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Resumen

Los sistemas de informacion geografica, asi como los mapas tematicos se usan en la agricultura
de precision para la recopilacién, analisis y representacion de datos de interés; para posibilitar la
eficiencia de los cultivos y la minimizacién de los costos y recursos empleados para diferentes
actividades, como la monitorizacion de plagas y enfermedades. El objetivo de la investigacion
fue disefiar un sistema de informacion geografica para la gestion sustentable de problemas
fitosanitarios del café en el municipio de Sultepec, Estado de México. Se elaboraron bases de
datos y a partir del programa QGIS 3.24 Tisler se crearon 108 mapas tematicos que representan
un promedio mensual de la incidencia de ojo de gallo, roya y mancha de hierro en tres parcelas
muestreadas, en los cuales se observa el progreso de cada uno de los problemas durante un afio
de muestreo. Dichos mapas permitieron identificar focos de infecciéon bien marcados, asi como
los meses con mayor incidencia, septiembre a diciembre para ojo de gallo y mancha de hierro,
teniendo una superficie infectada de hasta 86% y para roya los meses de enero a abril fueron los
que presentan mayor incidencia, alcanzando una superficie infectada de hasta 82%. Los mapas
tematicos permiten la divulgacion de la utilidad de las tecnologias y el desarrollo de la toma de
decisiones mas oportuna y eficaz en el manejo y control de plagas y enfermedades del café,
teniendo como desafio la gestion sustentable del cultivo.
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Introduccion

La agricultura es una labor que acompafa al hombre hace miles de afios y sus procesos han
evolucionado con el transcurso del tiempo. Recientemente, empresas privadas y publicas del sector
agricola e industrial han unido esfuerzos para proyectar soluciones de la agricultura de precision
(AP), cuyo propésito es mejorar el rendimiento de los cultivos, optimizar el uso de recursos,
disminuir el impacto ambiental y facilitar la toma de decisiones estratégicas y econémicas (Silva
et al.,, 2011; Orozco y Ramirez, 2016).

Los sistemas de informaciéon geografica (SIG) son empleados en la AP para la recopilacién,
gestion, manipulacion, analisis y representacion de datos e informacion de interés, para lograr el
entendimiento de la variacién observada de los suelos, la posible asociacién entre vegetales y
plantaciones, los mapeos de rendimiento de los cultivos, la monitorizacion en la aparicion de plagas
o enfermedades y el empleo de fertilizantes. Con lo anterior se posibilita la eficiencia de los cultivos
y la minimizacién de los costos y recursos empleados para estas actividades (Jiménez-Moya et
al., 2016; Cantos et al., 2024).

El café es un cultivo tradicional, basico, de exportacién y estratégico, es fuente
generadora de empleos y de divisas para el pais, asi como para la conservacion de la
biodiversidad; a nivel nacional alcanza una produccion de alrededor de 1 056 388.39
toneladas y un valor en su produccion de $5 210 614.06 MXN. Su importancia en la
economia del pais, es un factor determinante para el desarrollo de programas y apoyos al
sector cafetalero (CEDRSSA, 2019; SIAP, 2023).

Actualmente la produccion cafetalera enfrenta amenazas fitosanitarias, como: Mancha de hierro
(Mycosphaerella coffeiola), Ojo de gallo (Mycena citricolor) y Roya (Hemileia vastatrix),
éstas afectan la rentabilidad del cultivo y requieren de aplicacion de medidas de control.
Particularmente la roya del café es el principal problema fitosanitario de alto impacto para la
caficultura, el impacto econémico de la enfermedad no solo se refleja en la reduccion de la
cantidad y la calidad de la produccidn, sino también en la necesidad de implementar costosas
medidas de control (CEDRSSA, 2019).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue disefiar un SIG para la gestién sustentable de
problemas fitosanitarios del cultivo de café en el municipio de Sultepec en el Estado de México,
bajo el supuesto de que la integracion de datos en el entorno de un SIG puede favorecer la toma
de decisiones oportuna en la gestion y control de dichos problemas fitosanitarios en la entidad.

Materiales y métodos

Region de estudio

La investigacion se realizé en el municipio de Sultepec, Estado de México, ubicado a 18°52’ 00”
latitud norte y 99°57’ 00” longitud oeste al sur de la entidad, a una altura de 2 290 msnm durante
12 meses (septiembre 2022-agosto 2023).

Muestreo

Se realizaron 24 muestreos cada quince dias para tres problemas fitosanitarios, Mancha de
hierro (Mycosphaerella coffeiola), Ojo de gallo (Mycena citricolor) y Roya (Hemileia vastatrix),
en tres parcelas de media hectarea, las cuales se dividieron en cuadrantes de 10 x 10 m,
teniendo un total de 50 cuadrantes que se marcaron con listones y georreferenciaron con
un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) (modelo Trimble® SPS361, Trimble,
Dayton, Estados Unidos de América) seleccionando 4 plantas por cuadrantes dando un total
de 200 plantas por parcela.

Cada planta se dividio por estrato (bajo, medio y alto) en la que se contabilizaron 12 hojas por
estrato, teniendo un total de 36 hojas por planta, registrando el nimero de hojas con presencia de
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cada enfermedad, basandose en la guia de sintomas y dafos del café del programa de vigilancia
epidemioldgica fitosanitaria del SENASICA (2024).

Elaboracion del SIG

En la investigacion se desarrolla un SIG empleando Quantum GIS o QGIS version 3.24 Tisler
(QGIS, 2023) como herramienta principal de procesamiento de datos, disponible para diversos
sistemas operativos y posibilita el manejo de una amplia variedad de ficheros de distintas fuentes.
También posee soporte de conexién con las bases de datos geoespaciales de mayor renombre
internacional y a su vez permite la configuracion de servicios web, mapas de informacion tematica
y de metadatos en general (Shekhar y Xiong, 2017; Pérez-Garcia et al., 2019). Las bases de datos
se elaboraron y uniformizaron en formato Excel, se introducen a QGIS y posteriormente se generan
los mapas tematicos.

Resultados y discusion

Se elaboraron 36 mapas tematicos con promedio mensual, que representan la incidencia de
roya, mancha de hierro y ojo de gallo, obteniendo 108 mapas en total, de las tres parcelas
muestreadas, lo que permitié visualizar la presencia de la infeccion de las enfermedades. Los
mapas obtenidos arrojan que las poblaciones problema se encuentran focalizados, con un
crecimiento de la infeccién ascendente.

Especificamente para H. vastatrix se puede observar un aumento en las poblaciones durante los
meses de enero a abril para las tres parcelas muestreadas con puntos de infeccién notables (Figura
1,2y 3). Los agregados pueden presentarse de manera aleatoria dentro de la unidad experimental
como lo mencionan Pérez-Constantino et al. (2024) ademas de que esto puede ser el resultado
de la diseminacion de las esporas del hongo por factores ambientales como el viento y la lluvia
o factores humanos.
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Figura 1. Mapas mensuales de incidencia de roya (Hemileia vastatrix) en la parcela 1 en Sultepec,
Estado de México.
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Figura 2. Mapas mensuales de incidencia de roya (Hemileia vastatrix) para la parcela 2 en Sultepec,
Estado de México.
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Figura 3. Mapas mensuales de incidencia de roya (Hemileia vastatrix) para la parcela 3 en Sultepec,
Estado de México.

Sin embargo, para los meses de junio a agosto se observa que la incidencia del hongo
disminuyé bastante en las tres parcelas muestreadas, debido posiblemente porque la
precipitacion lavé las esporas de la roya y a su vez transporta el in6culo a las hojas y
plantas aledafias, de acuerdo a lo mencionado por Mora et al. (2015) quienes describen el
desarrollo del hongo en focos de infestacion.

Con la combinacion de técnicas geoespaciales y la creacion de los mapas tematicos se evidencid
el progreso de la incidencia de H. vastatrix durante el periodo de muestreo (Figura 1, 2 y 3),
coincidiendo con lo mencionado por Bautista et al. (2018), quienes usando mapas tematicos
lograron distinguir ciertos elementos, como bosques, con precisiéon para identificar zonas con
potencial productivo agricola de café en Veracruz. Ademas, debido a la naturaleza ciclica del
patdgeno, la intensidad de dafio puede variar entre parcelas dentro de una misma regién de control
(Coria-Contreras et al., 2014; Pérez-Constantino et al., 2024).

Estas tecnologias se han desarrollado y aplicado como estrategia para la gestion de cultivos y la
oportuna toma de decisiones que ayude a determinar el tipo de comportamiento y la distribucion
de los problemas fitosanitarios en los cultivos (Lokers et al., 2016; Martinez-Martinez et al., 2023).

En las Figuras 4, 5 y 6 se observa la incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) para las parcelas
muestreadas, con un porcentaje de superficie infectada de 86% al inicio del estudio (septiembre)
bajando durante los siguientes meses, lo que indica la disminucion de lluvias y humedad, a su
vez se observé que a partir de enero y febrero se redujo a 70%, indicando el inicio de la
temporada de sequias en la zona, provocando una disminucién en los puntos de agregacion de la
enfermedad en cada una de las parcelas (Pino et al., 2023).
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Figura 4. Mapas mensuales de incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) para la parcela 1 en
Sultepec, Estado de México.
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Figura 5. Mapas mensuales de incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) para la parcela 2 en
Sultepec, Estado de México.
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Figura 6. Mapas mensuales de incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) para la parcela 3 en
Sultepec, Estado de México.

Segun el estudio de Figueroa-Figueroa et al. (2020) mencionaron que el uso de los sistemas de
teledeteccion son una opcion viable para identificar el potencial de cultivos agricolas de impacto
economico en el Estado de México, como lo son el aguacate y el café.

En El Salvador, Choriego et al. (2023) detallan que su proyecto de ‘AgroSIG’ en café y cafa de
azucar, permitio identificar a través de mapas tematicos, el uso de suelo, pendientes,
vegetacion, entre otros; es decir, al conocer con mayor exactitud lo que poseen los clientes,
permite poder capacitarlos en areas especificas que repercutan de manera mas efectiva en
sus fincas, lo que coincide con lo que se observdé en los mapas de esta investigacion.
Ademas, los SIG permiten realizar modelos y predicciones que ayudan a la evaluacion y
gestidn de riesgos, lo cual otorga la oportunidad de planificar el manejo de las parcelas y los
recursos disponibles (Figueroa et al., 2024).

Para los mapas de las parcelas 2 y 3 (Figura 5 y 6) se identificaron focos de infeccién de la
enfermedad, la cual disminuy6 a partir del mes de enero y se mantuvo constante hasta el mes de
junio, esto podria permitir que los productores realicen un control dirigido a zonas de la parcela
donde se encuentra el foco de infeccion, coincidiendo con lo mencionado por Sosa-Escalona et
al. (2017), en una provincia de Cuba, se cre6 un SIG para la identificacion digital de campo donde
se pronostican las zonas con mayor amenaza de sequia, esto para que los agricultores puedan
planificar sus siembras alrededor de los periodos mas secos del afo.
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En las Figuras 7, 8 y 9 se observaron los mapas tematicos de la distribucién e
incidencia de Mycosphaerella coffeicola en las tres parcelas muestreadas, al igual que en
los problemas fitosanitarios anteriores, se observan los focos de infecciéon de la enfermedad
bien identificados durante los meses de muestreo. Durante los meses de septiembre a
diciembre, se presenta mayor incidencia con un porcentaje de 81% para la parcela 1, 57% para
la parcela 2 y 64% para la parcela 3.

Figura 7. Mapas mensuales de incidencia de mancha de hierro (Mycosphaerella coffeicola) para la
parcela 1 en Sultepec, Estado de México.

elocation-id: €3760 10

—


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i5.3760

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i5.3760

Figura 8. Mapas mensuales de incidencia de mancha de hierro (Mycosphaerella coffeicola) para la
parcela 2 en Sultepec, Estado de México.
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Figura 9. Mapas mensuales de incidencia de mancha de hierro (Mycosphaerella coffeicola) para la
parcela 3 en Sultepec, Estado de México.

De acuerdo con Rea-Sanchez et al. (2015) en el tratamiento de imagenes aéreas y la generacion
de mapas tematicos se identifican zonas detalladas para la toma de decisiones en tiempo real, ya
que reduce al minimo el tiempo de respuesta ante determinados fenémenos, como la aplicacion
de fertilizantes e insecticidas, para estimar, evaluar y entender dichas variaciones, con la finalidad
de predecir con mayor exactitud la produccion de los cultivos.

Datos de Goyes-Chavez et al. (2022) en un estudio evaluaron zonas potenciales de centros de
distribucién de café en Colombia y arrojan como resultados que herramientas geogréaficas como
los SIG, métodos multicriterio y criterios geograficos son adecuados para la ubicacion idénea de
centros de distribucién cafeteros, sin embargo, es necesario contar con informacién detallada de
las zonas para tomar decisiones, como por ejemplo resolver conflictos del uso de la tierra, intereses
de las asociaciones cafetaleras, entre otros y asi mejorar la ventaja competitiva, no sélo en el café
sino en todos los sectores agricolas.

Conclusiones

Los datos georreferenciados son el elemento primordial y basico para aprovechar un SIG, por
eso el desarrollo de mapas tematicos de incidencia de diferentes patdgenos en parcelas de café,
permite la divulgacion de la utilidad de las tecnologias para precisar en la mejora de intercambio de
la informacién entre los agricultores, trabajadores extensivos, investigadores y en cierta medida, a
los responsables politicos, lo que permite una toma de decisiones mas oportuna, especifica y
eficaz para el control de plagas y enfermedades del café, logrando una gestiéon sustentable del
cultivo en la zona.
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