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Resumen

Algunas prácticas realizadas en los agroecosistemas de México resultan de alto impacto para el ambiente y la salud humana; una de
ellas es la quema de caña de azúcar. Con el mapa elaborado, utilizando el índice de severidad de quema dNBR, se constató que de
las 103 mil hectáreas de caña que se cosecharon durante la zafra 2021-2022, en las áreas que abastecen los cuatro ingenios de San
Luis Potosí, 72.5 % fueron quemadas con diferentes grados de severidad. Las características del sistema productivo, tales como la
superficie cosechada, la productividad y el método de cosecha, determinan su impacto en los servicios ecosistémicos tales como la
calidad del aire. Bajo estos criterios, la zona de abasto del ingenio San Miguel del Naranjo, que tiene la mayor superficie cañera del
estado, es la de menor impacto. No obstante, es recomendable apoyar los resultados obtenidos con la verificación en campo y/o el
uso de técnicas complementarias.

Palabras clave: actividad cañero azucarera, cosecha, método de doble quema, afectaciones, sistemas de vigilancia.

Abstract

Some practices used in the agroecosystems of México have high impact on the environment and human health; one of these is the
burning of sugarcane. Using the map created with the burnt severity index dNBR index, it was found that of the 103 thousand
hectares of sugarcane harvested during the 2021-2022 harvest, 72.5% was burned with varying degrees of severity in the areas
that supply the four mills of San Luis Potosí. The characteristics of the production system, such as harvested area, productivity,
and harvesting method, determine the impact on ecosystem services such as air quality. According to these criteria, although the
San Miguel del Naranjo sugar mill supply surface is the largest sugarcane area in the state, it has the least impact. However, it is
recommended that the results obtained be supported by field verification and/or the use of complementary techniques.

Keywords: sugarcane activity, harvesting, double burning method, damages, monitoring systems.

1. Introducción

La contaminación del aire consiste en partículas gaseosas,
sólidas o líquidas, con sustancias que pueden dañar la salud de

I© P. Pérez-Medina, M. G. Galindo Mendoza, M. T. Sánchez Sa-
lazar, A. J. Quiroz Gaspar. This is an Open Access article distri-
buted under the terms of the Creative Commons Attribution Licen-
se (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/), which permits non-
commencial sharing of the work and adaptions, provided the original work is
properly cited and the new creations are licensed under identical terms.

*E-mail address: A35047@alumnos.uaslp.mx

seres humanos, animales y plantas, así como el medio físico del
planeta. La mayor parte de la contaminación del aire se genera
por actividades humanas, como los procesos de las fábricas y el
uso de automóviles, aviones y aerosoles, entre otros, que se de-
nominan fuentes antropogénicas (National Geographic, 2022).

Según Deb (2019), las diez principales causas de la con-
taminación del aire son: la quema de combustibles fósiles, las
emisiones industriales, la contaminación del aire interior, los
incendios forestales, el proceso de descomposición microbiana,
el transporte, la quema a cielo abierto de desechos de basura, la
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construcción y demolición, las actividades agrícolas y el uso de
productos químicos y sintéticos.

Las actividades agrícolas han provocado en gran medida la
disminución de la calidad del aire. Los pesticidas y fertilizantes
constituyen la principal fuente de contaminación el aire circun-
dante. Estos químicos permanecen en el aire, se mezclan con el
agua y se filtran en el suelo, destruyendo cultivos y causando
numerosos problemas relacionados con la salud.

De las emisiones provenientes del sector agropecuario, 40 %
proviene de la ganadería, 16 % de los fertilizantes minerales,
17 % de la quema de biomasa y 8 % de los desechos agrícolas
(FAO, 2020).

La quema de desechos agrícolas es una práctica común en
varios países del mundo. Los residuos de cereales como el arroz,
el trigo y el maíz; oleaginosas como el cacahuate y la mostaza;
fibras como el yute y el algodón; así como la caña de azúcar,
son quemados año con año, produciendo una importante canti-
dad de contaminantes.

En México, la quema de residuos agrícolas se continúa uti-
lizando para facilitar el desmonte de tierras, la absorción más
rápida de los nutrientes, el control de pastos y malezas y la re-
ducción de la proliferación de plagas (Santiago-de la Rosa et
al., 2017).

La caña de azúcar es el único cultivo en el cual, tanto en paí-
ses desarrollados como en vías de desarrollo, se realiza una do-
ble quema al momento de la cosecha. En la primera quema, se
eliminan las hojas de la caña para que los tallos queden expues-
tos, con lo cual se ahuyenta a los insectos, serpientes y demás
fauna peligrosa; aunado a ello, se facilita la cosecha manual y
la mecánica. Posterior a la cosecha, se realiza la segunda quema
para conseguir los fines perseguidos en los otros cultivos donde
se realiza esta práctica (Mugica-Álvarez et al., 2018).

La quema de sólidos y desechos agrícolas contribuye a la
emisión de gases de efecto invernadero CO2, N2O, CH4, con-
taminantes atmosféricos CO, NH3, NOx, SO2, NMHC, com-
puestos orgánicos volátiles, partículas PM y carbono negro (BC),
lo que supone una amenaza para la salud humana y el ambiente
(Jain et al., 2014).

Además del calentamiento global, la lluvia ácida, la reduc-
ción de la productividad en los cultivos agrícolas y la pérdida de
biodiversidad, la exposición directa de los humanos y otros se-
res vivos a la contaminación generada se asocia a enfermedades
debilitantes y mortales como el cáncer de pulmón, los acciden-
tes cerebrovasculares, las cardiopatías y la bronquitis crónica,
por lo que es el cuarto riesgo mortal para la salud humana en el
mundo, causando una de cada diez muertes.

Alrededor del 87 % de la población mundial vive en países
en los que los niveles de contaminación ambiental superan las
directrices de calidad del aire establecidas por la Organización
Mundial de la Salud (OMS). Las muertes prematuras debidas a
la contaminación atmosférica le cuestan a la economía mundial
225 mil millones de dólares en pérdidas por ingresos laborales;
o bien, 5.11 billones de dólares por pérdidas en bienestar (WB
y IHME, 2016).

Según cifras del Sistema de Información Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP, 2022), de las 15 entidades productoras de caña
de azúcar de México, San Luis Potosí es la segunda con mayor
superficie, y la tercera con más producción. En ella se producen
5.7 millones de toneladas de caña de azúcar con fines indus-
triales. La producción estatal de caña de azúcar genera ingresos
aproximados a los 4.5 billones de pesos y genera empleo directo
para 15 mil productores, 7 mil cortadores y mil quinientos tra-
bajadores en los ingenios, además de una importante cantidad
de empleos indirectos.

A pesar de su importancia económica y social, de las 103
mil 179 hectáreas que se cosecharon durante la zafra 2021-
2022, en 72.5 % se realizaron quemas, según cifras del Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar
(CONADESUCA, 2022), con las consecuentes afectaciones pa-
ra el ambiente y para la salud de los pobladores que viven y
trabajan en la zona cañera del estado.

Sin embargo, hasta el momento no se ha conferido la impor-
tancia debida a este tipo de prácticas. Esto queda demostrado
con la ausencia de sistemas de monitoreo ambiental asociados
a los diferentes agroecosistemas que se desarrollan en el medio
rural. Los primeros intentos que existen por realizar este tipo
de monitoreo se han realizado en países más desarrollados en
este tema, que cuentan con redes de monitoreo directo en zonas
rurales, sin identificar las fuentes de emisión y más enfocados a
la remediación que a la prevención (Hidayat et al., 2019; Chen
et al., 2020; Andreadis et al., 2022).

En México, a partir del año 2012, se hizo obligatorio el mo-
nitoreo de la calidad del aire en ciudades con más de 500 mil
habitantes o con alguna actividad identificada como altamente
contaminante (SEMARNAT, 2016). En la realidad, el monito-
reo no se realiza en todos los lugares que cumplen con estas
características, contando sólo con redes nacionales y estatales
de calidad del aire, de funcionamiento variado y enfocadas sólo
en la salud humana (INECC, 2022; SEMADET, 2022; Secreta-
ría de Medio Ambiente, 2022). Por ejemplo, el estado de San
Luis Potosí cuenta con cuatro estaciones de monitoreo, todas
instaladas en la zona metropolitana del estado (SEGAM, 2023).

Además, se han realizado investigaciones proponiendo el
monitoreo ambiental, de diferentes recursos naturales, con al-
cances espaciales limitados (Burgos et al., 2013), sin que hasta
el momento se tenga información de la realización de monito-
reos continuos, realizados en superficies rurales extensas, como
los que se requieren para actividades como la agricultura.

En este sentido, surge el presente mapa que evalúa la seve-
ridad de las quemas realizadas durante la zafra 2021-2022 de
la caña de azúcar, en las zonas que abastecen a los ingenios
ubicados en el estado de San Luis Potosí y que, contribuyen a
la emisión de gases y compuestos de efecto invernadero (GY-
CEI). Todo ello, en el marco de los compromisos de reducción
de emisiones de GEI contraídos por México, durante la COP21
y, en aras de la búsqueda de una industria cañera sostenible.
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2. Descripción del área de estudio

El área de estudio es la zona cañera que abastece los cuatro
ingenios azucareros que operan en San Luis Potosí, en la región
conocida como Huasteca Potosina. Además, por su ubicación
geográfica, el ingenio San Miguel del Naranjo, recibe y procesa
la producción de los municipios de Ocampo, Antiguo Morelos
y Nuevo Morelos, del estado de Tamaulipas.

La principal vía de acceso terrestre de la zona es la Carretera
Federal número 70, que atraviesa el estado de forma horizontal
conectando a la capital con el Puerto de Tampico. La región
también es cruzada de forma vertical por la Carretera número
85 (México-Nuevo Laredo).

Su fisiografía es variada y está compuesta por mesetas, va-
lles, llanuras, sierras y lomeríos en las tres subprovincias que la
integran: Llanuras y Lomeríos, Carso Huasteco y Gran Sierra
Plegada (Figura 1). Prevalecen los climas cálidos, aunque tam-
bién se pueden encontrar semicálidos e incluso templados con
precipitaciones que van de los 1,200 mm a los 3,500 mm anua-
les. Esta zona que se integra por cuatro cuencas, se encuentra
en la región hidrológica del Bajo Pánuco, con significativas co-
rrientes debido a la amplia red fluvial que confluye hacia ella
(Reyes-Pérez, et al., 2012).

El presente mapa forma parte de una investigación que abor-
da la situación e impactos de la industria de la caña de azúcar en
México y, particularmente de San Luis Potosí, donde este cul-
tivo es uno de los principales productos agrícolas. La industria
cañera nacional enfrenta serios problemas, mismos que se acen-
túan en el panorama estatal; de esta investigación han surgido
ponencias en congresos (Pérez-Medina, et al., 2021; Quiroz et
al., 2021), un artículo publicado (Pérez-Medina, 2022) y otros,
que actualmente se encuentran en revisión, así como un capítulo
de libro (Quiroz-Gaspar et al., 2022).

3. Métodos

Para la elaboración del padrón de la superficie de abasto de
los ingenios que operan en el estado de San Luis Potosí se tomó
como base la información cartográfica del 8° Informe Estadís-
tico del Sector Agroindustrial de la Caña de Azúcar en México
(SADER y CONADESUCA, 2021). Para la obtención de un
padrón georreferenciado, con imágenes Sentinel-2, actualizado
al año 2022, se realizó la interpretación visual y digital de la
información base.

Para el cálculo de la superficie en donde se realizó la cose-
cha por el método de quema, se utilizó el Índice Normalizado
de Área Quemada (NBR, por sus siglas en inglés). Estudios
previos han encontrado que los datos obtenidos con el NBR
muestran una correlación fuerte con los obtenidos en campo
(r =0.84), en donde la mayor fuente de error se ha presentado
entre las áreas no quemadas y las de severidad baja (Cocke et
al., 2005); por lo que, aunque la confiabilidad del índice resulta
adecuada, podría mejorar con una mayor cantidad de datos de
campo.

Los cambios espectrales en las regiones del infrarrojo cer-
cano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR) son la base
de la mayoría de los algoritmos de mapeo de áreas quemadas,
como el NBR. Los cambios en la cobertura del dosel y el bri-
llo (debido al quemado de las hojas) se observan principalmen-
te en la región espectral NIR, mientras que los cambios en la
sequedad del paisaje se observan principalmente en la región
espectral SWIR (Giglio et al., 2018).

El NBR se ha sido utilizado comúnmente para estimar la
severidad de las quemas en incendios forestales en ecosistemas
templados y tropicales. Sin embargo, recientemente también se
ha aplicado en la evaluación de agroecosistemas, en donde se
práctica la quema de residuos agrícolas (Van Dijk et al., 2021),
particularmente en caña de azúcar.

Lo anterior, entendiendo como agroecosistemas a sistemas
funcionales de relaciones complementarias entre los organis-
mos vivos y su medio ambiente, delimitados arbitrariamente
por el ser humano, que mantienen un equilibrio dinámico en
el espacio y el tiempo, y se crean con el fin de establecer la
producción agrícola (Rickler y Charles, 2004).

Por ejemplo, Baloloy et al. (2016) utilizaron el NBR para
evaluar la severidad de la quema en el cultivo de caña de azúcar
en Filipinas, y utilizaron la clasificación del Servicio Geológico
de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), modi-
ficando la paleta de colores para su representación.

En este caso se calculó el NBR (Fórmula 1), sobre la super-
ficie resultante del padrón actualizado de la superficie de abasto
de los ingenios que operan en San Luis Potosí.

NBR =
NIR − S WIR
NIR + S WIR

(1)

De igual forma, el Diferencial de NBR (dNBR) se obtuvo
con la Fórmula 2, para evaluar la diferencia de NBR entre la
etapa prefuego y la postfuego. El cálculo se realizó de forma
mensual entre noviembre de 2021 y junio de 2022, que fue el
tiempo que se prolongó la zafra 2021-2022, en el estado de San
Luis Potosí.

dNBR o ∆NBR = NBRPre f uego − NBRPost f uego (2)

El área de estudio se encuentra en la zona UTM 14 Norte y
el Datum es WGS 1984. La escala del mapa es 1:100,000, con
esferoide WGS 84 1984, en proyección Universal Transversal
de Mercator y la cuadrícula muestra intervalos de 20,000 me-
tros en coordenadas UTM. El área mínima cartografiable que
corresponde a esta escala es de 160,000 m2 de acuerdo con Ar-
teaga (2016).

El preprocesamiento de la información satelital se realizó a
través de Google Earth Engine (GEE), una plataforma gratuita
en la nube diseñada para procesar grandes volúmenes de datos
de imágenes de satélite (petabytes) y bases de datos geoespa-
ciales en gran diversidad de aplicaciones a escala global. GEE
permite al usuario ejecutar diversos procesos y análisis utilizan-
do la infraestructura de Google y de distintas maneras, una de
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Figura 1: Ingenios azucareros de San Luis Potosí y sus zonas de abasto / Figure 1: Sugar mills of San Luis Potosí and their supply areas
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ellas es a través del IDE basado en el web denominado Code
Editor (UN, 2020).

Code Editor permite el acceso a las colecciones de conjun-
tos de datos satelitales y geoespaciales a través del desarrollo
de algoritmos complejos, para el mapeo de la severidad de la
quema propuesto por Keeley (2009). Los algoritmos se desarro-
llaron sobre la API de JavaScript para realizar el flujo de trabajo
de preprocesamiento, procesamiento, generación y exportación
de información de manera automatizada, para la generación del
mapeo de áreas quemadas de caña de azúcar.

El algoritmo (script) en GEE permitió definir una zona de
estudio (extensión del procesamiento geoespacial), a través de
un archivo Shapefile (.shp) de ESRI de la zona de estudio, con
lo que se evitó el procesamiento y cálculos fuera de esta área.
Posteriormente, se definió el periodo de tiempo (previo y pos-
terior) de la quema de caña de azúcar.

Se utilizaron 40 imágenes de cuatro tiles (10 por tile) de
imágenes Sentinel-2, con claves: 14QML, 14QNL, 14QMK y
14QNK. Las fechas seleccionadas fueron: 2021-10-18, 2021-
12-02, 2022-01-01, 2022-01-31, 2022-02-15, 2022-03-17, 2022-
03-27, 2022-04-16, 2022-05-21 y 2022-06-05.

Las imágenes del periodo de tiempo para el mapeo de la
quema se obtuvieron de las colecciones disponibles en los ser-
vidores de GEE, específicamente de ‘COPERNICUS/S2’, las
cuales se filtraron por fecha y se verificó la cobertura de nubes
(<30 %).

Después, se realizó el enmascaramiento de nubes, nieve y
sombras, para eliminarlos de las imágenes, obteniendo con ello
imágenes más limpias y confiables, y con GEE se realizó un
mosaico de imágenes recortadas a la zona.

Finalmente, el algoritmo realizó el cálculo del NBR para las
imágenes del periodo de tiempo previas y posteriores a la que-
ma de caña de azúcar. Cada NBR previo a la quema se restó al
NBR posterior, para obtener el dNBR y aplicar el factor de es-
cala (dNBR x 103), con lo cual se obtuvo el mapeo de severidad
de la quema. Los dNBR se descargaron en formato TIF para su
visualización y análisis en ArcMap 10.5.

Para la representación se utilizó la clasificación USGS (Ta-
bla 1), y se discriminaron los rangos inferiores a 0.100 (100
en rango escalado) para facilitar la visualización, ya que estas
escalas obedecen a áreas no quemadas o con rebrotes. Un ma-
yor valor de dNBR indica un daño más severo, mientras que
los valores negativos de dNBR pueden indicar el rebrote de la
vegetación después del incendio (Baloloy et al., 2016).

El Chami et al. (2020), realizaron una extensa revisión de
trabajos en donde se ha analizado el impacto de los servicios
ecosistémicos afectados por la industria de la caña de azúcar,
relacionado en varias ocasiones por las quemas realizadas du-
rante la zafra. Por ejemplo, el cambio de contenido de carbono
en el suelo; la contaminación con metales pesados; la erosión
hídrica propiciada por la reducción de la conductividad hidráu-
lica del suelo y la reducción de la calidad del aire, entre otros.

Rachid et al. (2013), estudiaron los cambios en las propieda-
des biológicas del suelo observando cambios estructurales sig-
nificativos en las comunidades de bacterias. También Fragoso-

Servon et al. (2023), constataron el efecto de la quema de caña
de azúcar en las propiedades físicas y químicas del suelo.

A su vez, se descubrió que cuando por efecto de la que-
ma, la temperatura alcanza entre 600ºC y 735ºC, se esteriliza la
población microbiana, (organismos formadores y fijadores de
nutrientes básicos) inhibiendo la formación de materia orgáni-
ca y disminuyendo la fertilidad de los suelos (Vilaboa-Arroniz
y Barroso, 2013).

Sin embargo, son escasas las investigaciones que se han en-
focado en los efectos ambientales de las diferentes severidades
de quema en agroecosistemas como el de la caña de azúcar.
Santiago-de la Rosa et al. (2017) condujeron un estudio expe-
rimental que mostró la diferencia en la cantidad y variedad de
contaminantes emitidos, entre los diferentes estadios de la que-
ma de la caña de azúcar; concluyendo que cuanto más tiempo
dure la quema mayor será la contaminación generada.

Asimismo, Junqueira et al. (2016), tras correr modelos que
incluyeron varias actividades realizadas durante la producción
e industrialización de la caña de azúcar, determinaron que una
de las actividades de mayor costo económico y ambiental de la
industria cañera es la quema de la caña de azúcar.

4. Resultados

Se encontró una diferencia de 2.1 % entre las cifras repor-
tadas por CONADESUCA (2022) sobre la superficie quemada
durante la zafra 2021-2022 (72 mil 415 hectáreas), en la zona
cañera que abastece a los ingenios establecidos en el estado de
San Luis Potosí y las obtenidas con el análisis realizado (70 mil
942 hectáreas) (Tabla 2). La razón de esta diferencia se puede
deber a la variación de las cantidades reportadas por los inge-
nios e incluso al cálculo de la sumatoria de las superficies; dado
que incluso entre las fuentes de información oficiales existen
estas diferencias. Las proporciones de las zonas de abasto de
cada uno de los ingenios también es consistente con la informa-
ción oficial.

El Ingenio con mayor superficie cosechada fue San Miguel
del Naranjo con 32 mil 433 hectáreas, seguido por Plan de San
Luis con 24 mil 900 hectáreas, Plan de Ayala con 23 mil 712
hectáreas y Alianza Popular con 22 mil 135 hectáreas (CONA-
DESUCA, 2022).

No obstante, la proporción de superficie cosechada por el
método de quema siguió el siguiente orden: Alianza Popular
(85.1 %), Plan de Ayala (77.8 %), Plan de San Luis (65.5 %) y
San Miguel del Naranjo (58.0 %); como se muestra en la Lámi-
na 1.

Considerando que, según CONADESUCA (2022), el rendi-
miento en campo fue de 59.4 ton/ha para Alianza Popular, 57.2
ton/ha para Plan de Ayala, 57.5 ton/ha para Plan de San Luis y
46.8 ton/ha para San Miguel del Naranjo, así como los resul-
tados de la superficie quemada con el análisis realizado, en la
Tabla 3 se muestra el estimado de caña quemada por ingenio,
durante la zafra 2021-2022.

Asumiendo una relación directa entre cantidad de biomasa
quemada (ton) y la emisión de contaminantes del aire, se consi-

Page 5



Terra Digitalis Volume 7, Issue 1

Tabla 1. Clasificación de los niveles de severidad de áreas quemadas, propuesto por el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) / Table 1. Classification
of severity levels of burned areas, proposed by the United States Geological Survey (USGS)

Rango de dNBR Rango de dNBR (escalado a 103)
Límite inferior Límite superior Límite inferior Límite superior Nivel de severidad

-0.500 -0.251 -500 -251 Alto crecimiento de la vegetación posterior al fuego
-0.250 -0.101 -250 -101 Bajo crecimiento de la vegetación posterior al fuego
-0.100 0.099 -100 99 Zonas estables o sin quemar
0.100 0.269 100 269 Zonas quemadas con severidad baja
0.270 0.439 270 439 Zonas quemadas con severidad moderada-baja
0.440 0.659 440 659 Zonas quemadas con severidad moderada-alta
0.660 1.300 660 1300 Zonas quemadas con severidad alta

*Fuente: UN, 2018.

Tabla 2. Superficie en hectáreas quemada durante la zafra 2021-2022, por ingenio / Table 2. Surface in hectares burned during the 2021-2022 harvest by sugar mill

Alianza Popular Plan de Ayala Plan de San Luis San Miguel del Naranjo

Análisis realizado 16,766 19,139 15,953 19,084
Cifras oficiales 18,843 18,454 16,306 18,814

*Fuente: Elaboración propia

Tabla 3. Toneladas de caña quemada durante la zafra 2021-2022, por ingenio / Table 3. Sugarcane ton burned during the 2021-2022 harvest by sugar mill

Alianza Popular Plan de Ayala Plan de San Luis San Miguel del Naranjo

Caña quemada (ton) 1,118,897 1,055,200 937,595 880,495

*Fuente: Elaboración propia

dera que la zona con mayor impacto es Alianza Popular, segui-
da por Plan de Ayala, Plan de San Luis y San Miguel del Naran-
jo, respectivamente. No obstante, se recomienda que, cuando se
cuente con información adicional como la eficiencia del quema-
do y el factor de emisión, esta sea utilizada para robustecer los
criterios de la evaluación.

Un caso particular es el ingenio San Miguel del Naranjo
que, a pesar de tener la zona cañera más extensa del estado,
realiza una proporción menor de quemas, tiene un menor rendi-
miento en campo y una menor severidad en sus quemas. Con-
siderando todos estos elementos, se considera que este ingenio
es el de menor impacto en la calidad del aire.

En ausencia de estudios concluyentes que muestren los efec-
tos de las diferentes severidades de quema en agroecosistemas
como el de la caña de azúcar, particularmente en la contami-
nación del aire, se consideró que cuanto más intensa fue una
quema, duró más tiempo y consumió más biomasa, emitiendo
una mayor variedad y cantidad de contaminantes (Figura 2).

Como se mencionó, los rangos de dNBR inferiores a 100, se
interpretan como áreas no quemadas o con rebrotes. Tradicio-
nalmente, la caña de azúcar en San Luis Potosí se produce en
monocultivo, por lo que se asume que la superficie cultivada, se
encuentra en alguna de sus etapas de desarrollo (plantilla, soca
o resoca). Por ello, se deduce que las áreas no quemadas son
superficies cosechadas mediante cosecha en verde o superficies
no cosechadas, ya sea porque su etapa de desarrollo no ameritó

Figura 2: Grado de severidad de las quemas durante la zafra 2021-2022, por
ingenio / Figure 2: Degree of severity of burns during the 2021-2022 harvest

by sugar mill

su cosecha o porque no se requirió por el ingenio; no obstante,
aquí se vuelve a hacer latente la necesidad de la verificación en
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campo. Por otra parte, los rebrotes pueden provenir de caña co-
sechada en la última etapa de la zafra anterior o en la primera
etapa de la presente zafra.

Adicionalmente, recursos como las imágenes de monitoreo
de la contaminación del aire, provistas en los modelos MERRA-
2 (NASA, 2022), podrían complementar los resultados obteni-
dos, mediante correlaciones.

5. Conclusiones

Una importante proporción de los terrenos cultivados con
caña de azúcar, en las zonas que abastecen a los cuatro inge-
nios que operan en el estado de San Luis Potosí, aún mantiene
la práctica de cosecha por el método de doble quema (más del
70 %), lo cual es un factor determinante en la afectación de los
servicios ecosistémicos de sus recursos, particularmente la ca-
lidad del aire y la salud humana.

Existe un nexo indisoluble entre la caña de azúcar y su in-
dustria asociada, que implica una relación entre la cantidad de
caña producida y su impacto ambiental. Por ejemplo, en lo re-
ferente a la contaminación del aire, la industria cañera, implica
actividades que conllevan procesos de ignición de combustibles
fósiles y biomasa, como el procesamiento en los ingenios y la
movilidad masiva de vehículos de carga pesada.

En la etapa de producción, las prácticas realizadas determi-
narán el impacto en los servicios ecosistémicos, por lo cual las
zonas de abasto más extensas no siempre son las más contami-
nantes. Una de las prácticas de mayor impacto ambiental es la
cosecha por el método de doble quema, que además de afectar
la calidad del aire por la emisión de una importante cantidad de
contaminantes, afecta otros servicios ecosistémicos como las
propiedades del suelo.

El uso de imágenes de satélite para la delimitación de áreas
quemadas y sus niveles de severidad, a través de índices co-
mo el NBR, se ha difundido ampliamente para la evaluación de
ecosistemas naturales y recientemente se han reportado algunas
aplicaciones a agroecosistemas en donde se realiza la quema
de residuos agrícolas. Sin embargo, al carecer de mayores ele-
mentos de determinación para la clasificación de los niveles de
severidad, se han utilizado los establecidos por USGS.

Para soportar los niveles descritos en el mapa diseñado se
valió de criterios adicionales encontrados en otras investigacio-
nes, pero se considera que la calibración espectral, la verifica-
ción en campo, y el análisis complementario con otras imágenes
de satélite puede coadyuvar en la certidumbre de los resultados
para estudios subsecuentes.

La cosecha en verde constituye uno de los mayores facto-
res en la reducción del impacto ambiental y económico de esta
industria por lo que contribuiría de forma determinante en su
sostenibilidad; de ahí la necesidad de su monitoreo continuo
con tecnologías asequibles como la satelital.

Software

Se utilizó ArcMap 10.5 y Google Earth Engine (GEE).
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