un area de 1 km? por pixel, los datos de captura de adultos
son en promedio por parcela. Sin embargo, la temperatura es una variable de importancia para que
exista probabilidad de mayor dispersion, reproduccion y desarrollo de la broca de cafe.
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Los datos de GDD obtenidos con las imagenes Modis, representan una cobertura espacial continua,
particularmente con fendmenos del caracter climatolégicos. La temperatura de la superficie de la
tierra es un elemento que puede cambiar segun la latitud, altitud, tipo de vegetacion, etc, esos
cambios en la superficie pueden diferenciar a las poblaciones de insectos. Como no se obtuvo datos
a nivel de suelo de la temperatura superficial, la confiabilidad de los resultados respecto a las
unidades calor puede generar incertidumbre, ademas de que la mayoria de los estudios de unidades
calor se usan datos de estaciones meteoroldgicas y los valores se interpolan con diferentes métodos.

Sin embargo, Akther y Hassan (2011) obtuvieron una precision en su clasificacion de GDD usando
imagenes MODIS de 90.3% al compararlas con datos de estaciones meteoroldgicas. Hassan et al.
(2007) evidencio que la precision con que clasifica los GDD las imagenes MODIS, es superior a
82% de confiabilidad. Para este estudio, los datos de GDD obtenidos de las iméagenes no se
compararon con datos de estaciones meteoroldgicas, debido a la ausencia de datos en digital, y los
que existian estaban en zonas alejadas de las areas cafetaleras.

Uno de los beneficios del uso de iméagenes Modis para el calculo de GDD, es la disponibilidad de
dichas imégenes, ya que al ser un sensor heliosincrdnico, puede capturar varias imagenes en un
solo dia, asi como obtener el recurso del dia en transcurso (Wan et al., 2015). Para este estudio, se
descargaron iméagenes diarias (Mod11Al), aunque existen dentro de los productos MODIS, la
MOD11A2 que promedia las imégenes diarias y las presenta como temperatura promedio semanal
(8 dias). En este caso, Zhang et al. (2013) recomienda que para el calculo de GDD, se usen como
temporalidad las imagenes diarias.

Conclusiones

El café es uno de los cultivos mas relevantes de México y el mundo, esté asociado a procesos de
sustentabilidad, de arraigo cultural y de técnicas tradicionales; sin embargo, el cultivo sufre
problemas de indole econdmico, social, cultural y ambiental, tal es asi que su produccion ha ido
decayendo -3.9% anualmente en los ultimos 20 afios. Las plagas y enfermedades, asociadas a los
cambios climaticos, son problemas que impactan a la caficultura, por lo que crear o aplicar
metodologias que ayuden a salvaguardar el cultivo son importantes, méas si estds metodologias
manejan la variable tiempo y su proceso se puede sistematizar.

Los grados dias de desarrollo calculados con imagenes Modis, son un insumo para apoyar los
procesos de monitoreo y vigilancia de H. hampei o de otras plagas de importancia cuarentenaria
0 econdémica. Se ha demostrado que el resultado de GDD para broca de café corresponde con la
presencia de adultos por sitio, ademas de territorializar lugares que tiene condiciones de
temperatura adecuados para que se desarrollen una o varias generaciones de la plaga.

En este sentido, los GDD con imagenes Modis espacializan el problema fitosanitario, el cual puede
ser relacionado con alguna otra variable espacial relevante. Las imagenes pueden usarse para
estimar el nimero mensual y anual de generaciones de esta plaga, para el uso en programas
integrados de manejo de plagas. Segun el calculo, se pueden generar hasta 13 generaciones de
Hypothenemus hampei en los estados del Pacifico Sur. Municipios con grandes superficies de café
estan en riesgo ante la presencia del problema entomologico mas importante del cultivo. Dicha
plaga puede tener periodos extraordinarios de crecimientos poblacionales, los cuales podrian ser
monitoreados con estas imagenes y a traves de conocer los GDD del insecto.

551



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num.3 01 de abril - 15 de mayo, 2020

Esta metodologia puede facilmente incorporarse al programa de vigilancia epidemioldgica
fitosanitaria del cultivo del cafeto.
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