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Resumen: La planta del agave tiene un significativo valor econémico y cultural, pues no solo se considera un
producto agricola y forestal, sino que ademas se emplea en la elaboracién de una cantidad importante de
productos. En México, uno de los derivados mas representativos del agave son las bebidas destiladas de mezcal
y tequila, cuya venta se ha incrementado fuera del pais. En respuesta a esta demanda, Guerrero ha reportado
un crecimiento anual de la produccién de mezcal del 1,5 %, con un aumento en la superficie de mas de 1.000
hectareas entre 2015 y 2020. Este auge comercial ha generado una expansion e intensificacion de la siembra y
produccion de la Agave spp. (Asparagaceae), asi como el uso de técnicas agricolas de produccion inadecuadas
y cambios en la tecnologfa tradicional. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue localizar espacialmente
el agave mezcal, en particular las especies Agave cupreata Trel. & Berger y Agave angustifolia Haw., con tecnologias
geomaticas para identificar los ambientes diversificados del agave (silvestre o cultivado) que fortalezcan los
procesos agroproductivos y potencien los subproductos del cultivo. El estudio encontré que la superficie
potencial del cultivo de agave es superior a lo reportado por fuentes oficiales en mas de 25.000 hectareas y que
los calculos realizados con tecnologias geomaticas tienen una precision del 91 % para identificar areas
adecuadas para el aprovechamiento y la conservacion de estas dos especies de importancia econdémica.

Palabras clave: analisis espectral, aprovechamiento del agave, espectrorradiometria, produccién de maguey,
teledeteccion.

Abstract: The agave plant has significant economic and cultural value, it is considered an agricultural and
forestry product, and is also used in the production of a significant number of products. In Mexico, one of
the most representative derivatives of agave are distilled beverages of mezcal and tequila, whose sales have
increased outside the country. In response to this demand, Guerrero has reported an annual growth in
production of 1.5 %, with an increase in area of more than 1,000 hectares between 2015 and 2020. This
commercial boom has generated an expansion and intensification of planting and production of Agave spp.
(Asparagaceae), as well as the use of inadequate agricultural production techniques and changes in traditional
technology. That is why the objective of this work was to spatially locate the mezcal agave, in particular the
species Agave cupreata Trel. & Berger and Agave angustifolia Haw., with geomatic technologies to identify the
diversified environments of the agave (wild or cultivated) that strengthen the agro-productive processes and
enhance the by-products of the crop. The study found that the potential area for agave cultivation is more
than 25,000 hectares higher than that reported by official sources and that the calculations made with geomatic
technologies have an accuracy of 91 % to identify suitable areas for the use and conservation of these two
species of economic importance.

Keywords: Agave production, remote sensing, Spectral Angle Mapper (SAM), spectroradiometry, use of
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Introduccion

Las plantas del género Agave son endémicas de América y su distribucion se extiende desde el
sur de los Estados Unidos hasta Colombia y Venezuela (Castafieda-Nava et al., 2019). Se han
registrado 206 especies, distribuidas principalmente en zonas aridas y semiaridas, ya que son muy
tolerables al calor y la sequia (Esqueda et al., 2011; Izazola-Rodriguez, 2011). En México existen
159 especies de agave que durante siglos han sido domesticadas para obtener productos como
alimentos, combustible, fibras, calzado, materiales de construccion, medicamentos y bebidas
destiladas (Garcia-Mendoza, 2002; Ramirez et al., 2016). El agave, también conocido como
magney, posee un valor ambiental y agroecolégico por la asociaciéon que establece con especies
vegetales y animales, su variabilidad genética y su capacidad para evitar la erosiéon por la retencion
de suelos. Asimismo, tiene importancia econémica y sociocultural porque se usan 48 especies
para producir bebidas destiladas como el mezcal, pulque, tequila, sotol, bacanora y charanda,
actividad que beneficia a 23.000 productores y mas de 100.000 personas involucradas en su
produccién (Delgado-Lemus et al., 2014; Esparza-Ibarra et al., 2015; Martinez et al., 2012; Yin
et al., 2018).

Los productos del agave mas comercializados en el mercado internacional son el tequila y el
mezcal; cabe anotar que la produccién de este dltimo ha tenido repuntes debido a la
comercializacion del primero. El mezcal, considerado una bebida ancestral, es importante en la
economia de poblaciones rurales de México, y el incremento de su produccion se debe a las
caracteristicas distintivas que se logran mediante procesos artesanales (Chavez-Parga et al., 2016;
Cuevas et al,, 2019). Segun el Consejo Regulador del Mezcal (CRM), en los ultimos diez afos la
produccién ha aumentado el 37 % para el mercado de exportaciéon y 10 % para el mercado
nacional. Especificamente, en 2019 se obtuvo una produccién de 7,4 millones de litros, de los
cuales el 63,5 % se exportaron a 65 paises del mundo y el resto fue envasado para consumo
nacional (CRM, 2020). La produccién de mezcal solo proviene de doce estados de México, los
cuales estan protegidos con la denominacién de origen, entre los cuales Oaxaca domina con el
90 %, seguido de Puebla (3,2 %), Durango (2,5 %), Zacatecas (1,7 %) y Guertero (1,1 %) (CRM,
2020).

Como producto del proceso de domesticacion del agave se originaron tres grupos de especies:
silvestre, semicultivado y cultivado (Bautista & Smit, 2012). Segun el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2019), el cultivo se reporta en 363 municipios de quince
estados, con un area sembrada de 120.000 ha, de la cual el 14,6 % esta dedicada a la produccion
de mezcal. Oaxaca es el estado con mayor superficie de agave mezcalero, con el 55,4 % del total
de esa variedad, seguido de Guanajuato (14,9 %) y Guerrero (8,7 %) (SIAP, 2019). En 2019, solo
se cosecharon 4.758 ha de las 17.761 sembradas, con una produccién de 274.000 toneladas, lo
cual generd ganancias superiores a los USD $66 millones (SIAP, 2019). La diferencia entre el
area sembrada y la cosechada se debe al largo ciclo de vida que tiene el agave: tarda entre seis y
ocho afios para producir frutos con semilla y para que pueda ser aprovechado para obtener la
bebida (Sanchez-Teyer et al., 2009).

Los agaves silvestres y semicultivados se consideran sustentables, ya que se asocian a otros
cultivos como maiz y frijol (Bautista & Smit, 2012), lo cual evita la erosién de los suelos, y en
algunos casos se encuentran en sitios con bajo potencial agronémico, de manera que se
aprovechan y recuperan los suelos (Cruz et al., 2013). Estos grupos de especies tienen una amplia
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tolerancia ecoldgica, lo cual permite que sus semillas sean dispersadas y germinadas por animales.
Ademas de que es alimento para muchas especies, el cultivo y procesamiento del agave, asi como
la produccion del mezcal estan asociados a practicas agricolas tradicionales, y, en muchos casos,
los cultivadores no aplican fertilizaciéon ni usan plaguicidas (Bautista & Smit, 2012).

No obstante, estas caracteristicas, la produccion de agave mezcalero ha tenido etapas de auge y
crisis debido a factores politicos, econdmicos, culturales y tecnolégicos, los cuales han generado
la extraccion y sobreexplotacion de la planta (Antonio & Ramirez, 2005). A partir del afio 2000,
la demanda creciente de tequila en el mercado mundial ocasiono la intensificacion y la expansion
de las areas de extraccion del agave mezcalero, de modo que para cubrir su demanda la industria
usé la materia prima de otras regiones mezcaleras, principalmente de Oaxaca y Guerrero
(Bautista & Smit, 2012). Estos procesos cambiaron la estructura de elaboraciéon y
comercializacién del mezcal: los productores modificaron las técnicas tradicionales del cultivo,
se intensifico el uso de agroquimicos, se eliminaron los periodos de descanso de los suelos, asi
como la rotacién y la asociacién con otros cultivos, de tal forma que se convirtié en un
monocultivo, y en algunas zonas mezcaleras, las tierras sobreexplotadas sufrieron erosiéon y
desertificacion (Antonio & Ramirez, 2005).

En este contexto, los ecosistemas tradicionales de produccion de las regiones mezcaleras se han
degradado, por lo cual se necesitan estrategias que ayuden a identificar y caracterizar las areas
aptas para la preservacion y aprovechamiento sustentable del cultivo. Por ello, el objetivo de este
trabajo fue detectar geograficamente las areas de agave mezcal, especialmente de Agave cupreata
Trel. & Berger y Agave angustifolia Haw. (Asparagaceae), usando tecnologfas geomaticas,
especificamente de espectrorradiometria de campo e imagenes de satélite, para identificar
ambientes diversificados de agave (silvestres o cultivados) que sirvan para fortalecer los procesos
agroproductivos y apoyar las acciones de sustentabilidad del cultivo y sus ecosistemas.

Segun el CRM (2020), el 85,8 % de la produccién nacional de mezcal se obtiene de A. angustifolia
(conocido como maguey sacatoro o espadin), especie preferida por los productores de mezcal
debido al corto tiempo en que llega a la madurez y porque produce pinas de mayor tamafo, de
modo que se siembra con propositos comerciales (Espinosa et al., 2002). El resto de la
produccion del mezcal proviene de 54 especies diferentes de agave (CRM, 2020).

En el estado de Guerrero, que tiene 1.559 ha del cultivo, las especies predominantes son 4.
angustifolia y A. cupreata, este tltimo conocido como maguey papalote (CRM, 2020; SIAP, 2019).
En 2019, Guerrero ocupé el segundo lugar en produccion de agave, con 33.000 t, lo cual generd
ganancias superiores a los USD $7,8 millones (SIAP, 2019). Precisamente, es uno de los estados
productores de mezcal que han incrementado la superficie de agave y la destilacion de mezcal en
los ultimos diez afos, lo cual ha generado que también se aproveche el maguey papalote, que
predomina en estas regiones como planta silvestre (Barrientos et al., 2019).

Identificar las areas de agave, diferenciar sus condiciones de desarrollo o reconocer los
problemas fitosanitarios son actividades que aplican con muy poca frecuencia tecnologia
geoespacial (Gonzalez et al., 2017). Algunos estudios, como el de Flores et al. (2008) o Calvario
et al. (2017), que emplean imagenes de satélite de alta resolucioén espacial e imagenes tomadas
por vehiculos aéreos no tripulados, son dutiles para identificar areas especificas o detectar
condiciones de produccion.
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Sin embargo, los estudios basados en el reconocimiento espectral del cultivo de agave son poco
frecuentes, particularmente los que emplean equipos en campo que ayuden a la identificacion
espectral 7z sitn. En este sentido, la utilizacién de sensores portatiles se ha especializado,
particularmente de espectrorradiometros de campo de tipo multiespectral e hiperespectral, ya
que permiten ver con detalle la longitud de onda electromagnética en términos de la posicién
especifica de las bandas de absorcién, las formas del espectro, la variabilidad espectral y la
similitud o diferenciacién con otros tipos de vegetacion (Awad, 2018).

La importancia de estos sensores portatiles de campo radica en la obtencién pura de espectros y
firmas espectrales del objeto medido, los cuales se pueden correlacionar con los datos de
sensores satelitales y/o imagenes capturadas con sensotes infrarrojos montados en vehiculos
aéreos no tripulados (VANT). Asimismo, si son iguales y simultaneas, es posible generar un
etiquetado espectral en la imagen, el cual ayuda a hacer la sistematizacion automatica con pixeles
de entrenamiento que diferencian caracteristicas en cultivos de una misma area (Filippini et al.,
2017). Por lo tanto, la organizacion e integracion de estas firmas se pueden hacer construyendo
librerias espectrales, las cuales no solo dan cuenta de la variabilidad entre especies vegetales, sino
que también discriminan entre vegetaciéon sana (o sin dafio aparente), con deficiencias
nutrimentales y/o con afectaciones por plagas y enfermedades (Rama et al., 2007).

Materiales y métodos

Las zonas de estudio se encuentran en la Sierra Madre del Sur, en las regiones del centro y norte
de Guerrero, especificamente en las comunidades de Atetetla (municipio de Huitzuco), Mazatlan
(Chilpancingo) y Ayahualco (Chilapa) (figura 1). En estas zonas predominan los agaves papalote
y espadin, los cuales se desarrollan sobre suelos de tipo regosol, litosol y vertisol, de poca
profundidad (< 60 cm) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2007), y la
mayortia en areas con pendientes entre los 5° y los 15°. La altitud va desde los 1.000 m s.n.m.
hasta los 1.600 m s.n.m. INEGI, 2019), clima calido subhimedo, con temperatura promedio
entre 18 °C y 20 °C, y precipitaciones entre 900 mm y 1.200 mm al afio (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias [INIFAP], 2020).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: Elaborado por los autores con datos de INEGI (2019)

Obtencion de firmas espectrales con espectrorradiometria de campo

Se realiz6 la campafia de muestreo entre los dias 15 y 17 de mayo de 2019 en tres parcelas con
agaves cultivados de las variedades A. angustifolia y A. cupreata. En las parcelas se identificaron
diferentes etapas fenoldgicas (joven, velilla, capon y floracién), entre las cuales predominaron
los agaves a punto de cosechar (capén). Las caracteristicas de cada una de las parcelas donde se
realiz6 el muestreo estan descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las areas para la obtencion de firmas espectrales

o : A Coordenadas :
Dt LOEIEE e Wadedkgl iR AT Altitud

parcela d d (ha) Longitud Latitud (msnm)
1 Atetetla Huitzuco A'. . 5-7 4 -99,3992 18,3293 1.000
angustifolia
2 Mazatlan  Chilpancingo  A. aupreata 7 7 -99,4653 17,4566 1.400

3 Ayahualco Chilapa A. cupreata 7 0.5 -99,1823 17,6178 1.500

Fuente: Elaboracién propia
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Para obtener las firmas espectrales se usé un espectrorradiémetro Apogee® PS-100 con una
sensibilidad de longitude de onda de 350 a 1.150 nanémetros (nm) y una resoluciéon de 1 nm,
por lo cual se cuenta con mas de 600 bandas de captura. El sensor se coloco en la parte superior
de la planta (cenit), a una distancia aproximada de un metro, donde se capturd tres lecturas
(repeticiones) para tener representatividad en los datos. Para cada planta muestreada se
registraron las coordenadas geograficas, el estado fenoldgico, asf como observaciones generales.

La distribucion de los puntos para muestreo fue completamente al azar dentro de toda la parcela
y las mediciones se realizaron entre las 10:00 a. m. y las 16:00 p. m., ya que el censor captura la
energfa reflectada por la luz solar de los agaves. LLos datos radiométricos se almacenaron de
forma secuencial. Los datos espectrales se promediaron segiin etapa fenoldgica y se guardaron
en formato .cvs (delimitado por comas) para exportarlos al software ENVI 5.1 identificando
cada dato con el numero de parcela correspondiente.

Captura de imagen con camara infrarroja

Con el propésito de capturar la misma informacion espectral y escalar los datos a las imagenes
de satélite, se captur6 una imagen en cada sitio muestreado con una camara MAPIR Survey 3W
(R+G+NIR) de tres bandas, la cual toma imagenes con informacion entre 550 y 850 nm dentro
de la longitud de onda. La camara se colocé al lado del sensor del espectrorradiémetro, y
simultaneamente se capturaba la informacion espectral de la misma area, ya que el lente de la
camara tiene un campo de visiéon de 87 ° HFOV (Horizontal Field of View) y el del sensor es de
80° HFOV.

Debido a las caracteristicas de la camara, las imagenes captadas se calibraron automaticamente.
Ademas, con los valores de reflectividad de la banda roja (600 nm) y la banda infrarroja (800 nm)
se generé una imagen de salida con el algoritmo del Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI). Cada imagen fue etiquetada y se edité en el software ENVI 5.1 para

representarla en una gama de colores y asociatla posteriormente con las firmas espectrales.
Obtencion y procesamiento de imagenes de satélite

Para conocer la distribucién espacial de los agaves y reconocer sus etapas fenoldgicas, se
descargaron imagenes de satélite de alta resolucién espacial del sensor Landsat 8 OLI
(Operational Land Imager), la cual cubre una longitud de onda desde los 0,435 um hasta los
12,51 um contenidas en once bandas (USGS, 2019). Para este estudio, se usaron solamente
cuatro bandas, correspondientes a las bandas 2, 3, 4 y 5, que cubren una longitud de onda entre
los 0,452 um y los 0,879 pum.

Las imagenes fueron descargadas desde la pagina Earthexplorer
(https:/ /earthexplorer.usgs.gov/) con fecha del 21 de mayo de 2019. La imagen no corresponde
a la fecha exacta de obtencion de datos en campo, pero fue la imagen disponible mas cercana a
dicha fecha. Para cubrir la zona de estudio, se necesitaron dos escenas (path/row): 026/047 y
026/048. Para procesar las imigenes en el software ENVI 5.1 se generd un mosaico entre ambas
escenas y se corto el area de estudio.
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Clasificacion espectral y escalamiento espacial de firmas espectrales

La clasificacion espectral se realiz6 separando cada medicién por etapa fenoldgica en el software
ENVI 5.1. Los valores fueron introducidos y convertidos a formato spectral library (sli) para
posteriormente graficarlos por reflectancia segiun la longitud de onda. Estos datos son la
principal fuente para realizar el escalamiento a imagenes de satélite descargadas. Para ello, se
utilizé el método de clasificacion SAM (Spectral Angle Mapper), que consiste en hacer una
clasificacion espectral rapida usando la longitud de onda de captura y la cantidad de reflectancia,
la cual, ademas, evalta la calidad de los clasificadores y la compresion de los valores del algoritmo
en la imagen (Camps-Valls, 2016).

En dicho proceso, se define el nimero de bandas y la longitud que abarca cada una de ellas.
Después se guarda el subconjunto (su#bsef) en un archivo definidor, el cual se usa en la imagen
que se va a clasificar, y se separa cada tipo de firma espectral distinta (etapas fenoldgicas). A los
resultados con las areas clasificadas se les otorga un color diferente para diferenciarlos y se edita
para el formato de salida. Para validar el proceso de clasificacion se usaron puntos de control de
tres fuentes: datos georreferenciados 7 situ, datos reportados por Aguirre-Dugua y Eguiarte
(2013), Avendafio-Arrazate et al. (2015) y Barrientos et al. (2019), ademas de datos reportados
por el Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2020) para sitios con presencia de A.
angustifolia y A. cupreata. Finalmente, la precision del proceso de escalamiento de firmas
espectrales a imagenes de satélite se obtuvo con una matriz de confusion.

Resultados

En la parcela 1, ubicada en el municipio de Huitzuco, donde la especie de agave fue A. angustifolia,
se tomaron 21 puntos (plantas) en diferentes estados de crecimiento, de los cuales 7 fueron en
plantas jovenes, 4 en etapa velilla, 5 en capdn, 3 en estado de floraciéon y 2 con dafios por plaga
del picudo de agave, Seyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera: Dryophthoridae). La firma
espectral (figura 2) se elaboré con base en las lecturas tomadas.

Reflectancia (%)

06

807
818
829
884
805

906
91
)
939

840
851
862
8

Longitud de onda (nm)

Joven Velilla Capon ——Floracion ——Dano plaga
Figura 2. Firmas espectrales de A. angustifolia.
Fuente: Elaboracién propia
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Se han realizado pocos estudios sobre las respuestas espectrales del agave con técnicas
geomaticas de campo, y menos ain en las especies de A. angustifolia y A. cupreata. Sin embargo,
existen algunas investigaciones que han caracterizado los agaves usando la radiancia y la
reflectancia, como lo han expuesto Cervantes-Martinez et al. (2004), que muestran espectros de
intensidad parecidos a los obtenidos en los agaves espadin. La respuesta espectral de cada etapa
fenologica presenta separabilidad en las regiones del verde (500-600 nm), el rojo (650-690 nm)
y el infrarrojo cercano (700-820 nm), aunque este ultimo no es detectable en las imagenes
Landsat.

Cuando la planta esta en etapa joven, la banda verde no alcanza mas del 30 % de reflectancia,
mientras que en la banda roja solo se refleja el 10 % de la energfa recibida. Este proceso se debe
a que la clorofila del agave absorbe la luz visible y especialmente la luz roja para realizar el proceso
de fotosintesis, en tanto que en la longitud de onda infrarroja, refleja la energia con mas eficacia
(> 50 %), ya que la planta no la requiere y la libera para evitar calentarse y perder agua por la
evapotranspiracion (Nidamanuri & Zbell, 2012).

A medida que el agave va madurando, el porcentaje de reflectancia aumenta en casi toda la
longitud de onda medida. Especificamente, refleja mayor energfa en la etapa capon, sobre todo
en la porcién de 500 nm a 700 nm en la longitud de onda. Estos valores de reflectancia coinciden
con lo reportado por Fondom et al. (2009), quienes demostraron que la reflectancia va
incrementando conforme la planta llega a la madurez.

Cuando los escapos de agave rebasan la altura de 1,5 metros, la planta florece y produce semillas.
Dado que la planta requiere mayor energia para realizar este proceso (Trevifio-Carreén et al.,
2011), reduce la reflectancia, sobre todo en la banda verde y el infrarrojo. En el caso de los agaves
con dafo por plaga (en la mayorfa por picudo del agave S. acupunctatus), la reflectancia en la
porcién del infrarrojo se reduce entre el 30 % y el 20 %, lo cual genera que la planta pierda
humedad y se seque (Aquino-Bolafios et al., 2013).
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Figura 3. Firmas espectrales de A. cupreata.
Fuente: Elaboracién propia
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Para A. cupreata se obtuvieron 29 puntos en dos parcelas ubicadas en los municipios de
Chilpancingo y Chilapa. Se tomaron 4 puntos en agaves jovenes, 10 en velilla, 5 en capon, 5 en
floracién y 5 con dano por plaga. La respuesta espectral por estado fenolégico se muestra en la
figura 3.

De la misma forma que el maguey espadin, A. cupreata refleja menos energia en la etapa mas
joven y a medida que va madurando aumenta la energfa que refleja en casi toda la longitud de
onda medida, registrando mayor separacion de reflectancia en el area visible verde. Sin embargo,
la reflectancia en la longitud de onda visible e infrarroja es superior al maguey espadin, pues llega
a porcentajes por arriba del 40 % en la banda verde y del 60 % en la porcién infrarroja. Esto se
debe a que la planta se encuentra de forma silvestre o semicultivada, por lo que existe poco
manejo agricola, ademds de que se encuentra en paisajes mas secos y caducifolios (Aguirre-
Dugua & Eguiarte, 2013). Ademas, este agave presentaba un mayor numero de plantas con
problemas fitosanitarios, generalmente causados por el picudo del agave, lo cual se observa en
el promedio de la respuesta espectral, particularmente en la porciéon infrarroja, debido a la
pudricién del cogollo y el dafio a parte de las hojas (Aquino-Bolafios et al., 2007).

Este comportamiento espectral se puede observar con las imagenes tomadas en el cenit de la
planta (figura 4), en las cuales la representacion del NDVI evidencia el estado general de la planta
en sus diferentes etapas fenologicas. En el estado joven, las tonalidades en verde indican poca
reflectividad en las bandas visibles, particularmente en el verde (500-600 nm), lo cual se debe a
la fuerte absorcion por la presencia de pigmentos de clorofila. En contraste, cuando las plantas
van madurando reflejan mayor cantidad de energfa, ya que la reflectancia esta asociada con la
estructura del cultivo y su contenido de agua (Noyola-Medrano & Martinez-Sias, 2017). En etapa
de floracion, los azicares se concentran en el cogollo, de manera que la planta libera energfa y
humedad (Aguirre-Dugua & Eguiarte, 2013; Santiago-Garcia et al.,, 2017), elementos que se
notan en las tonalidades rojizas que estan asociadas a las longitudes de onda de infrarrojo (700-
800 nm). Finalmente, cuando existe dafio por el picudo del agave, los efectos se encuentran en
hojas y raiz, aunque cuando son severas también se localizan en el cogollo y en el escapo floral
(Aquino-Bolafios et al., 2007), lo cual se denota en las tonalidades en rojo de la imagen.

En general, cuando el NDVI presenta valores cercanos a 1 significa que la planta esta sana, con
hojas verdes y abundantes, mientras que si se acerca a valores de -1 y 0 es posible que tenga
problemas asociados a falta de nutrimentos, dafios por plaga o enfermedad, o falta de agua
(Noyola-Medrano & Martinez-Sias, 2017).
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Figura 4. Imagenes tomadas en el cenit en diferentes etapas fenologicas de .A. angustifolia y A.
cupreata.
Fuente: Elaboracion propia

Las firmas espectrales de las etapas de desarrollo identificadas en campo y su escalamiento por
el método de clasificacion SAM (Spectral Angle Mapper) se muestran en la figura 5. De acuerdo
con las fechas en que se hicieron las mediciones, la etapa que predominé en la regién fue capén,
la misma que se ve clasificada en la imagen de satélite. Este grado de madurez recibe un manejo
especial del labrador, quien lo selecciona en los recorridos de campo, y se caracteriza porque la
planta desarrolla el escapo floral, que se corta antes de que alcance los 1,5 m de altura.
Posteriormente, se deja el maguey en campo para que los azicares se acumulen en la pifia y
después se cosecha (Barrientos et al., 2019; Sanchez-Jiménez, 2017).

También se observaron areas donde los magueyes se encontraban en etapa de floracion, en la
cual la planta ya no es aprovechada para la produccion del mezcal, sino que se utiliza para la
produccion natural de flor y semillas (Aguirre-Dugua & Eguiarte, 2013). En el caso de las areas
con dafos por picudo del agave, si bien estan definidas solo en algunos sitios, el problema esta
presente en casi todos los lugares donde se produce A. angustifolia (Aquino-Bolafos et al., 2013).
La region mezcalera mas importante de Guertero esta conformada por diez municipios, que
producen el 87 % del agave en el estado. Segun el SIAP (2019), en Guerrero se reportan 1.559
ha de agave, pero los calculos obtenidos de la clasificacion muestran que en la zona pueden
existir condiciones para 19.000 ha de A. angustifolia (figura 5).
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Los municipios con mayor superficie estimada son Tixtla de Guerrero, Martin de Cuilapa,
Chilpancingo de los Bravos, Chilapa de Alvarez, Eduardo Neri, Huitzuco de los Figueroa, Zitlala
y Ahuacuotzingo, que ademas son los municipios que reportan mayor produccion del cultivo.
Estas areas estimadas de agave se encuentran actualmente sobre diferentes usos de suelo: selvas
bajas caducifolias (23 %), pastizales inducidos (14 %) y areas con vegetaciéon primaria con
diversos grados de perturbacion (48 %), el resto son areas donde hoy en dia se siembra la planta
(INEGI, 2017).

La clasificacion espectral también marca los sitios en donde existen o pudieran existir problemas
fitosanitarios, asi como las plantas de agave que se encuentran en floracion, que a su vez pueden
ser sitios para la conservacion de flores y semillas de la planta que ayuden a las practicas de
propagacion (Santiago-Garcia et al., 2017).

Con base en las firmas espectrales obtenidas en campo para 4. cupreata se hizo el escalamiento
espacial en el area de interés, clasificado por etapa fenoldgica (figura 6). Este agave se encuentra
distribuido ampliamente por toda la region, aunque en menor extension que el maguey espadin,
probablemente por ser una especie mas silvestre que cultivada, ademas de que es considerada un
producto forestal no maderable (Avendano-Arrazate et al., 2015).

De acuerdo con Martinez-Palacios et al. (2011), esta especie se encuentra en altitudes superiores
a los 1.200 m.s.n.m., sobre piedemontes de laderas poco abruptas y estd asociada a paisajes
caducifolios. Estas caracteristicas coinciden con lo estimado por la clasificacion de las firmas
espectrales escaladas a las imagenes Landsat de la region, en donde existe un area de 7.800 ha
que podtia ser aprovechada para cultivar A. cupreata.

A partir de los datos de superficie del SIAP (2019) y el porcentaje que estima el CRM (2020), en
Guerrero se reporta poco mas de 200 ha de maguey papalote, ya que, segin la informacion, el
83 % corresponde a maguey espadin. Sin embargo, estos datos no coinciden con los reportados
por Lisley (2008), segun los cuales tan solo en los municipios de Martin de Cuilapan y Zitlala se
cuantifican 4.700 ha de A. eupreata. Esta superficie estimada se sobrepone a paisajes que
actualmente tienen bosques de encino asociados a vegetacion secundaria, asi como a selvas
caducifolias y pastizales cultivados; ademas, el maguey papalote se podria encontrar o establecer
sobre areas con problemas de deforestacion y erosion de suelo (Bautista & Smit, 2012).

Segun el escalamiento de las firmas espectrales, en la fecha a la que corresponde la imagen (mayo)
no existen problemas fitosanitarios representativos, a pesar de que las parcelas donde se
obtuvieron los datos si tenfan picudo del agave. Adicionalmente las areas de floracién no se
muestran extensivamente en el escalamiento de las firmas, sin embargo, esta etapa fenoldgica es
frecuente en la zona y es fundamental para la conservacion de la especie en la region (Aguirre-
Dugua & Eguiarte, 2013).

Aunque no existen reportes oficiales que indiquen la superficie aproximada por el uso tradicional
que se le da a este agave, si hay datos sobre el uso y la explotacion que se ha hecho de la especie:
primero, para cubrir la demanda de otros estados en la elaboracion de tequila y, segundo, en los
ultimos afios por el auge del mezcal artesanal y la poca diversidad genética provocada por el
aprovechamiento desmedido de la planta (Aguirre-Dugua & Eguiarte, 2013; Antonio & Ramirez,
2005; Bautista & Smit, 2012; Cruz et al., 2013).
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Con los datos obtenidos en campo, los datos reportados en el GBIF (2020) y los registrados por
Aguirre-Dugua y Eguiarte (2013), Avendafio-Arrazate et al. (2015) y Barrientos et al. (2019), se
tuvieron en total 99 puntos de control para .A. angustifolia y 63 puntos para A. cupreata. Todos
estos sitios se encuentran dentro de los diez municipios con mas superficie de agaves en el estado
de Guerrero. Con el fin de realizar un analisis de efectividad de la clasificacién de firmas
espectrales, dichos puntos se sobrepusieron a cada escenario, los cuales contienen coordenadas
en longitud y latitud (Unger, 2007). La matriz de confusion se realizé para cada especie, con lo
cual se obtuvo una precision del 91 % para el maguey espadin y del 92 % para el maguey papalote
(tabla 2).

Tabla 2. Matriz de confusién para evaluar la clasificacion de firmas espectrales de A. angustifolia
y A. cupreata.

Predicho
A. angustifolia A. cupreata Otro
A.
Observado angustifolia 91 7 1
A. cupreata 2 58 3

Fuente: Elaboracién propia

La precisioén de la clasificacion de firmas espectrales via SAM fue alta, comparandola con otras
clasificaciones hechas para la especie de agave. Por ejemplo, Gonzalez et al. (2017) obtuvieron
una precision del 73 % en una clasificacion supervisada por puntos de control en Agave tequilana,
la cual se considera buena al usar imagenes Landsat. Sin embargo, se mejora la precision si se
usan imagenes capturadas con Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT), como hicieron
Calvario et al. (2017), quienes reportaron una precision del 99 % de plantas correctamente
clasificadas. En general, la clasificacién por medio de firmas espectrales 7x situ en la region Centro
y Norte del estado de Guerrero fue en promedio del 91 %.
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Conclusiones

La combinacién de diferentes técnicas geomaticas, como la espectrorradiometria de campo,
asociada a su escalamiento espacial a imagenes de satélite, es relevante para clasificar objetos de
forma precisa. En este estudio se identificaron areas que pueden ser aprovechadas y conservadas
con dos especies de agave importantes en la region de Guerrero: A. angustifolia y A. cupreata.

El analisis de la informacién recogida permiti6é ubicar de forma concreta los diferentes estados
de desarrollo que tiene cada especie, asi como calcular la superficie con potencial, ya que las
firmas espectrales permiten diferenciar la reflectancia de cada especie con facilidad, proceso que
es dificil con el uso exclusivo de imagenes de satélite. De esta manera, la combinacion espectral
con imagenes tomadas al cenit y las firmas espectrales in situ ayudaron a mejorar la clasificacion
SAM (Spectral Angle Mapper), incorporando un elemento intermedio entre la informacion
espectral de la planta y la respuesta espectral de la imagen. No obstante, es importante tener en
cuenta que las fechas de las mediciones y las de la captura del satélite deben coincidir, ya que las
condiciones vegetales pueden cambiar en perfodos cortos.

El calculo obtenido de la superficie potencial de A. angustifolia y A. cupreata fue de 19.000 h 'y
7.800 ha, respectivamente, para la region centro y norte de Guerrero, que es la mas productiva
del estado. Dicha superficie es superior a lo reportado por fuentes oficiales en mas de 25.000 ha.
Finalmente, se concluye que los calculos realizados con las tecnologias geomaticas descritas
poseen una precision del 91 % en la identificacion de areas adecuadas para el aprovechamiento
y la conservacién de estas dos especies de importancia econémica, que son usadas para la
produccién del mezcal, una bebida de relevancia nacional e internacional.
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