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RESUMEN

La agricultura de precisién en las ultimas décadas ha visto notables avances técnicos que
han permitido un mejor manejo de los cultivos agricolas, optimizando recursos e insumos
aplicados. En el ambito de la geomatica, los sensores Opticos terrestres han permitido
profundizar y ampliar el conocimiento del comportamiento espectral de los cultivos en
estudio, con beneficios cada vez mayores en aplicacién de tratamientos y prevencion de
enfermedades y/o plagas. El monitoreo, la evaluacion y la ubicacion geogréfica de las
superficies de Sorgo en México tienen la finalidad de coadyuvar en el manejo y la toma
de decisiones en las actividades agricolas. El objetivo del presente estudio fue identificar
y comparar el comportamiento espectro electromagnético de Sorghum bicolor (L) Moench
para evaluar la confiablidad de los registros de reflectancia de la Biblioteca de firmas
espectrales del SIAP-SAGARPA. Los datos de campo fueron con equipo portatil espectro
radiometro modelo PSR-1100-SN1374424 de Spectral Evolution®, con calibracion
radiométrica y rango de medicion de longitud de onda de 300 a 1,100 nm. Se realiz6 un
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor en PASW Statistics 18 IBM®, en el estudio de
la fenologia se evaluaron: el desarrollo vegetativo, la floracién y la formacion de panoja,
la otra variable fue la ubicacién geogréfica en cuatro estados. En la evaluacion de las
etapas fenoldgicas no hubo diferencia entre los registros de reflectancia en las plantas
de sorgo (F =1.623, gl = 2,70 P > 0.205), mientras que en la ubicacién geogréfica los
datos de reflectancia fueron diferentes (F =12.622, gl = 3,69 P = 0.000). Con la prueba
de Duncan, se determindé que los datos de reflectancia del cultivo del sorgo en Estado de
Tamaulipas fueron significativamente menores (4 =0. 3387a), seguida de Michoacan (u
= 0.4103b), Guanajuato (u= 0.4334b) y finalmente Baja California (4 = 0.4561b). El
comportamiento espectro electromagnético en el cultivo del Sorgo los datos que

presentan mas confiabilidad son por regién geografica.

Palabras clave: Sorghum bicolor (L) Moench, espectro electromagnético, Biblioteca de

firmas espectrales, espectro radiometro, reflectancia
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l. INTRODUCCION

Con el monitoreo, la evaluacion, el mapeo y la ubicacién geogréfica de las
superficies de los cultivos se logra coadyuvar en el manejo y la toma de decisiones en
las actividades agricolas y forestales en México. Por lo anterior, las curvas de reflectancia
o firmas espectrales de los cultivos son una herramienta tecnologica de gran utilidad
mediante el uso de la percepcidén remota, con aplicaciones relevantes para la estimacién
de las superficies sembradas, el desarrollo fenolégico de los cultivos, la estimacion del
rendimiento de las especies cultivadas, el monitoreo del estrés, la afectacion por factores
climaticos, por la sequia, por la presencia de plagas, la proliferacion de enfermedades y
la estimacién de la biomasa vegetal, obteniendo como resultado la generacién de
informacion para la administracién de los recursos agua y suelo (Atzberger, 2013;
Bautista, 2011; Panda et al., 2010).

Con la obtencion de las firmas espectrales de los cultivos agricolas in situ y su
posterior aplicacion en las imagenes de satélite permite efectuar las evaluaciones con
mayor periodicidad, que sean mas confiables y con la suficiente precision para realizar la
planeacién, la cuantificacion de las superficies de las especies de interés agricola,
pecuario y forestal, por medio de los cuales se puede obtener la informacion espacial de
las coberturas en el terreno con métodos cuantitativos, repetibles y de bajo costo (Hunt
et al., 2003)

Los rangos de la reflectancia tiene distintas aplicaciones en la agricultura como se
ha mencionado anteriormente, esta propiedad se debe a que la firma espectral
representa el comportamiento de un elemento en las diferentes porciones del espectro
electromagnético, la cual depende de multiples factores como: el estado fenoldgico de
las plantas, el contenido de humedad, entre otros (Teena y Manickavasagan, 2014).

La identificacion y el almacenamiento de firmas espectrales en la biblioteca permite
evaluar la composicion de las especies, la estructura y la funcién de los cultivos. Lo
anterior proporciona la validez en los procesos de clasificacion supervisada y no

supervisada en las imagenes de satélite, con la finalidad de generar conocimiento en



cuanto a las condiciones de sanidad, de estrés hidrico, presencia de plagas y la condicion

actual de la nutricion de los cultivos regionales (Briske et al., 2008).

El empleo de la biblioteca ha surgido como un método automatizado para la
exploracion de los detalles mas finos en la percepciéon remota, es una herramienta
potencial para la clasificacion de los cultivos agricolas con la reflectancia, por lo tanto los
resultados de las investigaciones de Nidamanuri y Zbell (2011) indican la existencia de
una correlacion significativa entre la imagen satelital y la firma espectral para algunos de

los cultivos.

Es necesario evaluar la composicién de las especies de uso agropecuario, su
estructura y funcidon por medio de clasificacion y con el uso en campo del espectro
radiometro para registrar el comportamiento espectral. Con la identificacion y
caracterizacion de las firmas espectrales durante la fenologia de los cultivos y la
vegetacion natural, se puede conocer el estado nutrimental, la presencia de plagas, las
afectaciones por los incendios, el indice y temporalidad de la sequia, las afectaciones por
inundacion, entre otras (Mullla, 2013; Smith et al., 2014). Por lo tanto, es fundamental el
desarrollo de técnicas que permitan detectar, separar y cuantificar la distribucion espacial
del comportamiento espectral en los tipos de cobertura vegetal de uso agropecuario.

La finalidad de evaluar la confiablidad de los registros de reflectancia para la
clasificacion supervisada de la cobertura vegetal en imagenes de satélite, utilizando una
biblioteca de firmas espectrales, se justifica por los altos costos que implica su
implementacion a nivel nacional por la adquisicion de un equipo de espectro radidbmetro
y su operacioén. Por lo tanto, una alternativa disponible es el empleo de los datos publicos
generados por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) actualmente Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER).



1.1. Justificacion

Contar con la biblioteca de firmas espectrales que permita evaluar la composicion
de las especies, la estructura, la funcion de los cultivos y de las especies de vegetacion
natural, ayuda a dar validez en los procesos de clasificacion supervisada y no
supervisada con la finalidad de generar conocimiento en cuanto a las condiciones de
sanidad, de estrés hidrico, presencia de plagas y la condicién actual de la nutricion de

los cultivos como el sorgo forrajero (Briske et al., 2008).

El presente estudio permitird medir el espectro electromagnético del cultivo de
sorgo, para identificar las condiciones actuales y su utilizacién en las proyecciones de la
presencia de fendmenos como plagas, enfermedades, sequia, la degradacién del suelo
y otros factores que afectan, ademas de situaciones de importancia como la presencia
de los productos quimicos que se aplican para el control de plagas y malezas, su posible
afectacion en el ecosistema con la finalidad poder tomar decisiones pertinentes en el
manejo de los cultivos y de las areas de vegetacion natural. Por lo tanto, es fundamental
el desarrollo de conocimientos que permitan detectar, separar y cuantificar la distribucion
espacial del comportamiento espectral en los tipos de cobertura vegetal de uso

agropecuario.

1.2. Objetivo General

Caracterizar las combinaciones de las radiaciones electromagnéticas, en distintas
longitudes de onda, que reflejan la cobertura del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L)

Moench) de acuerdo con su etapa fenoldgica y con su ubicacién geogréfica.

1.3. 1.3. Objetivos Especificos

= Analizar el comportamiento de las firmas espectrales de las especies
vegetales a partir de los datos obtenidos en campo.
=  Comparar las firmas espectrales del cultivo de sorgo obtenidas en diferentes

etapas fenoldgicas y con su ubicacién geogréfica a nivel nacional.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Definiciones y términos
2.1.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es la distribuciéon de energias de las radiaciones
electromagnéticas. Se puede expresar en términos de energia, aunque mas comunmente
se hace en términos de la longitud de onda y frecuencias de las radiaciones. Se extiende
desde las radiaciones con menor longitud de onda (los rayos gamma) hasta las de mayor

longitud de onda (las ondas de radio) (Figura 1).
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Figura 1. Espectro electromagnético.

En México se estan generando metodologias propias para el estudio del territorio
nacional, para ello es necesario validar la confiabilidad de dichas metodologias, en la
clasificacion de uso de suelo y vegetacion. Por ejemplo, en un estudio realizado en la
cuenca oriental del Valle de México, mediante el proceso de clasificacion, se obtuvo 75%
de precision en las imagenes del sensor Landsat TM2-TM5-TM7, con el 69.07% las
imagenes del sensor Landsat TM3-TM4-TM5 y finalmente las imagenes SPOT XS1-XS2-
XS3 con una precision de 69.07% (Rodriguez et al., 2002).


https://concepto.de/energia/

Con la finalidad de generar herramientas importantes para la medicion de variables
biofisicas del bosque, a un costo menor que el inventario forestal tradicional y en escalas
espaciales y temporales mayores, se realizo un estudio en el estado de Hidalgo en el cual
se evaluod la vegetacion natural, utilizando los sensores remotos en combinacion con
métodos de analisis geoespacial con imagenes SPOT para estimar el area basal, el
volumen maderable y la cobertura arbdérea en los bosques templados y mesdfilos,

obteniéndose intervalos de confianza del 95% (Mufioz-Ruiz et al., 2014).

Se recomienda el uso de las imagenes de satélite de alta resolucion como una
alternativa viable en la planificacion de las actividades forestales, en contraparte con el
empleo de imagenes de baja resolucién como MODIS para la elaboracién de la division
dasocratica en un area forestal, ya que estas ultimas puede ocasionar una baja precision
en la determinacion de superficies arboladas con potencial comercial, lo cual repercute
en una sobrestimacion de los recursos y por consiguiente una mayor presion sobre el
bosque y un desequilibrio econémico entre el valor de los productos forestales reales y
la inversidn en infraestructura vial que se requiere en los predios para la extraccion de

los productos del bosque (Ancira-Sanchez y Trevifio, 2015).

En cuanto a su uso en la identificacion y seguimiento de la sequia, que es un
fendmeno que afectan a los cultivos y la vegetacion natural en esta region, en la India se
evaluo la sequia agricola en algodon y sorgo en desarrollo, usando imagenes MODIS e
indices de vegetacion y permitio identificar el estrés hidrico a las que estan sometidas las

plantas (Chandrasekar y Sesha, 2015).

Los datos obtenidos con la evaluacion de la sequia, mediante percepcion remota,
indican que puede ser util realizar el manejo de la humedad superficial a 10 cm o riego
para generacion de mapas, basados en una mayor resolucion temporal y espacial
mediante la generacion de indices de sequia y por tanto puede servir como una
herramienta eficaz en el monitoreo y vigilancia de la sequia en tiempo real como el caso
de China (Zhang et al., 2013).



2.1.2. Firmas Espectrales

Todo cultivo posee una distribucion unica de radiacion electromagnética que puede
ser reflejada, transmitida o absorbida. La firma o huella espectral de cada cultivo presenta
una reflectancia influenciada por caracteristicas morfologicas, fisiolégicas o por efecto del
déficit de humedad. En otras palabras, la firma espectral es distinta segun las longitudes

de onda y propiedades espectrales de las plantas (Figura 2).
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Figura 2. Reflectancia en los cultivos y su rango

La principal fuente de energia del planeta proviene del Sol. Esta energia, de la cual
la luz visible forma parte y resulta mas familiar, es la radiacion electromagnética que llega
a un objeto, la cual puede ser reflejada, absorbida o transmitida. Con ello es posible
identificar los objetos de acuerdo a sus propiedades espectrales. La cantidad de energia
que refleja, transmite o absorbe cada objeto es diferente para cada longitud de onda
(Bautista, 2011).

La percepcion remota se basa en la interaccion del espectro electromagnético y la
cubierta terrestre. Cuando se realiza un grafico en que se representa la cantidad de
radiacion reflejada por una superficie y se relaciona con la longitud de onda

electromagnética, se obtiene lo que se denomina firma espectral.



El comportamiento espectral de la vegetacion depende fuertemente de las
propiedades de las hojas, su orientacion y la estructura del follaje de la vegetacion. La
proporcion de la radiacion que es reflejada, en las diferentes partes del espectro o patrén
de reflectancia depende de la pigmentacion de la hoja, el grosor, la composiciéon o
estructura celular y la cantidad de agua libre dentro del tejido foliar. Dado que estos
parametros varian de la especie y con el tiempo, el patron espectral de las hojas presenta

una gran variacion (Bautista, 2011)

Las plantas adultas y sanas en el espectro visible se caracterizan por una fuerte
absorcidn que es una baja reflectancia en el azul (400-500 nm), un incremento en la
reflectancia en el verde (500-600 nm) y no excede de 20% del total de la radiacion
incidente. La absorcion en el rojo (600-700 nm), con una fuerte reflectancia y

transmitancia (50%) en la meseta del infrarrojo cercano (NIR) de 700 a 1,500 nm.

La respuesta en reflectancia en la region de 400-700 nm esta regulada por el efecto
y el comportamiento de las clorofilas, los carotenos (a, B-caroteno y xantofilas) y las
antocianinas que son pigmentos rojos de las plantas, que previenen el foto-
envejecimiento y la foto-inhibicion a través de la absorcion de la radiacion solar excesiva,
que de otro modo seria absorbida por los pigmentos de los cloroplastos, que son
mayormente abundantes en hojas juveniles, se localizan en las vacuolas celulares debajo
de la epidermis adaxial, parénquima en empalizada y el mesdéfilo esponjoso (Hunt et al.,
2012).

2.1.3. Reflectancia, absorbanciay transmitancia

La reflectancia, absorbancia y transmitancia son fenémenos de la radiacién que
ingresa al planeta Tierra. La luz de la iluminacion incide directa o indirectamente sobre la
cubierta de un objeto, donde la porcidn de la luz es absorbida. Donde la porcion no
absorbida de la luz es remitida y constituye el estimulo cromatico captado por los ojos del
observador, denominado reflectancia. Finalmente, el resto de luz no absorbida es
remitida, llegando como estimulo cromatico a la superficie sensible del cuerpo humano
(Fraenza et al., 2013).



2.1.4. Equipo y Unidades de medida

El espectro-radiémetro es un instrumento que mide la radiacion de luz entrante, es decir,
permite medir la intensidad cuantitativa o absoluta en diferentes longitudes de onda del
espectro electromagnético. Es una herramienta efectiva para obtener datos in situ sobre
las caracteristicas particulares de un cultivo, suelo o condicion del suelo, como por
ejemplo salinidad, dafios por estrés, entre otras caracteristicas. El uso de un espectro-
radiometro en cultivos agricolas robustece los esfuerzos encaminados a la estimacion de
superficies, asi como la deteccion de cultivos de interés y se confirma como un auxiliar

en la diferenciacion de los cultivos (Pag. Web 1).

Las unidades de medida para reflectancia, absorbancia y transmitancia se miden

con la longitud de onda electromagnética en nanémetro (nm).

La energia visible puede concebirse como una onda que se desplaza en el
espacio. Desde luego, su velocidad de desplazamiento a 300.000 km/s, es muy superior
a la velocidad de las ondas que se desplazan en la superficie de un estanque sobre el
que se ha arrojado una piedra. Sin embargo, ambos tipos de onda tienen muchas
caracteristicas en comun y pueden especificarse, ambas, en términos de estos mismos

parametros recién mencionados.

Existiendo una escala continua de radiacién electromagnética que va desde una
fraccién de un nandmetro (nm) hasta mil kildbmetros: los rayos gama, rayos alfa, rayos x,
luz, rayos de calor, television, radio, fuerza eléctrica, etc. Estas radiaciones energéticas
se diferencian en la frecuencia y longitud de sus ondas. Las radiaciones cuyas
frecuencias se disponen en el rango situado entre los 400 y los 700 nanémetros se llaman
luz, porque estimulan nuestra vision. Las radiaciones de diversa longitud de onda o los
compuestos de radiaciones diversas en su longitud de onda son registrados o

interpretados en nuestro érgano de la vision como colores diversos (Fraenza et al., 2013).



2.2. Imagenes de satélite

El uso de imagenes de satélite en la actualidad tiene una mayor aplicacién. El
interés de contar con imagenes de mejor calidad y resolucién es una demanda constante,
con el fin de utilizarlas para evaluar la condicion del suelo en tiempo real, para detectar
las deficiencias nutricionales de las plantas, la presencia y afectacién de plagas de los

cultivos, entre otras (Mulla, 2013).

El uso de técnicas de reflectancia espectral para la agricultura es util para el
manejo y monitoreo de la produccion de cereales, con ello se logra identificar y cuantificar
las cubiertas vegetales, monitorear el suelo desnudo, determinar las condiciones de
nutricion, la deficiencia de nitrégeno, la presencia de plagas y enfermedades, ademas de
las condiciones de la vegetacion de los ecosistemas naturales. Esta técnica es adecuada
solo hasta que el cultivo o el estrato herbaceo o arbustivo tenga una cobertura mayor del
50% en el suelo, para ello es importante que los cultivos se evaluen en el ciclo fenoldgico,
es conveniente utilizar sensores que puedan medir otros parametros del cultivo en

paralelo con la medicion de la reflectancia espectral (Scotford y Miller, 2005).

El uso de imagenes de alta resolucion y la obtencién de las caracteristicas
espectrales de las especies vegetales, con técnicas avanzadas de procesamiento
permiten, de forma rapida y a un bajo costo, lograr la diferenciacién de arboles frutales
con respecto a la vegetacion natural. También permiten delimitar la variacion espacial de
los cultivos anuales y perennes, ademas de clasificar las areas de bosques y arbustos,
con los resultados generados se puede ayudar a tomar decisiones en la agricultura y en

el manejo de los recursos naturales (Panda et al., 2010).

El uso de imagenes Landsat 8 ha permitido obtener informacion de las condiciones
de la Tierra, mediante herramientas como; la superficie de reflectancia, el albedo de la
superficie, la temperatura de la superficie terrestre, la evapotranspiracion, la sequia en la
agricultura, la cobertura vegetal del suelo, la condicién, la perturbacién y el cambio de
utilizacion de areas agricolas o naturales, lo que facilita la gestion de los recursos

naturales, del clima y los estudios del cambio global (Roy et al., 2014).



La aplicacion de las imagenes, para estimar el contenido de clorofila en las plantas
mediante el indice de area de vegetacion normalizado (IAVN), se puede realizar utilizando
solamente dos bandas en las regiones rojo e infrarrojo cercano del espectro medio,
obteniendo resultados con coeficientes de correlacién lineal con valores = 0,97 (Chehdi

et al., 2014), lo que muestra la flexibilidad del uso de las imagenes de satélite.

2.3. Clasificacion digital

La percepcién remota ofrece posibilidades de mejorar la cobertura espacial y
tematica en la evaluacion de la utilizacion del suelo y la vegetacién a nivel regional y
mundial. Las propiedades del suelo se han deducido a partir de datos épticos y de
microondas utilizando métodos empiricos y de base fisica. Las imagenes pueden apoyar
la interpolacidn espacial de baja densidad de las propiedades del suelo, se ha usado en
zonas con escasa vegetacion, teniendo una exitosa utilidad en el espacio geografico, en
las evaluaciones in situ.

Los procesos mas utilizados son la clasificacion, la regresién y el método de
interpolacién conocido como Kriging, con el uso de las herramientas permite conocer las
condiciones de las areas con uso de suelo y vegetacion donde no se cuentan datos, con
ello se puede obtener la cobertura de vegetacién de areas agricolas y de pastoreo sin
necesidad de recorrer todas las areas de produccion agropecuaria. Los métodos y las
técnicas actuales aun tienen potencial para explorar mas a fondo toda la gama de las
firmas espectrales, propiedades espaciales y temporales de las fuentes de datos
existentes (Mulder et al., 2011).

2.4. Biblioteca de Firmas Espectrales

La busqueda en la biblioteca de firmas espectrales ha surgido como un método
automatizado para la exploracion de los detalles mas finos en la percepcién remota,
presenta un potencial en clasificacion de diversos cultivos agricolas mediante el uso de
imagenes de satélite, tiene aplicacion en la clasificacidon supervisada mediante pixeles y
por campo de imagen hiperespectral. Los resultados indican la existencia de una
correlacion significativa de adaptacién espectral entre la imagen y la reflectancia

espectral en la biblioteca para algunos de los cultivos, mostrando su potencial para la
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transferencia de las bibliotecas espectrales de reflectancia para su utilizacion en la

clasificacion de especies de cultivos y en la vegetacion natural (Nidamanuri y Zbell, 2011).

La generacion de curvas espectrales, como el caso de Software for the Processing
and Interpretation of Remotely sensed Image Time Series (SPIRITS), que es una caja de
herramientas independiente y gratuita desarrollada para vigilancia del ambiente, en
particular para producir informacién clara y basada en la evidencia para la produccion
agricola analistas y tomadores de decisiones. Dada la fuerte variabilidad por afo, el
aumento de la competencia por los recursos naturales y el cambio climatico tiene
impactos en la agricultura, el monitoreo de cultivos mundial y las condiciones de
vegetacion natural es de gran relevancia, especialmente en las zonas con inseguridad
alimentaria. Los datos de series de imagenes de teledeteccidn durante amplio periodos
de tiempo y baja resolucién espacial pueden facilitar en este seguimiento, ya que
proporcionan informacién clave en tiempo casi real en grandes areas (Eerens et al.,
2014).

2.5. Sorghum bicolor (L) Moench
2.5.1. Origen

Africa ecuatorial se ha considerado como centro de origen donde existen especies
silvestres y cultivadas de sorgo; se estima que se cultivd por primera vez en Etiopia
entre 5,000 a 7,000 afios (Pereira, 2011). Existe diferencias en cuanto a el tiempo de
domesticacién, de acuerdo a la Arque botanica donde los rastros muestran que se
domestico entre los 2000 a 1700 A.C. a partir del cual este grano se ha convertido en
alimento humano y animal (Venkateswaran et al., 2019).

En Africa se encuentra la mayor variabilidad y riqueza genética de ecotipos de
sorgo, destaca Kenia donde se reunen conocimientos ancestrales de los productores y
la riqueza de sorgo silvestre, como maleza y cultivado (Mutegi et al., 2010). El sorgo
moderno fue cultivado a partir de plantas nativas considerados como zacates usados en
forraje, la domesticacion permitié que las semillas perdieran latencia y se fomentara un

aumento en el tamafio del grano hace 3,000 y 4,000 afios (Winchell et al., 2018).
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2.5.2. Clasificacion taxonémica

El sorgo pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Liliopsida, orden
Cyperales, familia Poaceae, tribu Andropogoneae, subtribu Sorghinae y género Sorghum

(Hariprasanna y Patil, 2015).

2.5.3. Importancia del sorgo

El sorgo es un cultivo importante como alimento basico por su buena calidad
nutricional, con contenidos de proteina de 4 hasta 22%, que representa una opcion para
los humanos que habitan los trépicos semiaridos de Africa y Asia (Ratnavathi y Patil,
2013). Es un cultivo trascendental de las zonas é&ridas, establecido en suelos marginales
y una fuente de alimento, forraje y actualmente como biocombustible (Hariprasanna y
Patil, 2015).

Estados Unidos es el pais con mayor produccién de sorgo a nivel mundial, Kansas,
Texas, Colorado, Oklahoma y South Dakota producen el 90% del volumen de grano
utilizado para alimentacion, nutricion animal y biocombustible (McGinnis y Painter, 2020).
Este grano es indispensable en la ganaderia para la produccion de bovinos, en forma de
grano o ensilaje proporcionando energia a las dietas de los animales (Malau-Aduli y
Holman, 2014).

Mas recientemente, los cultivares de sorgo tropical han atraido mucha atencién
como cosecha de biocombustibles celuldsicos. Los programas de mejoramiento de sorgo
en todo el mundo trabajando hacia variedades mejoradas con mejor calidad, resistencia

a enfermedades, tolerancia a la sequia y caracteristicas agronémicas (Mace et al., 2009).

El sorgo a nivel de comercializacién, donde Estados Unidos de America y México
consumen el 80% de la produccion mundial principalmente para la industria pecuaria
(Mundia et al., 2019).

En México, los estados productores de sorgo son Tamaulipas, Guanajuato,
Sinaloa, Michoacan y Jalisco, una caracteristica de la siembra de sorgo que sus costos
de produccion son bajos, se obtiene buen rendimiento y sus requerimientos hidricos son
bajos (SIAP, 2017).
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2.5.4. Utilizacién del sorgo

De las 22 especies que componen este género altamente variable, solo uno,
Sorghum bicolor, se cultiva comercialmente como alimento, forraje y produccion de

bioenergia (Venkateswaran, et al., 2019).

El sorgo es un cultivo con multiples usos a nivel mundial como alimento, forraje,
combustible y fibra. El grano de sorgo es el ingrediente principal en la alimentacion del
ganado, aves de corral y cerdos en todo el mundo. Es una fuente importante de forraje

tanto para animales productores de leche y de tiro en sistemas mixtos de cultivo y ganado.

El sorgo proporciona materia prima para muchos usos industriales como alcohol
potable, malta de etanol de grado de transporte, cerveza, liquidos, papillas, almidon,
adhesivos, aglutinantes de nucleos para fundicién de metales, refinado de minerales y
sémola como material para embalaje. En otras partes del mundo, se utiliza tanto para

alimentos como para piensos y como fuente de materiales de construccion.

Recientemente, se ha promocionado como materia prima para la produccion de
etanol celuldsico. Esta versatilidad se debe al hecho que produce granos almidonados
en su panicula, jugo azucarado en su tallo, que pueden ser altamente celulésicos y hacer

del tallo una materia prima ideal y materiales de construccion (Wang et al., 2014).

2.5.5. Fenologia del Sorgo

El crecimiento del sorgo no es muy rapido hasta los 15 cm de altura, cuando la planta ya
tiene establecido el sistema de raices y comienza a absorber los nutrientes mas

rapidamente.

Etapa Emergencia. Ocurre cuando el coledptilo es visible en la superficie del suelo, que

es por lo general 3 a 10 dias después de la siembra.
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Etapa estado de tres hojas. La etapa de tres hojas se produce cuando las ligulas de
tres hojas se pueden ver sin tener que romper la planta. Esta etapa se produce
aproximadamente 10 dias después de la emergencia, dependiendo de la temperatura.

Etapa de 5 hojas. Se produce cuando las ligulas de cinco hojas se pueden ver sin la
necesidad de romper la planta, y se produce cerca de tres semanas después de la
emergencia. El sistema radical se desarrolla rapidamente en esta etapa, la materia seca
se acumula a una velocidad constante con condiciones de crecimiento satisfactoria.
Durante esta etapa se determina el desarrollo potencial, ya que se establece el nimero
total de hojas que tendra.

Etapa diferenciacidn del punto de crecimiento. Es el punto de crecimiento de la planta
cambio de vegetativo a reproductivo, cuando la planta alcanza el 5% de su crecimiento
total y con el 10-15% de todos los nutrientes que tomara durante el ciclo. A partir de este
momento se define el tamafio potencial de la panoja. Esta etapa se produce 30 dias

después de la emergencia, cuando el cultivo ha llegado a un tercio ciclo.

Etapa ultima hoja visible. Todas las hojas, excepto las Ultimas 3 o 4 hojas se han
expandido totalmente, es decir, se ha determinado el 80% del area foliar. Las ultimas 2-

5 hojas inferiores se han perdidos.

Etapa panoja embuchada. Todas las hojas se han expandido totalmente, lo que se
significa que la planta se encuentra en sus niveles maximos de area foliar e intercepcion
de la luz. El tamafio potencial de la panoja se ha determinado y la misma se encuentra

embuchado en la vaina de la hoja bandera.

Etapa 50% de floracién. Se define cuando la mitad de las plantas estan en la etapa de
floracion, la cual comienza en la parte superior de la panoja, y baja en 4-9 dias. En esta
etapa la planta ha formado la mitad el peso total. El cultivo ha cumplido el 60% del tiempo
total entre la siembra y madurez fisiologica. A partir de este momento la produccion de
foto asimilados se destina exclusivamente al grano, los fotosintatos almacenados en el

tallo también se mueven hacia el grano.

Etapa grano pastoso. El grano tiene una consistencia pastosa y el llenado de grano se
produce rapidamente. La mitad del peso seco del grano se acumula en las etapas 6y 7.

Las hojas inferiores siguen envejeciendo, entre 8 a 12 hojas mueren en esta etapa.
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Etapa grano duro. Se alcanza las ¥ partes del peso seco del grano. La absorcion de
nutrientes en este momento es practicamente nula, un estrés hidrico severo, asi como

una helada temprana se traduciria en un grano vacio.

Etapa madurez fisioldégica. Se alcanza el madximo peso de la planta. En los granos se
forma un punto oscuro. La humedad del grano depende del hibrido con valores que
oscilan entre el 25% y 35%. Esta madurez fisioldgica no es la madurez de la cosecha, ya
que el grano debe perder humedad antes de ser cosechado para un almacenamiento
convencional. En cambio, si lo que se busca es un grano himedo, o cosechar temprano
para luego hacer un secado artificial, el sorgo se puede cosechar en cualquier momento

a partir de esta etapa.

2.5.6. Produccién mundial

En el afio de 2019 el censo de produccién mundial del de sorgo llegé a 57,893,378

toneladas en 40,074,667 hectareas cosechadas (Pag. Web 2).

La region continental que tuvo la mayor produccion de sorgo entre los afios 1961 y 2019

fue América seguido de Africa, Asia, Oceania y Europa.

Cuadro 1. Produccién de sorgo por region

Area Produccion (toneladas)
Africa 17,289,821.2
América 25,331,177.9
Asia 15,264,996.1
Europa 703,395.86
Oceania 1,281,154.22

Fuente: FAOSTAT, 2020, http://www.fao.org/faostat/en/#data/QCl/visualize.
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Actualmente Estados Unidos tiene la mayor produccion total de sorgo del mundo, seguida
de India, Nigeria, China continental, México, Sudan, Argentina, Etiopia, Sudan (ex) y

Australia con una produccion global promedio de 53 megatones por afio (Pag. Web 2).

Cuadro 2. Los principales paises productores de sorgo.

Area Produccién (Toneladas)
Estados Unidos de América 15,157,075.02
India 8,740,213.39
Nigeria 5,486,238.24
China, Continental 5,339,202.42
México 4,572,762.54
Sudan 4,457,729.13
Argentina 3,438,795.25
Etiopia 2,705,313.04
Sudan (ex) 2,603,556.76
Australia 1,278,602.86

Fuente: FAOSTAT, 2020. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize.
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La produccion media de sorgo entre los afios 1961y 2019 fue de 3,532,362,172 toneladas
de las 2,661,222,399 hectareas (2020).

Area cosechada de Sorgo en Mundo + (Total)
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Figura 3. Hectareas cosechadas de sorgo en el mundo entre los afios 1961 y 2019.

Fuente: FAOSTAT, 2020, http://www.fao.org/faostat/es/#data/QC/visualize.

Produccion de Sorgo en Mundo + (Total)

1961-2019
100000000
80000000
-% 60000000
2 40000000
IS
20000000
0
AT NN O M O O ANLL O A< MO M OO N LW o
O© O© O N NMMNMOODWODO O O OOOO A A A
O OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO O OO OO O o
™ o e e e A = N N AN AN AN AN N
ANOS

Figura 4. Hectareas cosechadas de sorgo en el mundo entre los afios 1961 y 2019.
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2.5.7. Produccién Nacional

México es el cuarto pais en el mundo en la produccién de sorgo; es el noveno cultivo que
mas se produce, la produccion media total de sorgo que se registro en el afio 2019 fue
de 4,352,947 toneladas de las 1,324,783 hectareas (2020).

Cuadro 3. Produccion y rendimiento de sorgo total en México del afio 2019.

Unidad Valor
Area ha 1,324,783
cosechada
Produccion toneladas 4,352,947

Fuente: FAOSTAT, 2020, http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize.

De acuerdo con el INEGI en el afio 2019 el censo de la superficie total sembrada de sorgo
en grano en México fue de 1,411,676.3 hectareas con una produccion de 3,671,068
toneladas, siendo éste el cuarto cultivo mas sembrado en superficie y en produccién en

toneladas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Superficie total sembrada por cultivo anual en México del afio 2019.

Cultivo Superficie total Produccién total
sembrada Hectareas Toneladas

Maiz grano 6.672,098.2 25 811.328.1
blanco

Frijol 1,788,816.7 5,400,839.4
Maiz grano 1,534,965.5 3,735,122.9
amarillo

Sorgo grano 1,411,676.3 3,671,068.0
Trigo grano 702,054.9 2,860,305.2
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Soya 187,766.0 1,981,390.0
Chile 135,488.2 999,487.2
Calabaza 54,882.7 828,113.9
Cebolla 43,557.6 651,066.5
Jitomate (tomate 42,383.3 310,411.6
rojo)

Arroz 26,867.9 157,432.7
Amaranto 4.226.9 5,352.5

Nota. Fuente: Adaptada de (INEGI, 2019), https://www.inegi.org.mx/temas/agricultura/.

Como se muestra en el cuadro 5, los principales estados productores en el ciclo
primavera-verano son: Guanajuato, Michoacan y Sinaloa; mientras que en el otofio-
invierno son: Tamaulipas, Nayarit y Campeche (ASERCA con datos de SIAP, estimado a
diciembre de 2019).

Cuadro 5. Produccion nacional (miles de toneladas) de sorgo del ciclo primavera-
verano en los afios 2018 a 2020.

0
Estados  2018/2019 2019/2020 oVAR anua

(2018/2020)
Guanajuato 833 735 -11.8
Michoacan 328 291 -11.3
Sinaloa 291 250 -14.3
Otros 741 736 -0.7
Total 2194 2011 -8.3

Fuente: Adaptada de (ASERCA con datos de SIAP, estimado a diciembre de 2019).
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Cuadro 6. Produccion nacional de sorgo del ciclo otofio-invierno (miles de toneladas)
en los afios 2018 a 2020.

Estados  2018/2019 2019/2020 %VAR anual (2018/2020)

Tamaulipas 1776 2006 12.9
Nayarit 273 217 -20.4
Campeche 64 79 23.7
Otros 232 310 33.7
Total 2345 2612 11.4

Fuente: Adaptada de (ASERCA con datos de SIAP, estimado a diciembre de 2019).



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio y datos de reflectancia

Los registros de la reflectancia se obtuvieron de la Biblioteca de firmas espectrales del
SIAP de la SAGARPA, actualmente SADER. Estos datos se recolectaron en campo
durante los meses de agosto y septiembre de 2014 en los estados de Guanajuato,
Michoacan y Tamaulipas y en el mes de septiembre de 2015 en el caso del estado de
Baja California. En la Figura 5 se muestran los municipios donde se realizaron las

evaluaciones de campo.

Mexicali
Gonzalez

Ciudad Nante

La Piedad Degollads
de Cabadas Pénjam o
i'sta Hermosa José Sixto Verduzco f
Peénjamo

La Fiedad
de Cabada:

...........

Figura 5. Ubicacion de los municipios en donde se realizaron las evaluaciones de
campo, Mexicali en Baja California, Gonzalez en Tamaulipas, Vista hermosa y José

Sixto Verduzco en Michoacan y Pénjamo en Guanajuato.
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Los datos que se obtuvieron del cultivo fueron la etapa fenoldgica, altura, ciclo productivo,
modo hidrico: de temporal o de riego, la hora de registro, la ubicacion geogréfica, el
estado del tiempo: despejado o nublado, y la fotografia del ejemplar. La reflectancia se
registr0 con equipo portatil espectro radidometro modelo PSR-1100-SN1374424 de
Spectral Evolution®, con calibracion radiométrica y rango de medicion de longitud de
onda de 300 a 1,100 nm (Figura 6). El procedimiento consistié en trasladarse a las
parcelas con el cultivo, posteriormente en el centro de la parcela se seleccion6 una planta
de sorgo, se coloco el equipo en la hoja de la cual se obtienen los datos del

comportamiento en el espectro radiométrico como se observa en la Figura 7.

Figura 6. Equipo portatil espectro radidmetro modelo PSR-1100-SN1374424
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Figura 7. Registro de la reflectancia de hojas de la planta de sorgo.

3.2. Andlisis estadistico

Se muestrearon un total de 73 sitios. Los datos de reflectancia se procesaron en el
programa Excel, para obtener la media. Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de
un factor en el programa PASW Statistics 18 de IBM®. En cuanto a la fenologia de las
plantas se evaluaron tres: el desarrollo vegetativo, la floracién y la formacién de panoja,
la otra variable fue la ubicacién geografica en los cuatro estados: Guanajuato, Michoacéan,
Tamaulipas y Baja California. Finalmente, en en Excel y en el programa ENVI 5.3 de
Harris® Geoespatial Solutions se realizdé la conformacién y almacenamiento de la
biblioteca de firmas espectrales de sorgo por etapa fenoldgica y por localizacion

geografica.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacion de las etapas fenoldgicas no se encontré diferencia entre los registros
de reflectancia en las plantas de sorgo (F =1.623, gl = 2,70 P > 0.205), por lo tanto, se
observa que el comportamiento medio es homogéneo en la cantidad de luz que reflejan
las hojas y que sugiere que la firma espectral puede usarse en cualquier estado

fenoldgico del cultivo.

De acuerdo con Bautista, 2011, el comportamiento espectral de la vegetacion depende
fuertemente de las propiedades de las hojas, su orientacion y la estructura del follaje de
la vegetacion, la proporcion de la radiacion que es reflejada, en las diferentes partes del
espectro electromagnético (patron) depende de la pigmentacion de la hoja, el grosor y la
composicién (estructura celular) y la cantidad de agua libre dentro del tejido foliar. Por lo
tanto, sefialan que estos parametros varian entre especies vegetales y con el tiempo, el
patron espectral de las hojas presenta una gran variacion; de acuerdo con los datos
procesados no presenta diferencias independientemente del estado de madurez de las

plantas de sorgo.

En cuanto a la ubicacion geografica de los sitios de muestreo, los datos de reflectancia
fueron diferentes (F =12.622, gl = 3,69 P = 0.000). Derivado de la prueba de Duncan, se
determind que los datos de reflectancia del cultivo del sorgo en el estado de Tamaulipas
fueron significativamente menores (u =0. 3387a), seguido de Michoacan (u = 0.4103p),
Guanajuato (u= 0.4334p) y finalmente Baja California (1 = 0.4561p). Por tanto, se
recomienda usar las firmas espectrales por region geografica para evitar sesgos en la

clasificacion en las imagenes de satélite.

En cuanto al comportamiento de las curvas para el cultivo del sorgo, como se muestra en
la Figura 8, tiene el comportamiento reportado por Hunt et al. (2012), donde se tiene una
fuerte absorcion (baja reflectancia) en el color azul, dentro del rango 400-500 nm, seguido
de un incremento en la reflectancia en el color verde, de 500-600 nm, que no excede de
20% del total de la radiacion incidente. La absorcion en el color rojo (600-700 nm), con
una fuerte reflectancia y transmitancia (50%) en la meseta del infrarrojo cercano (NIR) de

700 a 1,300 nm, en este caso el equipo utilizado tiene como limite 1,100 nm.
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Figura 8. Comportamiento de la reflectancia de las hojas de sorgo por estado

fenologico.

En cuanto a la respuesta de la reflectancia de los ejemplares de sorgo por ubicacion en
la Republica Mexicana, el comportamiento fue muy similar a estudios anteriores en la luz
visible, la diferencia se observa en la Figura 9, donde la curva en el NIR la reflectancia es
menor al 0.6%, mientras que en el resto de los estados es mayor la reflectancia hasta
0.9%, lo cual indica que en el estado de Tamaulipas hay mas absorcion de la energia en
el NIR, de 700-1300 nm, se considera que la reflectancia esta influenciada por
propiedades estructurales de la hoja y del tallo, se considera generalmente que la
reflectancia es alta en el NIR porque las hojas y las copas dispersan la energia infrarroja,
ademas que la absorcion esté regulada por el comportamiento de pigmentos como las
clorofilas, los carotenos (a, B-caroteno y xantofilas) y las antocianinas que son colores
rojos de las plantas, que previenen el foto-envejecimiento y la foto-inhibicién a través de
la absorcion de la radiacion solar excesiva, que de otro modo seria absorbida por los
pigmentos de los cloroplastos (Barton, 2012; Hunt et al., 2012; Ollinger, 2011)
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Figura 9. Comportamiento de la reflectancia de las hojas de sorgo por ubicacién

geografica.

Finalmente se realiz6 la conformacion de la biblioteca de firmas espectrales de sorgo por
etapa fenoldgica y por localizacién, se realizé en el programa ENVI 5.2 (Exelis Visual
Information Solutions), en la cual se integraran las firmas espectrales para ser utilizadas

en las etapas siguientes de clasificacion de los cultivos.
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V. CONCLUSIONES

La identificacion de las firmas espectrales o reflectancia en el cultivo del sorgo en distintas
etapas fenoldgicas no presentaron diferencias, mientras que en cuanto a la ubicacion
geografica si se presentaron diferencias. Lo anterior sugiere que puedan utilizarse el
comportamiento espectral para la clasificacion supervisada en imagenes de satélite a
partir del estado fenoldgico de desarrollo del cultivo de sorgo. Es necesario evaluar el
comportamiento espectral de otros cultivos con los que se tienen datos de campo en la
biblioteca de firmas espectrales del SIAP.
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VII.  ANEXOS

Figura 9. Etapa de floracion en Michoacéan.
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Figura 10. Etapa de panoja en sorgo de temporal en el Estado de Guanajuato

ARCHIVOS EN FORMATO EXCEL

Contiene los datos de reflectancia de los sitios
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