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PLANEACION DEL CICLO AGRICOLA EN UNIDADES
DE PRODUCCION DE RIEGO EN ZACATECAS

Miguel Servin-Palestina?
José Israel Casas-Flores?
Guillermo Medina-Garcia3

INTRODUCCION

Ante la problematica de la escasez del agua, es necesario
realizar métodos que reconozcan lo complejo de esta situacion.
Para ello, se deben implementar estrategias que ayuden a hacer

mas eficiente el uso del agua en la agricultura.

Entre estas estrategias se encuentra la tecnificacion del riego y
métodos mas racionales y cuantitativos en el uso del agua
(Servin, 2015). Por otro lado, la incorrecta aplicacion del agua
de riego en los cultivos tiene consecuencias graves, afectando
el rendimiento de los cultivos y favoreciendo el desperdicio de
este recurso finito; de ahi la importancia de tener que aplicar de
manera oportuna y en cantidad adecuada el agua que requieren

los cultivos.

En el estado de Zacatecas se practica una agricultura de alto

riesgo, con alta recurrencia de sequias y escasa precipitacion, a

! Investigador Ingenieria de riego del CEZAC.

2 Investigador Agrometeorologia y Modelaje del CEZAC.

3 Investigador Potencial productivo y Agrometeorologia del CEZAC.
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pesar de ello, la planeacién del ciclo agricola en el cultivo de maiz
y el manejo del agua de riego se realiza sin soporte técnico
alguno, con base Unicamente en la experiencia del usuario,
razén por la cual se requiere una mayor sistematizacion,
difusion de técnicas y herramientas para hacer mas eficiente el

uso del agua en la agricultura.

Por lo tanto, el objetivo de la siguiente investigacion fue
desarrollar una metodologia para la planeacién del ciclo agricola
en los cultivos, usando modelos climaticos, funciones de
respuesta, balance hidrico climatico, modelos fenolégicos y
manejo de abatimientos de agua en el suelo, con el fin de
obtener patrones de establecimiento de cultivos en base a la

disponibilidad de agua de riego.
RECOPILACION DE INFORMACION CLIMATICA

La importacién del clima y la relacion del tiempo con la
produccion de los cultivos agricolas, incluyendo las
enfermedades y plagas que afectan a las plantas y la influencia
de los factores y elementos del clima sobre la fenologia de los

cultivos.

Se hace necesario para coadyuvar a través de recomendaciones
basadas en el monitoreo del clima, en promover acciones de

mejores practicas en la produccion de alimentos y en disminuir
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la tasa de deterioro de los recursos naturales. Para tener mayor
conocimiento de las condiciones del clima en relacién con el
desarrollo de los cultivos y su manejo, en el ano 2002 se
implementé el proyecto “Red de monitoreo agroclimatico del
estado de Zacatecas”. La red cuenta con 36 estaciones
climaticas automatizadas distribuidas estratégicamente en

todo el estado (Figura 1).

Cada una cuenta con sensores que integran cada 15 minutos
por 24 horas la temperatura del aire, humedad relativa,
precipitacion, direccion y velocidad del viento, radiacion solar y
humedad de la hoja. Esta red provee al estado de Zacatecas de
informacién meteoroldgica en linea y en tiempo real, mediante

una plataforma Adcon. (Servin, 2015).



inifap
Inafitido Naciensl de Investigacionaa
Forastales, Agricolas y Pacuarias

Figura 1. Distribucion de la red de estaciones agroclimaticas del

estado de Zacatecas.



Modelos Climaticos

Para la planeacion agricola los modelos climaticos juegan
un papel predominante para la simulacién del clima, Un modelo
climatico es una ecuacién que representa de la manera mas
precisa algunas variables climaticas como temperatura,
evapotranspiracion y precipitacion. Sin embargo, los resultados
de los modelos no deben subestimarse mas alla de la realidad
que pretenden representar (Pardos et al 2015; Coyle, 1978;
Donald, 1979; Connor, 1981).

Los modelos de armdnicas son modelos estadisticos que
se basan en aproximaciones empiricas, producto de la
observacion y se pueden considerar como un conjunto de
ecuaciones heuristicas (Garcia, 1999). Cada una de estas
ecuaciones es usualmente la descripcion estatica entre el
proceso dado y las condiciones ambientales como la
precipitacion (Pp), de evapotranspiracion (ET), y de
temperaturas maximas y minimas (Tmax y Tmin) (Maria
Ramirez, 2007). Estos modelos se determinan a través de
modelos de regresion y ayudan a establecer la relacion entre los

cultivos y los factores que lo afectan.



Analisis armonico

El modelo que presentan mayores ajustes para el
comportamiento de las variables climaticas es el que toma en
cuenta dos arménicas. La ecuacion que representa el modelo es

la siguiente (Ecuacién 1):

O O O o Oo oi (1)
Donde vy es la variable climatica (Tmax, Tmin, Pp 0 ETo),ay

b son coeficientes obtenidos mediante regresion matricial de los

datos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion

proporcionados por la red de estaciones, c y s Son cOseno y seno

de la armonica.

Para obtener los modelos de medias armodnicas primero se
deben obtener las matrices partiendo de la ecuacion original
(Ecuacion 1). Las siguientes ecuaciones seran la referencia para

obtener las matrices Ay B:

PO 20 Oth oti Otd Ot (2)
o GOtA Ot Otdi Htod Otdd (3)
H O Ot otdl ot O @ i (4)
o Ot Otow Ot0i v Ot @ (5)
H O O0t0 otdi otoi Otdi o (6)



Donde Y es la variable a estimar, n es el nimero de datos,a y b
son coeficientes de la regresion, c y s son coseno y seno de las

Ecuaciones 7 y 8:

OQAT 6-20 (7

[ Qi Qe€—20 (8)

Donde i es el nimero de coseno o seno correspondiente en la

armonica, T como constante y J es el dia juliano del afo.

Las sumatorias que se encuentran en el lado izquierdo de las
ecuaciones son la matriz A; mientras que, los valores que se

encuentran del lado derecho de las ecuaciones son la matriz B.

Para obtener los coeficientes a y b se debe partir de la ecuacion

matricial original (Ecuacién 9):
® 02z6 €©))

Donde Z representa a los coeficientesay b, y Ay B representan
alas matrices A y B. Sustituyendo datos, la ecuacion que servira
para calcular los coeficientes queda representada en la Ecuacion
10:
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Por ejemplo: Con la base de datos de evapotranspiracion
potencial (ETo), las temperaturas maximas y minimas (Tmax y
Tmin) de las estaciones CEZAC del 2002 al 2016 se obtuvieron
promedios decenales posteriormente se sometieron a un
analisis matricial y se obtuvieron los modelos para estimar las

variables del clima (Figura 2).

Cuadro 1.- Modelos climaticos de la estacion CEZAC
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura maxima estimadas
respecto a las temperaturas reales de la estacion CEZAC.

Modelos fenolégicos (Requerimientos térmicos)

El ciclo biolégico de muchos organismos depende
estrechamente de la temperatura, este hecho ha llevado al
establecimiento del concepto grados dias: fue determinado
para expresar matematicamente la acumulaciéon de
temperatura arriba de una temperatura critica de un organismo
dado, lo cual se traduce en desarrollo, ha sido utilizado con éxito
en la prediccion del desarrollo de diferentes organismos (Yzarra
et al 2009; Robertson, 1983). Un grado-dia es una unidad que
combina el tiempo y la temperatura para estimar el desarrollo
de un organismo a partir de un punto a otro en su vida. También
conocidas como unidades calor (UC), grados dias son el

9



producto acumulado del tiempo y temperatura entre los
umbrales de desarrollo para cada dia. El uso de unidades calor
incrementa la precisién para determinar la duracion del ciclo del
cultivo, pero sélo se logra si el calculo de las UC se hace con los
valores cercanos a las temperaturas umbrales (maxima y
minima) que controlan el desarrollo de la especie (Ruiz-Corral et
al, 2002). A la acumulacion total de UC se le conoce como
requerimiento térmico (RT); mismo que puede acumularse por

etapas fenolodgicas o durante todo el ciclo del cultivo.

Umbral inferior o temperatura base (L): Se considera
umbral térmico inferior, temperatura base o temperatura cero
de crecimiento a aquella a la cual la planta detiene su
crecimiento por completo. Por tanto, cuando se haga la integral
térmica de un cultivo, toda temperatura por debajo de este
umbral minimo no coadyuvaba en el desarrollo del cultivo, Figura
3.

Umbral superior o temperatura maxima de crecimiento
(H): Al igual que hay una temperatura base de crecimiento,
existe un maximo. Se considera que el umbral superior es aquel
por encima del cual, la planta detiene su desarrollo o éste es
disminuye significativamente. Las temperaturas que estén por
encima de este umbral, tampoco contabilizaran en el calculo de

la integral térmica, Figura 3.

10



Umbral miximo

Acumulacion de
grados dia

"

Temperatura

Umbral minimo

Horas efectivas 6ptimas para el desarrollo

Dia
Figura 3.- Representacién grafica de la acumulaciéon de horas calor
atravesé del dia (Ramirez et al 2015).

Por ejemplo, para el hibrido H-311, la temperatura base en la
primera etapa es de 9.4° C, la temperatura maxima es de 28.8°
C, mientras que en la etapa 2 la temperatura base es de 10.2°
C y la temperatura maxima es de 30.2° C, (Ruiz-Corral et al,,
2002). Este hibrido inicia su floraciéon cuando acumula 850 UCA
(unidades calor acumuladas), y alcanza su madurez fisiologica
cuando alcanza 1424 UCA, clasificandose como un hibrido de
ciclo intermedio-tardio. Varios trabajos de investigacion se han
enfocado a describir los requerimientos de algunos cultivos tal

como se muestra en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Requerimiento térmico y umbrales en dos etapas fenoldgicas de
algunos cultivos.

Etapa Siembra a inicio Inicio de Fuente
de floracion (1) floracién a
madurez

fisiologica (2)
Cultivo H1 L1 Uc H2 L2 RT ucC

2
Chile 32 10 641 35 11 697 1338
Maiz 29. 9.8 850 30. 10. 574 1424 Ruiz —
5 2 2 Corral
(2001)
Alfalfa 29. 938 - 30. 10. - 1424
5 2 2
Avena 30 5 - 30 5 -~ 1291 (Servinet
Forrajera .5 al 2018)
Trigo 25 5 760 10 30 570 1330 Rawson
(2001)

H y L es el umbral temperatura maximo y minimo parala etapa 1y 2
respectivamente, UC Requerimiento térmico por etapa.

Metodologia de seno simple

Para el calculo de los grados dias, se utiliza la metodologia de
Seno Simple, que toma en cuenta las temperaturas maximas y
minimas, asi como la temperatura base y temperatura maxima

a las cuales el desarrollo del maiz no es afectado.

El Método del Seno Simple, considera la existencia de umbrales
de temperaturas minimos y maximos en donde se desarrollan
los cultivos. En la Figura 4 se presentan seis posibles rangos de
temperaturas maximas y minimas donde se considera la
existencia de umbrales de temperatura. Las areas sombreadas

representan los grados dias para cada rango.

12



UMBRAL SUPERIOR

Figura 4. Rangos de temperatura en relacién con los umbrales
superior e inferior. Las areas sombreadas representan los grados dias
(Gonzales y Hernandez, 1990).

En la Figura 5 se presenta eI.organigrama utilizado para el
calculo de los grados dias correspondientes a los diferentes
rangos es decir las diferentes combinaciones de temperatura
que se presenta a lo largo del dia por el ejemplo en un cultivo de
maiz en su etapa 1 se presentd una Tmax de 32.5 °C y una Tmin
de 17.8 °Cy de acuerdo al cuadro 2 los valoresde Hy L son 29.5
y 9.8 respectivamente, Entonces corresponde el calculo de

grados dias de acuerdo al rango 4 (Figura 4).

13



TMAX <L

Rango 36 4

TMAX <L U=M-=L-D1

Rango 206
=L
U=D-D1

Figura 5. Diagrama de flujo para el calculo de Grados Dias . (Gonzales
y Hernandez., 1990).
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Método del Balance Hidrico Climatico (BHC)

Segln la ecuacion del balance hidrico en el suelo, el contenido
de agua del suelo en un dia particular (d;) se estima con base en
el contenido de agua del dia previo (di.1), como se indica en la

ecuacion 11:

d, =d, +R,; +Pg -ETc, -D, 11)

Dénde:

d Contenido de agua del suelo en un dia (mm dia?)

particular
d, Contenido de agua del dia previo (mm dia?)
R, Riego del dia particular (mm dia?)
P Precipitacion efectiva del dia particular (mm dia™®)
ET,  Evapotranspiracion del cultivo del dia (mmdia™®)
particular
D, Drenaje de un dia particular se considera (mm dia™®)
“«o"

Para iniciar con el balance hidrico en el suelo se requiere
determinar el inicio del periodo de riego (fecha de siembra) y
llevar la humedad del suelo a capacidad de campo, es decir,
llevar la humedad aprovechable (HA) al 100% (ecuacién 12)
donde los valores de los parametros fisicos del suelo capacidad
de campo y punto de marchitez permanente (dcc y dewe,

respectivamente) en cm=/cm3 se determinan con base en la

15



textura del suelo (Cuadro 3) y Pr es la profundidad de

exploracién de las raices en cm.

HA = (dec - dpye) PY 12)

Cuadro 3. Constantes de humedad por tipo de suelo (Saxton et al,

1986).

TEXTURA dcc demp

Arenosa 0.1280 0.0567
Areno francosa 0.1598 0.0764
Franco arenosa 0.2522 0.1740
Franca 0.2540 0.1180
Franco arcillo arenosa 0.2676 0.1724
Franco arcillosa 0.3215 0.1838
Franco arcillo limosa 0.3648 0.1941
Franco limosa 0.2857 0.1062
Arcillo arenosa 0.3333 0.2419
Arcillo limosa 0.4403 0.2786
Arcillosa 0.5359 0.4127
Limosa 0.3154 0.0962

Este es el punto de partida para iniciar el balance hidrico del
cutlivo (BHC), el cual acumula constantemente la pérdida de
agua por evapotranspiracion del cultivo (ETc) del dia anterior, y
se va restando la cantidad de precipitacion efectiva (Pe) y de
riego (R). Cuando la ETc acumulada es igual o mayor al punto
critico (de) (ecuacion 13) se debe regar y regresar al suelo la
cantidad de agua que previamente se perdié debido a la
evapotranspiracion. Entonces la cantidad de agua o lamina neta

(Ln) a regar estara en funcién de la ecuacion 14:

16



FAM
d, =dcc - m(dcc -doyp) 13)

Ln:(‘]cc_ qc)Pr 14)

donde FAM es la fraccion de abatimiento maximo, es decir la
cantidad de agua que sale del sistema antes de aplicar el

siguiente riego.

Para estimar la ETc (ecuacién 15) del cultivo, el programa utiliza
el Kc especifico de cada cultivo que reporto Bravo et al. (2006)
(Cuadro 2). Con fines de facilitar la codificacion del sistema en
linea se ajustaron los valores a un polinomio cibico (Cuadro 4).
Ks es un coeficiente adimensional por efecto del agua residual

almacenada en el suelo.

ET, =Ks* Kc* ETo 15)
Para determinar el valor de coeficiente Ks se utiliza la siguiente
Ecuacion (16):

0i —— (16)

Donde Ks es el coeficiente adimensional por efecto del agua
residual almacenada del suelo, HAR es la humedad aprovechable
residual. A su vez, la humedad aprovechable residual se calcula

con la siguiente ecuacion (17):

17



00 'Y (17)

z

donde Ha es la humedad aprovechable, DPH es el déficit
permisible de humedad. El déficit permisible de humedad se

calcula con la siguiente férmula (Ecuacion 18):
00 00"Y 0 Q (18)

Donde ET.q €s la evapotranspiracion real del cultivo y Pe es la

precipitacion efectiva.

Para obtener el coeficiente del cultivo (Kc), se utilizé un modelo
polinomial de tercer orden determinado a partir de datos

experimentales (Servin 2015):

Cuadro 4. Modelos de Kc para diversos cultivos.

Cultivo Modelo Coeficie
nte (R?)
Frijol =-3.4829x3+4.5973x%-0.8725x + 0.986
0.3786
Maiz y=-3.4596x3 + 4.6649x%-0.7508x + 0.9943
0.3504
Ajo y=-3.6286x3+5.1760x?-1.2205x + 0.9765
0.2901
Chile =-3.0109x3 + 3.6200x2-0.3941x + 0.9814
0.3590
Alfalfa =-3.4596x3 + 4.6649x2 -0.7508x + 0.98
0.3504
Avena y =-7.2552x3 + 8.7237x%-1.2462x + 0.97
Forrajera 0.157

18



Para obtener la ETo se utilizan los modelos climatoldgicos de la
estacion agrometereoldgica previamente seleccionada. El calculo
de la ETo se realiza de acuerdo con el modelo de Penman-

Monteith.

Por otra parte, la precipitacion efectiva (Pe) se resta de la ETgc,
la cual es calculada con base en la ecuaciéon 19 (Serna et al,
2011):

Pe=Pp*0.75 SiPp>5mm 19)
Pe=0 SiPp<5mm

Para definir el tiempo y la lamina de riego bruta (Lb) expresada
en mm que se aplicara con el sistema de riego Lr se divide entre
la eficiencia de aplicaciéon (Ea) (ecuacion 20):

_Lr
Lb—E—a 20)

donde Ea es la eficiencia de aplicacion (%) que es la relacion
entre el agua aplicada por el sistema de riego y el agua
almacenada en zona de raices considerando un rango de 0.85 a
0.95 para riego por goteo y 0.45 a 0.65 para riego por

multicompuertas.

19



Para el calculo de tiempo de riego (Tr) expresada en horas, en
necesario calcular la tasa horaria (TH) que se refiere a la
cantidad de agua en milimetros que sirve el sistema en una hora
(mm h?). En el sistema de riego por goteo con cintilla, TH se
estima con base al gasto del emisor en litros por hora (Qe), al
espaciamiento entre emisores en metros (Ee), y espaciamiento
entre lineas regantes en metros (ELr), (ecuacién 21). Para riego
por multicompuerta se toma en cuenta el gasto de entrada a la
seccion de riego en litros por segundo (Qsec) Y la superficie que

se desea regar en hectareas (Sn). (Ecuacion. 22):

THcinta= Qe 21)
Ee* ELr
*
THmulti= e 36 22)

a

El tiempo de riego en horas (Tr) es la relacién que hay entre la
lamina bruta de riego a aplicar entre la TH lo cual indica el

numero de horas que se regara (Ecuacion 23):

Lb 23)

Alregar se lleva al dc al 100% de HA, y se reinicia el calculo hasta
llegar al fin del ciclo del cultivo obtenido un balance de agua en

el suelo a través del tiempo.

20



Manejo de riego

Aunque las plantas pueden extraer agua del suelo hasta un nivel
de humedad que corresponde con el limite inferior, existe un
nivel de humedad entre el limite superior y el inferior a partir del
cual las raices encuentran mayor dificultad para extraer el agua
y se produce una disminucién en la transpiracion, lo que suele
traer consigo pérdidas de produccion. Este se denomina fraccion
de abatimiento maximo (FAM) y normalmente se representa

como una fraccién del Intervalo de Humedad Disponible.

En programacion de riegos suele emplearse muy
frecuentemente un valor entre 0.6 y 0.8. Un valor de 0.65 se
considera muy adecuado y es utilizado con asiduidad, pero en
cultivos de alto valor econémico, como por ejemplo los
horticolas, no debe usarse un valor de FAM mayor de 0.5
(AgroEs.es 2018) para asegurar que el cultivo no sufrira en
ningdn momento falta de agua y ello pueda disminuir la

produccion.

La humedad correspondiente al FAM es la cantidad de agua que
el suelo deberia tener siempre, como minimo, para que la

produccion sea siempre la maxima posible.

21



Funciones de respuesta

La relacién entre la produccién de grano y la evapotranspiracion
del cultivo se determindé empleando un modelo de tipo
cuadratico representado mediante la siguiente expresion

(ecuacion 24):
Y'Q 1 I O°Y T OY T OY | O"Y (24)

Donde Rg es el rendimiento del grano (t ha); ET;y ET; es la
evapotranspiracion real del cultivo en las etapas 1 y 2
respectivamente (cm); bo intercepto, b; a b4 son parametros del

modelo de regresion.
Eficiencia del uso de agua aplicada (Kg m=3)

En la mayoria de las regiones del mundo aumentar la eficiencia
del uso de agua constituye el mayor potencial para mejorar la
seguridad alimentaria y reducir la pobreza al costo ambiental

mas bajo (Rijsberman y Manning, 2006).

Para determinar la eficiencia del uso del agua de riego se

utilizaron las ecuaciones 25y 26:

wo — — (25)

wo —  — (26)
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Dénde: WP, es la eficiencia de agua aplicada por riego (1), WPt
es la eficiencia del agua total (agua aplicada mas
precipitaciones), Rig €s el rendimiento en kilogramos y Ty’ es el

agua total aplicada en metros cubicos.
Capacidad de siembra

Para determinar nuestra capacidad de siembra, primero
debemos definir con cuantos recursos contamos (disponibilidad
de agua, terrenos, cultivos, etc.), una vez definidos nuestros

recursos, debemos ver cuanta superficie podemos sembrar.
¢Cuanto puedo sembrar?

Debemos tener en cuenta nuestro volumen requerido por
cultivo y laminas de riego por hectarea, para ello tomamos en
cuenta le evapotranspiracion maxima de nuestro cultivo

(Ecuacion 24).
Volumen requerido.

Una vez obtenida nuestra lamina de riego que requiere nuestro
cultivo, este valor se multiplica por la superficie, pasando a ser

el volumen requerido (Ecuacion 27).

wi 0120 (27)

Volumen disponible.
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Posteriormente, tenemos que calcular el volumen de agua
disponible para el cultivo. Para esto es necesario saber el caudal
0 gasto del pozo o fuente de abastecimiento. Para calcular
nuestro volumen disponible, se multiplica el gasto por 3600,
para determinar el volumen disponible por hora, y después se
multiplica por el ndmero de horas de riego por dia

(Normalmente se recomiendan 22 horas de riego por dia).
i{Cuanto debo sembrar?

Para obtener la superficie que se puede sembrar, se considera la
superficie a sembrar entre el gasto disponible, asi se obtiene la
capacidad de siembra; después se multiplica la superficie a
sembrar por la eficiencia de aplicacion del sistema de riego, y asi

obtenemos la superficie que se puede sembrar (Ecuacién 28).
i — (28)

Para obtener la capacidad de siembra, se divide la superficie a

sembrar entre el gasto o el caudal (Ecuacién 29):
0i — 29)

Entonces para obtener la superficie que se puede sembrar (Sr)
con ese gasto, se multiplica la superficie a sembrar por la

eficiencia de aplicacion del sistema de riego (Ea) (Ecuacion 30):
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Yi Yiz0w (30)

Para determinar la capacidad de siembra de un cultivo es
necesario conocer la demanda evapotranspirativa maximas de
dicho cultivo el cual sera el punto de partida para determinar la
capacidad de siembra la cual se ajustara de acuerdo a la

eficiencia del sistema de riego con el que se cuenta en el predio.

A continuacion, se muestra la capacidad de siembra para el
cultivo de avena forrajera y un pozo que aporta 16 litros por

segundo.
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SISTEMA DE PLANEACION EN LAS UNIDADES DE
PRODUCCION DE RIEGO

Acceso al Sistema

Para acceder al sistema en linea que se encuentra dentro da la
pagina web del Campo Experimental Zacatecas en la direccion
http://www.zacatecas.inifap.gob.mx/std/ , solicita un usuario
y la contrasefa, como se muestra en la Figura 6, ya que el
sistema permite guardar escenarios realizados con anterioridad,

fuentes de agua y otros datos importantes.

Si es la primera vez que se accede al sistema sera necesario
registrarse. Para esto como se muestra enla Figura 6, en la parte
inferior izquierda dar clic donde dice Registro o en la parte
inferior en el icono de Registro. Se desplegara una pantalla
como se muestra en la Figura 7, donde se pediran datos basicos

del usuario como lo son:

1 Nombre. 1 Localidad.

1 Apellido. 1 Municipio.

1 Fecha de Nacimiento. M Usuario.

{ Correo Electrénico. 9 Password y la confirmacion
del mismo.

al terminar de llenar estos datos y dar clic en el botdn

Registrar, ya se puede acceder e interactla con el sistema.
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http://www.zacatecas.inifap.gob.mx/std/

5
)
°

Registrar  Inicio  Salir

;
[,4

|

j

Acceder:

ENTRAR Ov

Acerca de

Sistema para la toma de decisiones en el establecimiento de los cultivos en las unidades de produccion agricola, basado en la disponibilidad y manejo de agua de riego.

Figura 6. Acceso al Sistema dentro da la pagina web del Campo Experimental Zacatecas.
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* Nombre(s)

Registro de Usuario
* Es necesario llenar todos los campos para el registro. {Gracias!.

REGRESAR )

* Apellidos

* Fecha de Nacimiento

* Correo Electronico

* Localidad * Municipio
* Usuario * Password
*Repite el Password

REGISTRAR @

Figura 7. Registro de Usuario.
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Para Empezar

Al acceder al sistema y dependiendo si es la primera vez que lo
hace o no, apareceran diferentes pantallas. El sistema se

comprende de cuatro acciones principales:

1 Seleccionar Fuente de Abastecimiento: Se
Geolocalizara el tipo de fuente de agua, el tipo de gasto
y los litros por segundo del mismo, asignandole un

nombre para posteriormente identificarlo.

1 Fuentes de Abastecimiento Guardadas: Aqui se
muestran todas las fuentes de abastecimiento que han
sido guardadas en el sistema. Estas se identifican
mediante el nombre que se le asign6 a dar de alta la
fuente, se muestra el tipo de fuente y el gasto en litros
por segundo, ademas tiene un pequeifio submenu que
permite ver mas detalles de la misma, eliminarla o

empezar a usarla para crear un escenario.

1 Generar nuevo escenario: Aqui se da de alta el cultivo
con el que se desea trabajar. Este ambiente permite
calcular el area en metros cuadra de la parcela, el tipo de
suelo, la eficiencia del riego, la fecha de siembra o
trasplante y la fuente de agua con la que interactue el

cultivo.
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1 Escenarios de cultivos guardados: Aqui permite ver
los escenarios que ya se tienen guardados, ver el reporte
generado del mismo, agregar o quitar algun cultivo o

incluso eliminar todo el escenario.

Por lo tanto, si es la primera vez que se accede al sistema, la
primera pantalla que aparecera sera la de Seleccionar Fuente

de Abastecimiento.

Si ya se ha agregado una fuente de abastecimiento, pero no se
ha realizado ningln escenario, la primera pantalla que aparecera

sera la de Fuentes de Abastecimiento Guardadas.

Por dltimo, si ya han sido generados escenarios, la primera
pantalla que aparecerd sera la de Escenarios de cultivos

guardados.
Seleccionar Fuente de Abastecimiento

En la seccion de Seleccionar Fuente de Abastecimiento
(Figura 8), se alimenta con los datos necesarios para dar de alta
una fuente, nombre que la identifique, el tipo de fuente de agua
(pozo, bordo, presa, etc.), tipo de gasto (diario, mensual,
decenal, etc.) y gasto en litros por segundo; ademas mostrara

un mapa interactivo que permite localizar la fuente de
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abastecimiento para obtener su latitud y longitud para ser

guardados .
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8] Seleccionar Fuente de Abastecimiento

Llene los siguientes datos sobre la Fuente de Abastecimiento.

\

nte de Agua

L]

Nombre para identificar la Fu

Tipo de Fuente de Agua.

Tipo de gasto (Diario, Decenal, Mensual o Anual).

ecimiento Intermitente

- Gasto LPS

Latitud y Longitud de la Fuente de Abastecimiento
(Automatico al mover la flecha dentro del Mapa)

Q

Arrastre la flecha dentro del mapa para seleccionar la posicién donde se
encuentre la fuente de agua.

+ VALIDAR

O GUARDAR

Figura 8. Pantalla seleccionar fuente de abastecimiento
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Para completar la parte que se muestra en la Figura 9, es
necesario arrastrar la flecha verde que se muestra en el mapa
en la Figura 10, al lugar donde se encuentre nuestra fuente de
agua.

Latitud y Longitud de la Fuente de Abastecimiento
(Automdtico al mover la flecha dentro del Mapa)

Q

Q

Figura 9. Latitud y longitud de la fuente de abastecimiento.

Mapa  Satélite iz X

@\

INIFA
Experimental Zai

*

Daros de mapas ©2018 Google, 4 ©2018 CNES / Airbus, Digh

Arrastre la flecha dentro del mapa para seleccionar la posicién donde se
encuentre la fuente de agua.

Figura 10. Mapa para seleccionar posicion de la fuente de
Abastecimiento.
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Después de completar todos los datos solicitados, es necesario
dar clic en el botén Validar Datos, Figura 8, si todo es correcto
enviara un mensaje de que los datos son correctos, activando el
botén de Guardar, permitiendo dar clic en él para terminar de

guardar la fuente de abastecimiento (Figura 11).

iDATOS CORRECTOS!

Figura 11. Mensaje de Validacion y botén de guardar.

De haber algun error en los datos o faltar algln dato, el sistema
enviara un mensaje para que el posible error sea verificado, al
corregirlo en necesario volver a dar clic en el bot6n de Validar

Datos hasta que envie el mensaje de que todo esta correcto.
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Fuentes de Abastecimiento Guardadas

En esta seccion se muestra las fuentes de abastecimiento que han sido guardadas previamente.
Mostrando como datos para identificar el nombre que le fue asignado, el tipo de fuente y el gasto en litros

por segundo (Figura 12).

s, Seleccionar Fuente de Abastecimiento

9 Fuentes de Abastecimiento Guardadas

Estas son tus Fuentes de Abastecimiento de Agua.

Nombre del Abastecimiento Tipo de Fuente Gasto LPS Herramientas

Cezac Pozo 126 i
Cerca Cezac Pozo 134 (]
Cezac 3 Pozo 12 i

Figura 12. Fuentes de Abastecimiento Guardadas.
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Cada Fuente de Abastecimiento, muestra un pequefio sub menq, el cual permite ver detalles mas
especificos de la Fuente; o bien permite eliminarlos o permite usarlos para generar un nuevo escenario

(Figura 13).

Gasto LPS
Detalles Fuente de Abastecimiento
126
Nombre Fuente de Agua: Cezac
134 Tipo Fuente de Agua: Pozo -i- -i-

Tipo de Gasto: Diario
Abastecimiento: Sin Intermitencia.

Gasto LPS: 126 — g e o
12 Latitud: 22.906189844261352 . .

Longitud: -102.65731302541343

Figura 13. Sub ment Fuentes de Abastecimiento Guardadas.
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Generar nuevo escenario

Esta seccion permite dar de alta un nuevo cultivo para generar

un nuevo escenario (Figura 14).

BE  Generar nuevo escenario

Llene los siguientes datos sobre sobre el cultivo a simular.

.0
' Nombre para identificar el cultivo

‘\\ Seleccionar fuente de abastecimiento. v

Estacion cercana a la fuente de abastecimiento

@

L] Area de |a parcela del cultivo (m?)

)
W Selecciona el cultivo \

E Fecha de Siembra o Trasplante

ah Selecciona el tipo de suelo v

<

- Eficiencia de |a tecnologia de riego v

+ VALIDAR DATOS B GUARDAR

Figura 14. Generar nuevo escenario.
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Los datos necesarios son el nombre para identificar el cultivo,
seleccionar la fuente de abastecimiento que se va a utilizar, a
partir de este dato el sistema obtiene automaticamente la
estacion de la Red de Monitoreo Agroclimatico del estado
Zacatecas mas cercana a la fuente de agua, esto para utilizar
modelos climaticos para el comportamiento del cultivo.
También este dato despliega un mapa interactivo, en el cual, se
selecciona el perimetro de la parcela donde se sembrara o
trasplantara el cultivo y asi calcular automaticamente el area de

la parcela en metros cuadrados (Figura 15).

Selecciona el 4rea del cultivo, dando click dentro del mapa para generar un
poligono.

™ CALCULAR AREA ¥ LIMPIAR AREA
|

Figura 15. Seleccion del perimetro de la parcela para calculo de area.
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Para realizar esta accion con el mouse se hace clic en los vértices
de la parcela terminando en el primer punto donde se dio clic
(Figura 16); si es correcto, el perimetro marcado, dar clic en el
botén Calcular Area que llena automaticamente el campo
area de la parcela en el formulario inicial, si se tiene un error
hacer clic en el botén Limpiar Area y repetir el proceso

anterior.

Selecciona el drea del cultivo, dando click dentro del mapa para generar un
poligono.

= CALCULAR AREA @ LIMPIAR AREA

Mapa  Satélite

v Etiq

Datos de mapas ©2018 Google. INEGI Imé 22018 DigitalGlobe | Términos de usa | Informar de un error de Maps

Figura 16. Delimitar perimetro de la parcela.
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Después de haber realizado el paso anterior se continGa
llenando los datos necesarios como son el cultivo (maiz, chile,
avena, alfalfa), su fecha de siembra o trasplante (excepto para
alfalfa ya que el ciclo lo realiza para todo el ano con 9 cortes), el

tipo de suelo y la eficiencia de la tecnologia de riego.

Después de completar los datos solicitados, es necesario hacer
clic en el botén Validar Datos (Figura 14) si todo es correcto
enviara un mensaje de que los datos son correctos, activando el
boton de Guardar, permitira hacer clic en él para terminar de

guardar la fuente de abastecimiento (Figura 17).

Habiendo algun error en los datos o faltar algin dato, el sistema
enviara un mensaje para que se verifique el posible error; al
corregirlo en necesario volver a hacer clic en el boton de Validar

Datos hasta que envie el mensaje de que todo es correcto.
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Generar nuevo escenario

Llene los siguientes datos sobre sobre el cultivo a simular.

para identificar el cultivo

Maiz Prueba

& Cezac

Estacién cercana a la fuente de abastecimiento.

7N
X" 18851-Calera, CEZAC

]

E 22/04/2018

A Franca (L)

2. ate

Selecciona el 4rea del cultivo, dando click dentro del mapa para generar un
poligono.

™ CALCULAR AREA @ LIMPIAR AREA

+ VALIDAR DATOS B GUARDAR

j 'S CORRECTOS!

Figura 17. Mensaje de Validacion y boton de guardar.
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Escenarios de cultivos guardados

En esta seccidn, permite ver los escenarios guardados, generar

un nuevo escenario o eliminar un escenario existente.

Los datos que se muestran son el nimero de escenario, su
fuente de abastecimiento, un menu del escenario que permite
ver el reporte del mismo, agregar un nuevo cultivo al escenario
o eliminarlo, también muestra los cultivos que forman el
escenario, su nombre que lo identifica, el cultivo, tipo de suelo,

fecha de siembra o trasplante y el area que ocupa (Figura 18).

Al hacer clic en ver Reporte del Escenario, se mostrara el
mapa de como estan distribuidos los cultivos, el
comportamiento del cultivo tanto fenolégicamente como
econémicamente, el volumen disponible de agua, el volumen
requerido de agua del escenario, el balance de agua y la

productividad del agua (Figura 19).
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Cultivos del Escenario

(@ Escenarios de cultivos guardados

| Agregar Cultivo al Escenario F\

’ Ver Reporte del Escenario }7

Nombre del Cultivo

Maiz

Chile

Avena

Alfalfa

Cultivo

Maiz

Chile

Avena

Alfalfa

Estos son tus Escenarios Guardados.
2% AGREGAR NUEVO ESCENARIO

Escenario 1 - Fuentes de Abastecimiento: Cezac

Eliminar Escenario ‘

‘-‘\“‘u_ Menu del Escenario
? 3
Textura Fecha de Siembra
Franca (L) 12-05-2010
Franca (L) 20-05-2010
Franca (L) 17-11-2010
Limo (Si) 01-01-2010

Area (m?)

14769.95

32396.24

15411.58

7913.56

Eliminar Cultivo

/
/

_v
]

Figura 18. Escenarios de cultivos guardados.
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Cuttivo Tecnologia

Media

Media

Media

Media

Maiz
Chile

Suma Total

* ETR por corte. (9 Cortes)
Volumen Disponible: 10432 8 m*/dia
Balance de Agua: 9451.7 m*/dia

Cultivo  Costo/Ha Ingreso/Ha

$50793 $82516

$12629 $ 222525

$21455 $38688

$ 80982 $121236

Productividad del agua: 825§,

Superficie

148

Volumen requerido del escenario: 981.1 m*/dia

Beneficio
Neto/Ha

$31723

$96229

$17232

$ 40255

Figura 19. Reporte del Escenario.
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ETR RTO
67.87 18.34
7374 445
4057 10.18
1434 2887

Product.

($/m?)

$465

$1299

$424

$312

Beneficio Total

del Escenario

Volumen/ha

6815.53

7406.62

40652

12919.57

Costo Total

$75021

$ 409150

$33066

S 64085

$581323

Volumen cultivo

10066.51

2399465

6265.11

1022398

50550.25

Ingreso Total

§121876

§ 720896

§59624

$95941

$998338

Beneficio
Neto Total

$ 46855

§311746

$26558

$417015




CONLUSIONES

Nuestro compromiso como profesionales, técnicos y
productores es 1) incrementar el rendimiento del cultivo y 2)
disminuir los costos de produccion siempre de manera
sustentable con el fin de garantizar los recursos naturales (agua
y suelo principalmente) para las siguientes generaciones por lo
cual, se hace necesario la utilizacién de datos climaticos y el
conocimiento del requerimiento hidrico del cultivo para hacer

una distribucion y programacion de riego de manera eficiente.

Por lo cual este documento servird como herramienta para
hacer un adecuado plan de establecimiento de los cultivos para
el ciclo agricola que se desee, sin tener la incertidumbre de que
no se cubran los requerimientos de los cultivos y disminuya
drasticamente el rendimiento o la produccion sea nula

afectando la relacion costo-beneficio de los productores.
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