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RESUMEN

Rendimiento potencial del maiz en el Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa
bajo diferentes fechas de siembra aplicando el modelo Hybrid Maize

Gracias al desarrollo de herramientas de simulacion, como medio de obtencion de
soluciones practicas, aplicadas a problemas de ingenieria y partiendo de la
modelacidn de procesos fisicos del ciclo hidroldgico, se ha logrado describir al menos
en parte la complejidad de los fendmenos que ocurren en la naturaleza, como lo es la

simulacion del crecimiento de los cultivos, en este caso especifico del maiz.

Debido a la importante produccion anual de maiz que produce el Distrito de Riego
063 Guasave, Sinaloa y a las significativas pérdidas de cultivo de maiz sufridas a
causa de las bajas temperaturas registradas en febrero de 2011 se decidi6 realizar la
presente investigacion que comprende la estimacion de los rendimientos de maiz en
la resiembra del mes de marzo de 2011 a partir de la validacion del modelo Hybrid
Maize desarrollado por la Universidad de Nebraska; haciendo hincapié en la
relevancia de los resultados obtenidos ya que dicha resiembra se realiz6 fuera del

periodo optimo de siembra recomendado para esta region del pais.

En el presente trabajé se estimo el rendimiento potencial del maiz para diferentes
fechas de siembra, lo cual permitira tomar algunas decisiones de manejo en caso de

que se realicen resiembras de maiz fuera de las fechas Optimas.

De igual forma se estimé el requerimiento hidrico del cultivo de maiz para diferentes

fechas de siembra.

Palabras Clave: Modelo de Simulacion, Maiz, Distrito de Riego 063, Rendimiento
Potencial, Requerimiento Hidrico.



ABSTRACT

Potential yield of maize in the Guasave 063 Irrigation District, Sinaloa under
different planting dates using the Hybrid Maize model

Thanks to development of simulation tools as a means of obtaining practical solutions
applied to engineering problems and based on the modeling of physical processes of
the hydrological cycle, it has been described at least in part the complexity of the
phenomena that occur in the nature, as is the simulation of crop growth, in this

specific case of maize.

Due to the significant annual production of corn produces Guasave 063 Irrigation
District, Sinaloa and the significant losses suffered maize because of the low
temperatures recorded in February 2011 it was decided to conduct this research
includes the estimated maize yields in the seeding of March 2011 from Hybrid Maize
model validation developed by the University of Nebraska, emphasizing the relevance
of the results obtained since that replanting took place outside the optimal planting

period recommended for this region.

For this work we estimated the potential yield of maize for different planting dates,
which will take some management decisions should be made out of corn replanting

the optimal dates.

Similarly, we estimated the water requirement of maize for different planting dates.

Key words: Simulation Model, Corn, 063 Irrigation District, Yield Potential, Water

Requirement.
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1. INTRODUCCION

El maiz fue de gran importancia entre los pueblos de Mesoamérica. Constituyd su
base alimenticia por ser uno de sus alimentos de mayor valor y era preparado en
multitud de formas como los atoles, tamales, pozoles y tortillas que siguen siendo
hasta nuestros dias elementos indispensables en la alimentacion del pueblo de
México.

El cultivo de este cereal ya se encontraba plenamente implantado en América
cuando llegaron los colonizadores europeos. Hoy en dia se encuentra cultivado
practicamente en todas las zonas del mundo, con la condicion de que tengan un

sistema de riego o de lluvias primaverales necesarias para su crecimiento.

La superficie con infraestructura de riego en el pais es de 6.3 millones de hectareas,
lo que lo coloca en el séptimo lugar mundial en cobertura de irrigacion.
Aproximadamente el 54% de esa superficie corresponde a 84 Distritos de Riego y el
46% restante a obras de pequefia irrigacion, operadas, conservadas y mantenidas
por los propios productores, a las cuales se les denomina Unidades de Riego para el
Desarrollo Rural, (URDERALES).

El Distrito de Riego 063 Guasave, constituye una de las areas de riego mas
importantes de la Republica Mexicana y se encuentra dentro de la Regién
Hidrolégica No. 10 “Cuenca del Rio Sinaloa”, en la porcion norte del Estado de
Sinaloa y comprende parte de los Municipios de Guasave y Sinaloa, dentro de la

Region Pacifico Norte de México.

Gracias al desarrollo de herramientas de simulacién, como medio de obtencién de
soluciones practicas, aplicadas a problemas de ingenieria y partiendo de la
modelacion de procesos fisicos del ciclo hidroldgico, se ha logrado describir al menos
en parte la complejidad de los fendmenos que ocurren en la naturaleza, como lo es la

simulacién del crecimiento de los cultivos, en este caso especifico del maiz.

Un Modelo de Simulacion del crecimiento de un cultivo permite interpretar, simular y

predecir las respuestas ante distintas condiciones ambientales a través de la solucion

1



de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los indicadores que reflejan
cuantitativamente las caracteristicas del clima de un lugar, ayudando en la toma de

decisiones y visualizando el problema en términos objetivos.

Debido a la importante produccion anual de maiz que produce el Distrito de Riego
063 Guasave, Sinaloa y a las significativas pérdidas de cultivo de maiz sufridas a
causa de las bajas temperaturas registradas en febrero de 2011 se decidi6 realizar la
presente investigacion que comprende la estimacion de los rendimientos de maiz en
la resiembra del mes de marzo de 2011 a partir de la validacion del modelo Hybrid
Maize desarrollado por la Universidad de Nebraska; haciendo hincapié en la
relevancia de los resultados obtenidos ya que dicha resiembra se realiz6 fuera del
periodo 6ptimo de siembra recomendado para esta region del pais.

En el presente trabajé se estim6 el rendimiento potencial del maiz para diferentes
fechas de siembra, lo cual permitird tomar algunas decisiones de manejo en caso de

gue se realicen resiembras de maiz fuera de las fechas optimas.

Asi como también, se estimaron los requerimientos hidricos del cultivo de maiz para

diferentes fechas de siembra.



. OBJETIVOS

e Validar el modelo Hybrid Maize para estimar rendimientos de maiz en el
Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa.

e Estimar los rendimientos potenciales de maiz bajo diferentes fechas de
siembra en el Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa.

e Estimar los requerimientos hidricos del maiz bajo diferentes fechas de
siembra en el Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa.

e Evaluar los impactos en el rendimiento de maiz debido a la resiembra
realizada en Marzo de 2011 a consecuencia de las heladas presentadas

en el Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. GENERALIDADES SOBRE EL CULTIVO DEL MAIz

3.1.1. Origen del Maiz

Maiz (Zea mayz L.), o Maiz como es llamado es Estados Unidos de América, es uno

de los tres granos de cereal en el cual se sustentd la civilizacion (Eubanks, 2001).

Aungue el Maiz (Zea mays L.) es uno de los mas importantes cultivos del mundo, las
teorias acerca de su domesticacién siguen siendo controversiales. Muchos
investigadores estan de acuerdo en tres grandes cosas: (i) un pasto llamado teosinte
(Zea spp.) es el ancestro no domesticado del maiz; (ii) la poblacion que vive en lo
gue hoy es México lo domesticé vy (iii) lo hicieron hace 5,000 a 10,000 afios. Pero
muchos desacuerdos permanecen concernientes a mecanismos, ubicacion y tiempo
del proceso de domesticacién y por lo tanto, su relacién a los procesos sociales
mesoamericanos y ambientales, como el principio del sedentarismo y deforestacion.
Las dos hipotesis principales apuntan que el centro de la domesticacion ocurrié en
las tierras altas hacia el sur, alrededor de Tehuacan y Oaxaca, en una elevacién de
1,200 a 2000 m, contra la domesticacién en elevaciones inferiores, en la Depresion
del Balsas que delimita las tierras altas surefias en el norte (Sluyter y Dominguez,
2006).

El centro geografico de origen y dispersion se ubica en el Municipio de Coxcatlan en
el valle de Tehucan, Estado de Puebla, en la denominada Mesa Central de México a
2.500 m sobre el nivel del mar. En este lugar el antrop6logo norteamericano Richard
Stockton MacNeish encontré restos arqueolégicos de plantas de maiz que, se
estima, datan del 7.000 a. C. Teniendo en cuenta que ahi estuvo el centro de la
civilizacion Azteca es légico concluir que el maiz constituyé para los primitivos
habitantes una fuente importante de alimentacion. Aun, se pueden observar en las
galerias de las piramides (que todavia se conservan) pinturas, grabados y esculturas

gue representan al maiz. Las grandes civilizaciones mesoamericanas no habrian



surgido sin la agricultura, y sin un sistema de medicién del tiempo que organizaba
sus actividades cotidianas y rituales de los pueblos mesoamericanos. El calendario
determinaba los momentos en que se cultivaba, se comerciaba o se hacia la guerra 'y
también decia el destino de los seres humanos.El desarrollo de distintos centros de
variabilidad en América, ha sido paralelo al desarrollo de las civilizaciones indigenas
y se piensa que los colonizadores espafoles y europeos que vinieron al nuevo
mundo no tuvieron influencia. Los dentados de México y América central estan
asociados a la cultura Maya, mientras que los maices conicos de la parte central de

México (2.500 msnm) lo estan con la civilizacion Azteca (en linea 2).

3.1.2. Importancia del Maiz

El cultivo del maiz es uno de los mas diversificados en el mundo y ocupado tanto
para la alimentacion humana como en la alimentacion de animales de todo tipo,
desde aves hasta vacunos de carne o leche, se encuentra a nivel mundial después
del trigo y el arroz que cobra gran importancia en la alimentacion tanto humana como
animal. Incluso se ha cultivado desde antiguas culturas centroamericanas es
conocido el uso que le dieron los mayas a terrenos boscosos que transformaron en

cultivables para sembrar maiz que era su principal fuente de alimentacion.

A partir de la llegada de los espafioles a América, el maiz se dio a conocer a Europa
y de ahi a todo el mundo, por lo que en la actualidad es cosmopolita. Actualmente su
cultivo y comercio son universales y su consumo y aprovechamiento revisten las mas
variadas formas segun los paises. Por su amplia capacidad de adaptacién y su
elevado rendimiento, asi como las posibilidades futuras de mejora por via genética,
hacen de este uno de los cultivos mas prometedores para afrontar la amenaza del
hambre en el mundo. México es uno de los mas importantes consumidores de maiz,
producto base de la alimentacion de la poblacion, pero desafortunadamente es
deficitario de maiz en grano por lo que se debe importar gran cantidad para

satisfacer la demanda.

El maiz es el cultivo mas importante de México por varias razones: se producen

alrededor de 18.2 millones de toneladas en una superficie de 8.5 millones de
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hectareas y es el que presenta un mayor nimero de productores, 3.2 millones, en su

mayoria ejidales (solo existen 4 millones de productores agricolas en el pais).

3.1.3. Descripcion del Maiz

El Maiz (Zea mays L.) es una planta monoica; sus inflorescencias masculinas y
femeninas se encuentran en la misma planta. Si bien la planta es anual, su rapido
crecimiento le permite alcanzar hasta los 2,5 m de altura, con un tallo erguido, rigido

y solido; algunas variedades silvestres alcanzan los 7 m de altura.

El tallo esta compuesto a su vez por tres capas: una epidermis exterior, impermeable
y transparente, una pared por donde circulan las sustancias alimenticias y una
médula de tejido esponjoso y blanco donde almacena reservas alimenticias, en

especial azucares.

Las hojas toman una forma alargada intimamente arrollada al tallo, del cual nacen las
espigas o mazorcas. Cada mazorca consiste en un tronco u olote que esta cubierta
por filas de granos, la parte comestible de la planta, cuyo nimero puede variar entre

ocho y treinta.

Es una planta de noches largas y florece con un cierto nimero de dias grados >
10 °C (50 °F) en el ambiente al cual se adaptd. Esa magnitud de la influencia de las
noches largas hace que el nimero de dias que deben pasar antes que florezca esta
genéticamente prescripto y regulado por el sistema-fitocromo. La fotoperiodicidad
puede ser excéntrica en cultivares tropicales, mientras que los dias largos (nhoches
cortas) propios de altas latitudes permiten a las plantas crecer tanto en altura que no
tienen suficiente tiempo para producir semillas antes de ser aniquiladas por heladas.
Esos atributos, sin embargo, pueden ser muy utiles para usar maices tropicales en

biocombustibles.



Planta monoica, absolutamente capaz de reproducirse por si sola, al poseer flores
masculinas y femeninas en el mismo pie. En apariencia el grueso recubrimiento de
bracteas de su mazorca, la forma en que los granos se encuentran dispuestos y
estan solidamente sujetos, impedirian que la planta pueda hacer germinar sus
granos. Su simbiosis con la especie humana aparentaria ser total, a tal punto que
algunos investigadores lo llaman un "artefacto cultural’, aunque estos son conceptos
magicos, alejados de la realidad. Cuando una espiga cae al suelo, las bracteas son
consumidas por hongos, y no lo son sus cariopses que logran germinar,
generandose una competencia fortisima, que hara solo sobrevivir a unos pocos de
cada espiga. Cualquier sujeto rural lo ha experimentado, por lo que se trata por todos
los medios de no dejar espigas sin cosechar, para que no se autogenere el maiz

"guacho”.

Existen maices en estado silvestre, y su negacion es otra de las afirmaciones
magicas, sin contraste cientifico, de que el maiz se resiembra sin la intervencion
humana. Las plantas caidas y con sus espigas en contacto con la tierra, y

condiciones de humedad, aseguran la perpetuacion de esta especie anual.

Por su gran masa de raices superficiales, es susceptible a las sequias, intolerancia a

suelos deficientes en nutrientes, y a caidas por severos vientos.

3.1.4. Genética del Maiz

Tiene 10 cromosomas (n = 10). Su longitud combinada es de 1500 cm. Algunos de
sus cromosomas estan altamente repetidos, en dominios heterocromaticos que
producen razas de granos oscuros. Esas "alteraciones" individuales son polimoérficas
tanto entre razas de maiz como teosinte. Barbara McClintock ha usado esas
alteraciones como marcadores para probar su teoria del transposén de “genes

saltadores”, con la que gand en 1983 el Premio Nobel en Fisiologia o Medicina.

El maiz sigue siendo un importante organismo modelo para la genética y la biologia

del desarrollo.



Hay un centro concentrador de mutaciones de maiz, en el Centro de Stock de
Cooperacion Genética de Maiz, con fondos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, localizado en el Departamento de Ciencias de Cultivos, en la
Universidad de lllinois en Urbana-Champaign. Tiene una colecciéon de cerca de
80.000 muestras. El nicleo de esa coleccion consiste de varios centenares de genes
nombrados, mas combinaciones adicionales de genes y otras variantes significativas.
Hay cerca de 1.000 aberraciones cromosomaticas (e.g., translocaciones,
inversiones) y muestras con numeros cromosomaticos anormales (e.g., tetraploides).
Los datos genéticos descriptores de las muestras de maiz mutantes poseen miriadas
de otras informaciones acerca de su genética, y pueden verse en MaizeGDB:

database de Genética de Maiz y Gendmica.

En 2005, la estadounidense National Science Foundation (NSF), el Departamento de
Agricultura USDA, y el Departamento Estatal de Energia (DOE) formaron un
consorcio para secuenciar el genoma del maiz. Los datos resultantes de las
secuencias de ADN fueron depositados inmediatamente en GenBank, un repositorio
para datos de secuencias genémicas. El secuenciado del genoma del maiz ha sido
considerado dificultoso debido a su gran tamafio y complejos arreglos genéticos. Su
genoma tiene 50.000-60.000 genes entre 2.500 millones de bases — moléculas que
forman la estructura de su ADN - que hacen a sus 10 cromosomas. (Por
comparacion, el genoma humano contiene cerca de 2.900 millones de bases y
26.000 genes.)

El 26 de febrero de 2008 se anuncié la obtencidon de la secuencia completa del
genoma del maiz. La Unica otra planta de cultivo cuyo genoma completo se ha

conseguido hasta ese momento es el arroz.



3.1.5. Producciéon mundial de Maiz

La produccién mundial de estas semillas alcanzo los 880 millones de toneladas en el
afio 2007 contra 706 millones de t el afio anterior. Comparando con los 600 millones
de toneladas de trigo o los 650 millones de arroz, se comprende la importancia
bésica a nivel mundial del maiz, no s6lo econémicamente sino a todos los niveles.
Estos datos pueden consultarse en las estadisticas de la FAO (Food and Agricultural

Organization, una division de la O.N.U., ver figura 3.1).

Produccion de maiz en 201 - Datos de FADQ (millones de toneladas)

e

Figura 3.1. Produccién mundial de maiz en 2001, detallada por paises

Sin embargo, hay que considerar que el consumo humano en todo el mundo es
bastante inferior al del trigo, no por su calidad como cereal sino porque el maiz es un
alimento fundamental de los animales, especialmente, porcinos, y también es basico
en la produccién de aceite comestible y hasta etanol. De hecho, el lamado Corn Belt
en los Estados Unidos es la region de produccion de carne mas importante del
mundo, conjuntamente con el sureste del Brasil, cuya ganaderia de cerda es la mas
importante del mundo por el valor de su exportacion y esta fundamentada en la rica

produccion de maiz brasilefia, como alimento para el ganado.



Estados Unidos es el mayor productor con cerca del 45% de la produccion total
mundial. La productividad puede ser significativamente superior en ciertas regiones
del mundo, asi en 2009 el rendimiento en lowa fue de 11.614 kg/ha. Asi también en
2002 el potencial genético de rendimiento se sigue incrementando como en los

tltimos 35 afios".

Actualmente el maiz es sembrado en todos los paises de América Latina. Este
constituye, con el frijol, calabaza y chile, un alimento fundamental en toda América.
La productividad del maiz latinoamericano es, sin embargo, bastante inferior a la de
los Estados Unidos, lo cual estd fundamentado en las caracteristicas ecoldgicas y
sobre todo, climéticas, que diferencian las dos zonas de produccién. El maiz es un
cereal de muy rapido crecimiento pero que necesita una provision abundante de
insolacion, mucho mayor en el Corn Belt, donde las noches del verano son muy
cortas, que en las zonas equinocciales latinoamericanas. También en los paises
europeos se cultiva una gran cantidad de maiz con fines alimenticios para el ganado
estabulizado. Su consumo humano nunca llegé a generalizarse: el refran "a falta de
pan, buenas son tortas" hace referencia a la situacion existente en Espafa durante la
Guerra Civil, cuando algunos paises latinoamericanos (México, en especial) enviaron
grandes cantidades de maiz a la zona republicana para suplir la falta de harina de

trigo.

3.1.6. Produccion de Maiz en México

El maiz (Zea mays L.) es un grano primordialmente para consumo animal en el
mundo. En México, el maiz ocupa la mayor superficie cultivada anualmente: 7 a 8.5
millones de ha cultivadas mayoritariamente en temporal (85%), y el 15% restante con
riego en el ciclo otofio-invierno (Muiioz y Hernandez, 2004). Sinaloa es el principal
estado productor de maiz con riego (65% de la produccién nacional) durante el ciclo
otofio-invierno. A pesar de ser un pais maicero, México enfrenta un grave problema
de autosuficiencia de maiz, importando anualmente 3 a 7 millones t de las 20 a 26
millones t que consume (periodo 1995-2003). Los rendimientos de maiz son bajos

con respecto a los potenciales: los mayores rendimientos con riego son 9 t ha™ en
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Sinaloa, y en temporal 5t ha™' en Jalisco; el rendimiento promedio nacional para
riego es 5.2 tha 'y 2 t ha™' para temporal (Mufioz y Hernandez, 2004). Esto muestra
las diferencias tecnoldgicas, edéaficas y ambientales de las zonas maiceras de

México.

3.1.7. Consumo de Maiz en el mundo

La dependencia de México acerca del maiz como base alimenticia es significativa,
esto se debe a que desde épocas precolombinas fue la base de la alimentacion,

junto con el cacao, chile y calabaza.

En la figura 3.2 se muestra la tasa de consumo de maiz per capita a nivel mundial;
como se ve en el mapa México, Guatemala, Honduras, El Salvador, y los paises del
Sur de Africa, encabezan la lista de los principales consumidores de maiz.

Tasa de consumo per capita de maiz: [l mas de 100 kg/ario [l de 50 a 99 kg/afio | de 19 a 494
kg/afio de 6 a 18 kg/afio 5 0 menos kg/afio

Figura 3.2. Tasa de consumo per capita de maiz en el mundo
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3.1.8. Usos del Maiz

Existen variedades de maiz forrajero y para produccién de grano. El maiz para grano
se puede clasificar como: granos de color blanco para la elaboracién de cereales;
granos con alto contenido de azucar para la alimentacion humana; granos con alto
contenido de aceite para la industria aceitera; granos con alto contenido de proteina
y de lisina para la industria y la alimentacion humana, y granos con mayor proporcion
de almiddn duro o cristalino que se utilizan para elaborar rosetas o palomitas. El maiz
tiene una enorme cantidad de usos y en la actualidad se conocen cerca de 300
productos que, en un u otra forma, son derivados del maiz o incluyen en su

composicién alguno de ellos.

El grano se cosecha y se almacena y puede destinarse al consumo humano o para la
siembra. En nuestro pais se utiliza principalmente para alimento humano, para lo
cual es necesario que los granos se sometan a un proceso conocido como
nixtamalizacion, que consiste en su coccion con agua de cal, moliéndose
posteriormente en molino para obtenerse la masa que se destina para la elaboracion
de tortillas, tlacoyos, sopes, tlayudas, tamales y atoles, entre otros. En algunos
lugares se recogen las mazorcas incipientes llamadas jilotes y hervidas o crudas se
consumen, también se preparan en salmuera. La mazorca ya desarrollada se puede
preparar a la brasa. La molienda del grano en seco produce hojuelas de harina de
maiz, frituras, botana y aguardientes para fabricacién de bebidas alcohodlicas no

fermentadas.

El almidon (fécula de maiz) se obtiene de la industrializacion del grano y sus
aplicaciones son muy variadas, puede ser parte integrante de pastas y sémolas para
sopas, mermeladas, confituras, maicena, goma de mascar, relleno de carnes,
fabricacion de salchichas, espesado de zumos de frutas, refrescos, cervezas y
licores. También se extrae aceite, el cual tiene un valor nutritivo y es de féacil
digestién. Se utiliza asimismo para la fabricacibn de productos de panaderia,
mayonesas y margarinas. Los derivados de la industrializacion del maiz para hacer

pegamentos y tienen numerosos usos en las industrias: farmacéuticas, de
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cosmeéticos, textiles, de pinturas, papelera, teneria y petrolera, entre muchas otras
(en linea 1).

3.1.8.1. Otros usos

A partir los restos de alcohol anhidro que, mezclado con gasolina, se emplea como
carburante. A principios de 2003 la empresa DuPont ha presentado el primer
polimero que se ha conseguido obtener a partir del maiz; este polimero se
comercializa como Sorona® y con €l se pretende sustituir al petréleo como fuente de

polimeros por un recurso renovable. El proceso utiliza la bacteria Escherichia coli

para obtener un polimero del 1,3 propanodiol, que se podra utilizar para fibras
textiles.

La hoja seca del maiz (llamada totomoxtle) sirve como fibra para tejidos, de los
cuales se producen canastas, sombreros, bolsas y tapetes. También los artesanos
producen flores artificiales, coronas, mufiecos con la hoja de maiz pintada a mano.
La misma hoja seca se puede incluir en la materia seca del compost, o bien como

papel para fumar.

Los olotes, o mazorcas desgranadas de maiz, se usan con fines decorativos y para

realizar artesanias.

La hoja del maiz también se usa como envoltorio para preparar tamales. Las hojas

se usan frescas o secas, dependiendo del tipo de tamal.

Las barbas, cabellos o pelos de la mazorca de maiz se usan en herbolaria para el

tratamiento de diversas enfermedades, por ejemplo del rifion.

13



3.2. GENERALIDADES SOBRE MODELOS DE SIMULACION

3.2.1. Definicién de modelo

Un modelo es "una descripcion fisica o matemética de un sistema fisico, incluyendo
la interaccién con el mundo que lo rodea, que puede utilizarse para simular el efecto
de los cambios en el sistema mismo, o el efecto de los cambios en las condiciones

impuestas sobre él" (Verwey, 1995).

3.2.2. Importancia de los modelos

Aungue los modelos mateméticos no son herramientas nuevas, con el auge de la
computacion, los modelos han tenido un impresionante desarrollo en todas las areas
del conocimiento humano y del quehacer cotidiano, como es la economia, ecologia,
agricultura, planeacion, manejo de bosques, manejo de recursos nhaturales,
astronomia, hidrologia, erosién y manejo de cuencas entre muchos otros. Por lo
tanto, se encuentran modelos en todas las ramas del conocimiento humano y

algunos con una aplicacién muy eficiente.

La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos, en la prediccion de
fendbmenos a largo plazo en un tiempo relativamente corto, también permiten obtener
relaciones de causa-efecto, sin haber realizado cambios en los sistemas reales,
(Benavides, 1998).

Ademas se tiene una infinidad de usos sobre todo de los modelos matematicos,
como menciona Rodriguez (2010) sobre las ventajas de esos modelos:

v Se tienen respuestas cuantitativas de los fenomenos
v Dan idea de los puntos en los cuales no se tiene informacién

v Ayudan a definir metodologias
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<

Ayudan a la investigacion debido a que categorizan variables

<

Estimulan la participacion o colaboracion en equipo

v Ayudan a interpolar y predecir

<

Ayudan a sugerir prioridades en la investigacion y desarrollo

3.2.3. Modelos matematicos

El conjunto de hipotesis y relaciones de las variables que describen un fenédmeno,
constituyen un modelo matematico (ecuaciones), que conduce a un problema

matematico que es necesario resolver mediante apropiadas técnicas.

En la mayoria de los casos las ecuaciones que rigen los fenbmenos fisicos a
considerar no pueden resolverse analiticamente, por lo que es necesario utilizar
métodos aproximados mediante un proceso de computacion, siendo los mas
utilizados los métodos de elementos finitos y el de diferencias finitas. EI primero
hace discreto el medio en que tiene lugar el fenobmeno en estudio utilizando
comunmente una red de triangulos, mientras que el segundo utiliza una red de
rectdngulos, que es menos complicada, y proporciona una descripciéon suficiente de
los contornos. La esencia de éste método de diferencia finitas, es sustituir los
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que rigen el fenomeno en estudio, por
sistemas de ecuaciones algebraicas proporcionando valores en los puntos de la
malla mediante la solucion de métodos explicitos e implicitos.

La precision de los modelos matematicos esta intimamente ligada a su costo de
explotacion, por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores: exactitud de
los datos iniciales, tipo de fenémeno a estudiar, exactitud de las ecuaciones que

rigen el fendbmeno, forma de aproximar las ecuaciones y evolucion del modelo.
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3.2.4. Modelos analogos

Dos fenomenos fisicos de diferente naturaleza se llaman analdgicos si las
ecuaciones que los describen se expresan con formas matematicas idénticas, aun
cuando los simbolos de cada una de ella tengan significado diferente. Es comdn que
uno de los dos fenbmenos sea de menor dificultad, por lo que éste se emplea para
resolver el otro. Lo anterior ofrece una posibilidad de resolver problemas hidraulicos
a base de mediciones hechas sobre un fendmeno analogo, siendo los més

comunes:

Analogia entre un flujo a través de medios permeables y flujo laminar en

capas delgadas (modelos de Hele-Shaw)

¢ Analogia entre flujo laminar y flujo turbulento

e Analogia entre un flujo a través de medios permeables y la deformacion de
una placa elastica bajo carga

e Analogia eléctrica y otros fendmenos fisicos (como hidraulicos, mecénicos,

entre otros)

3.2.5. Modelos fisicos reducidos (hidraulicos)

El uso de modelos fisicos a escala reducida, llamados simplemente modelos
hidraulicos, implica que éstos deben ser semejantes al prototipo, para lo cual debe
satisfacerse las leyes de similitud Geométrica, Cinematica y Dindmica, que en

conjunto relacionan magnitudes fisicas homaologas definidas entre ambos sistemas.

Cuando se va a realizar una comparacion con respecto a la similitud geométrica se
definen puntos homologos sobre los cuales se definen magnitudes tales como
velocidad, presién, etc.; de igual manera se definen lados, superficies y volumenes
homologos. La similitud geométrica implica una relacion constante para cualquier

longitud L, esta relacion es denominada escala de lineas de longitudes.
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Cuando la comparacion entre el prototipo y modelo es con respecto a un movimiento,
se establece entonces la similitud cinematica; ésta se cumple cuando los patrones la
forma de los patrones de flujos homologos son iguales en cualquier tiempo, es decir,
hay similitud en el movimiento de los sistemas. Es por esto que la relacion de
velocidades entre estos puntos debe ser constante y es denominada escala de
velocidades. Es un requisito que se cumpla con la similitud geométrica para que se

cumpla la similitud cinematica.

El movimiento de un fluido en el modelo y en el prototipo, para que sea similar en
forma completa, no es suficiente con que se cumpla con las similitudes geométrica y
cinematica, también es necesario tomar en consideracion la accion de fuerzas sobre
las particulas de un fluido, tales como friccion, tensién superficial, gravedad o peso,
fuerzas de inercia, de Coriolis, entre otras. Lo anterior implica que la relacion de
fuerzas homoélogas también debe ser constante, estableciéndose asi la escala

dinAmica de fuerzas.

En el disefio de estructura hidraulicas comunes se ha determinado cuales son los
factores tipicos que gobiernan su comportamiento y por lo tanto su modelacion y
disefio. Algunos de los modelos usados en cualquier disciplina, pueden ser
clasificados segun se muestra en la Figura 3.3.
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Sistema Real

Modelos Materiales Modelos Formales
| (Matematicos)

Modelos Modelos I I

Icénicos Analégicos Mod,ellos Mogglos
Empiricos Tedricos

Figura 3.3. Clasificacion de modelos (Ozga, 1976)

3.2.6. Modelos de simulaciéon de cultivos

La respuesta de los cultivos a las diferentes fechas de siembra depende de la
variabilidad del clima en la region, varia mucho entre los afios y la region. Realizar
experimentos en campo para obtener informacion multianual y en diferentes regiones
es casi imposible. Por esta razén, los modelos de simulacién del crecimiento, bien
validados y calibrados con datos experimentales de campo, mantienen la promesa
de extrapolar los resultados experimentales de campo de corta duracidén a otros afios
y otras regiones haciendo uso de varios afios de datos climatolégicos e informacion
de suelo (Mathews et al., 2002).

El conocimiento adecuado de la ventana de plantacion de algun hibrido en particular,
en una region especifica es critico cuando se esta seleccionado una semilla hibrida
para sembrar cuando la fecha de siembra normal es retardada o replantar cuando la

fecha de siembra no es Optima o después de una estacion fria (Benson, 1990).

Los modelos de simulacion de cultivos integran el conocimiento interdisciplinario e
innovaciones tecnoldgicas en el campo de la biologia, fisica y ciencias quimicas
relacionadas al sistema productivo agricola. Por lo tanto, estos modelos pueden
aumentar la comprension y manejo de los sistemas agricolas de manera integral
(Nielsen et al. 2005).

Debido a la distribucion mundial del maiz y su importancia como cereal para
alimento, varios modelos han sido desarrollados para predecir el desarrollo del maiz

y el rendimiento de grano en una variedad de ambientes. Por ejemplo: CERES-Maize

18



(Jones and Kiniry, 1986), SIMAIZ (Duncan, 1975), CORNF (Stapper and Arkin,
1980), RZWQM (Ahuja et al., 2000), ALMANAC (Kiniry et al.,, 1992), APSIM
(McCown et al., 1996), y HYBRID MAIZE (Yang et al. 2006).

3.2.7. Calibracién y validacién de modelos

Segun Palacios (1987), frecuentemente los datos disponibles X;, Y;i =1, 2,...n, deben
servir tanto para calibrar como para validar al modelo seleccionado o desarrollado.
Estos dos procesos son complementarios pero excluyentes, en cuanto a la
informacion que utilizan. Cabe mencionar algunos comentarios al respecto, ya que
lamentablemente no es raro que estos procesos se confundan, cuando se le da el

mismo uso a la informacion disponible.

La calibracion es la obtencibn de valores numéricos de los parametros
supuestamente conocidos o desconocidos del modelo, mientras que la validacion es
una medicion de la capacidad predictiva del modelo; por ejemplo, comparando
valores calculados y observados, siempre y cuando estos ultimos no hayan sido
tomados en cuenta en el proceso de calibracién, puesto que de otra forma solo se

estaria midiendo la bondad de dicha calibracion y no el poder predictivo del modelo.

Para evitar estas confusiones, una forma de proceder es dividiendo los valores
disponibles en dos grupos, utilizando un subgrupo para encontrar los valores de los
pardmetros desconocidos, y utilizando el segundo subgrupo para comparar los
valores calculados con los observados y de esta forma, medir el poder predictivo del

modelo.
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3.2.8. Limites de aplicacion

En todo modelo matemético se debe especificar claramente el marco dentro del cual
fue desarrollado; su jerarquia, los objetivos considerados (generales, particulares).
Con esta informacion, el usuario podra conocer el campo de aplicacion real y los
limites fisicos y analiticos mas alla de los cuales el uso del modelo puede ser

inadecuado.

Como limites fisicos se pueden citar por ejemplo, las condiciones climéticas
extremas bajo las cuales el modelo fue validado, de otra manera no podria ser usado
en regiones tropicales o templadas, ya que existe el riesgo de tener diferencias y
errores. Como limites analiticos se pueden considerar el nimero maximo de
observaciones requeridas, la precision considera, el coeficiente de eficiencia
necesario para comparar los valores observados y calculados, entre otros.

3.3. GENERALIDADES SOBRE EL MODELO HYBRID MAIZE

Los productores de maiz necesitan establecer una meta realista del rendimiento del
maiz para tomar decisiones acertadas sobre los hibridos de maiz, densidad de
siembra, aplicacion de fertilizantes y la necesidad de riego. El objetivo debe ser el
rendimiento mas rentable que se puede esperar de un conjunto particular de suelo,
clima y préacticas de manejo. Los objetivos de rendimiento deben de aumentar
gradualmente en el tiempo, pero no puede exceder el rendimiento potencial tedrico
(Dobermann y Shapiro, 2004).

El uso de modelos de simulacion de cultivos se ha incrementado en los Ultimos afios
teniendo en cuenta las ventajas que presenta para el desarrollo de estrategias de
manejo de cultivo utilizando series climaticas histoéricas (Manlla y Salvagiotti, 2011).

Una de las limitantes mas generalizadas en la simulacion de cultivos, es la necesidad
de contar con coeficientes genéticos, parametros necesarios para caracterizar el
comportamiento diferencial de cada genotipo (5 coeficientes en el caso del maiz)

calibrados a partir de experimentos en condiciones Gptimas de crecimiento. Teniendo
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en cuentas estas dificultades Yang et al. (2006) desarrollaron el modelo Hybrid-Maize
tomando principios del modelo CERES, INTERCOM y WOFOST, con el objetivo de
simular el crecimiento y rendimiento de maiz en condiciones de produccion
potenciales. Una de las principales ventajas de este modelo es que utiliza pocos
parametros genéticos, ya que solamente se caracterizan los genotipos por su
fenologia.

Los pardmetros genéticos se derivan de relaciones lineales entre la duracién de la
etapa emergencia-R1 y emergencia-R6 cuantificada en grados dia. No existen
coeficientes genéticos especificos para crecimiento ya que las funciones de
fotosintesis y respiracidon son derivadas de modelos genéricos de produccion
(INTERCOM y WOFOST). Hybrid-Maize ha mostrado excelentes resultados para
simular rendimientos potenciales del cultivo de maiz en el area maicera de USA
(Yang et al., 2006).

Hybrid-Maize es un modelo de simulacion de cultivo que utiliza formulas matematicas
para describir los procesos del crecimiento y desarrollo del maiz (Zea mays L.) en
relacion con el clima, las propiedades del suelo y factores de manejo. Al igual que
todos los modelos de simulacién, que representan una simplificacion del sistema del
“‘mundo real”, las predicciones de los modelos pueden diferir de los resultados reales.
Por lo tanto, los resultados de las simulaciones del modelo deben ser considerados

aproximaciones y no tomarse como un hecho.

La finalidad de este modelo de simulacion es permitir a los productores de maiz,
consultores de cultivos e investigadores explorar hipotéticamente el impacto del clima
y los factores de manejo sobre el desarrollo de los cultivos con el objetivo de
comprender mejor el rendimiento potencial del sitio, la variacién del rendimiento
potencial aflo con afio y posibles opciones de manejo que afectan el rendimiento y su
estabilidad (Yang, et al., 2006).
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Hybrid-Maize simula el crecimiento de un cultivo de maiz bajo condiciones limitativas
0 no limitativas de agua (de temporal o de riego) basado en datos climatologicos

diarios. Permite al usuario:

1. Evaluar el rendimiento potencial del sitio y su variabilidad

2. Evaluar los cambios en el rendimiento potencial utilizando diferentes fechas de
siembra, hibrido de maiz y densidad de siembra

3. Analizar el crecimiento del maiz en afios especificos.
Explorar opciones para el manejo del agua de riego
El comportamiento de  simulaciones por temporadas para evaluar el
crecimiento actual y las previsiones del rendimiento final a partir de las

diferentes etapas de crecimiento.

3.4. GENERACION DE SERIES SINTETICAS DE DATOS CLIMATOLOGICOS

Segun Rivera (1994), los datos o valores faltantes de un registro de datos
climatologicos son bastante frecuentes y se deben a una gran variedad de causas.
Por ejemplo, debido a desperfectos del aparato, enfermedad o sustitucion del

encargado de las observaciones, etc.

Debido a lo anterior, en la actualidad existen diversos programas de coOmputo que
nos permiten estimar datos climatolégicos faltantes o generar series sintéticas a
partir de un numero de afios con observaciones, tal es el caso del generador

climético estocastico Lars-WG v5 (Semenov y Barrow, 2002).

Un generador climatico estocastico es un modelo numérico que produce una serie
sintética a nivel diario de variables climaticas, tales como precipitacion, temperatura y
radiacion solar, con ciertas propiedades estadisticas similares a las presentes en el
grupo de afos con observaciones registradas. Existen varias razones para el
desarrollo de los generadores climatolégicos estocasticos y para el uso de datos
climatologicos sintéticos en lugar de los observados. La primera es la obtencion de

una serie de datos climatologicos lo suficientemente larga para ser utlizada en
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modelos hidrolégicos o agricolas. El registro diario del tiempo es una de las
principales entradas de los modelos matematicos de hidrologia, agricultura y uso de
suelo, pero la longitud de las series de tiempo es a menudo insuficiente para permitir
una buena estimacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos.
Ademas, las series de tiempo observadas representan solo una “realizacion” del
clima, mientras que un generador climatico puede simular muchas “realizaciones”,
proporcionando asi una amplia gama de situaciones posibles. La segunda razon es
proporcionar los medios para ampliar la simulacion del clima a lugares donde no se
cuenta con informacion climatolégica disponible. Un tercer ambito de aplicacion ha
surgido recientemente en estudios de cambio climéatico. Un generador climético
puede servir como una herramienta computacional de bajo costo para generar
escenarios de cambio climatico en un sitio especifico a nivel diaria con el paso del

tiempo (Semenov, et al., 1998).

3.5. GENERALIDADES SOBRE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE

REFERENCIA

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) es un componente clave en
estudios hidrologicos. ET, se utiliza para la planificacion agricola y urbana,
planificacion del riego, estudios regionales de balance hidrico y zonificacion

agroclimaticas.

Existen varias ecuaciones para calcular ET,. Estas ecuaciones van desde las
ecuaciones de balance de energia mas complejas que requieren datos climatolégicos
detallados (Penman-Monteith, Allen, 1989) hasta las ecuaciones mas simplificadas
gue requieren pocos datos (Blaney y Criddle, 1950 y Hargreaves y Samani, 1985).
Aunque los parametros mas importantes para estimar ETo son la temperatura y la
radiacion solar. Segun Samani (2000), por lo menos 80 porciento de ETo puede ser

explicado por la temperatura y la radiacion solar.
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La ecuaciéon de Penman-Monteith se recomienda ampliamente por su detallada
base tedrica y su alojamiento en los periodos de tiempo cortos. Sin embargo, los
detallados datos climatologicos requeridos por el modelo Penman-Monteith, no
suelen estar disponibles, especialmente en los paises en desarrollo. Por ejemplo en
el continente africano, hay una estacion climatolégica por cada tres millones de
hectareas. Incluso en los paises mas desarrollados, los datos climatolégicos son a
menudo limitados. En el estado de Texas hay una estacion climatologica por cada
40,000 ha de suelo irrigado (Samani  , 2000).

Por otro lado los instrumentos que se utilizan para medir los parametros del clima,
especificamente, la radiaciéon solar y la humedad con frecuencia estan sujetos a
errores de estabilidad. Es comun encontrarse con errores de hasta un 10 porciento
en pirandmetros (Sammis, 1998, citado por Samani, 2000). Henggeler et al. (1996)
citado por Samani (2000) observaron que los sensores de humedad relativa estan
perdiendo alrededor de 1 por ciento en la precisidn por mes instalado. Teniendo en
cuenta la escasez de estos datos climatolégicos y el impacto de microclimas en los
parametros del tiempo es deseable ser capaz de estimar ET, para lugares donde el

amplio rango de variables climatologicas no esta actualmente disponible.

El programa de computo Ref-ET v3.1 desarrollado en la Universidad de Idaho por el
Dr. Richard G. Allen proporciona céalculos estandarizados de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) para quince de los métodos mas comunes actualmente usados. Los

dos propésitos de Ref-ET son:

1. Proveer calculos de la evapotranspiracion de referencia (ETo) que puedan ser
comparados con otros programas computacionales de ET, para varios
conjuntos de datos climatolégicos.

2. Proveer calculos de ETy, estandarizados usando distintos tipos de archivo de

datos, tipos de unidades y series de tiempo.

El programa Ref-ET v3.1 se basa en las guias y procedimientos recomendadas en
los Manuales y Reportes de Ingenieria Practica No. 70 de la ASCE (American

Society of Civil Engineers) y también provee calculos que son compatibles con el
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Manual de Riego No. 56 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y con las ecuaciones estandarizadas de la ASCE
Penman-Monteith recomendadas en el afio 2000 por el Comité Técnico de la ASCE

sobre Calculos de Evapotranspiracion Estandarizados (Allen, 2001).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Generalidades

El Distrito de Riego 063 Rio Sinaloa, Sinaloa, se cred6 mediante Acuerdo Presidencial

publicado en el Diario Oficial de la Federacion en tres diferentes fechas:

El 23 de Octubre de 1958, que establece la zona de riego de la margen izquierda del

Rio Sinaloa.

El 9 de Diciembre de 1974, que establece la zona de riego de la margen derecha del

Rio Sinaloa.
El afio de 1978, que establece la zona de riego del Arroyo Ocoroni.

Asi, la fecha de inicio de operacién del Distrito se dio en el afio de 1958,
aprovechando la derivacién de las aguas del Rio Sinaloa, ademas de la explotacion
de mantos subterrdneos mediante un considerable nimero de pozos profundos
(450), que en su mayoria dejaron de operar, en virtud de que en 1982 se registré la
terminacion de la primera etapa de la construccidén de la presa de almacenamiento

Gustavo Diaz Ordaz (Conagua-Colpos, 2005).

La infraestructura del Distrito de Riego cubre una superficie fisica de 116,615 ha,
aunque la superficie regable asciende a 111,941 ha y la superficie con derecho a
riego es de 109,104 ha. El desglose por médulo de la informacion anterior, se

presenta en el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1. Distribucion de superficie por médulo en el Distrito de Riego 063

Guasave
SUPERFICIE CON
, SUPERFICIE
MODULO DERECHO A RIEGO
DOMINADA (ha)
(ha)
-1 Bamoa 30,857 30,514
[-2 Las Milpas 24,205 23,620
[I-1 Petatlan 23,823 23,285
[1-2 Tetameche 21,821 21,771
I11-1 El Sabinal 11,235 9,914
TOTAL 111,941 109,104

La superficie sembrada de 1995 a 2004 ha mostrado que el promedio es de 110,535
ha, con una maxima de 135,777 ha en el afio de 1994 y minima de 103,031 ha en el
afio de 2000. Lo anterior se ve reflejado en el comportamiento de la superficie

sembrada en todo el Distrito, de acuerdo como se puede apreciar en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Superficie sembrada de riego en el Distrito de Riego 063 Guasave del
periodo 1995 — 2004

Las mayores superficies sembradas se registraron durante los afios de 1989 y 1990
con mas de 160,000 ha y en 1986 con mas de 141,000 ha bajo riego (Conagua-
Colpos, 2005).

4.1.2. Localizacion y limites

La zona de interés constituye una de las areas de riego mas importantes de la
Republica Mexicana; el Distrito de Riego 063 Guasave, se encuentra localizado en la
Region Pacifico Norte de México, en la porcién centro-norte del Estado de Sinaloa y

comprende parte de los Municipios de Guasave y Sinaloa (ver figura 4.2).
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ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Figura 4.2. Ubicacioén del Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa.

Las coordenadas geograficas medias del Distrito de Riego son los 25° 35’ de Latitud
Norte y los 108° 30" de Longitud Oeste y registra una altitud media de 20 m.s.n.m;
cuenta con vias terrestres de comunicacion principales, las cuales lo comunican a la

Ciudad de Culiacan, Los Mochis y con el resto del estado y de la republica.

Las corrientes que benefician al Distrito de Riego 063 Guasave, Sin, son el Rio
Sinaloa y el Arroyo Ocoroni. Sobre cada una de las corrientes se ubica una presa de
almacenamiento, contando a su vez aguas abajo cada una de estas, con una presa

derivadora que abastece a sendos canales.

El Distrito de Riego cuenta dos sistemas de riego independientes y cinco Médulos,
de los cuales cuatro se encuentran hacia ambas margenes del Rio Sinaloa, y
constituyen el Sistema Bacurato 6 Rio Sinaloa, en tanto que otro se ubica en ambas
margenes del Arroyo Ocoroni, conformando al Sistema Sabinal. Los Mddulos que se
ubican hacia ambas margenes del Rio Sinaloa se riegan con aguas de la presa de
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almacenamiento “Lic. Gustavo Diaz Ordaz” (Bacurato) y la presa derivadora “Sinaloa
de Leyva”, en tanto que el Mddulo localizado hacia ambas margenes del Arroyo
Ocoroni se beneficia de la presa de almacenamiento “Guillermo Blake Aguilar’ (El

Sabinal) y la presa derivadora Santa Martha.

Los Modulos localizados en la Margen izquierda del Rio Sinaloa corresponden a los
de Bamoa y Las Milpas, que se identifican con los nimeros I-1 y I-2, que cuentan con
12 y 10 secciones respectivamente y que constituyen la Unidad EIl Burrién, en tanto
que en la margen derecha se ubican los Mddulos de Petatlan y Tetameche,
identificados con los numeros 1l-1 y -2, que cuentan con 10 y 8 secciones
respectivamente y que constituyen la Unidad La Trinidad. El quinto Moddulo
identificado como IlI-1, corresponde a El Sabinal, y cuenta con 5 secciones, que se
ubican hacia ambas margenes del Arroyo Ocoroni, mismo que posteriormente
descarga sus caudales al propio Rio Sinaloa. Ambos sistemas se ven
complementados con varias plantas de bombeo ubicadas sobre las propias
corrientes sefaladas, asi como sobre un dren principal, y la operacién de algunos
pozos (Conagua-Colpos, 2005).

4.1.3. Suelos

Los suelos de esta zona se originaron de los materiales producto de la
descomposicion ocasionada por el intemperismo de las distintas rocas que
constituyen el macizo rocoso de la Sierra Madre Occidental; posteriormente fueron
arrastrados por las avenidas del rio y depositados en zonas bajas segun el tamafio

de las particulas, considerando por su formacion a estos suelos de tipo aluvial.

Los suelos que constituyen el area del Distrito, tienen en su mayoria una topografia y
conformacién uniforme, con ligera pendiente y en su generalidad hacia el litoral,
caracterizandose estos suelos por sus texturas arcillosas, pesadas al laboreo, de
consistencias duras cuando estan secos y plasticos cuando estan humedos, sus

coloraciones son café rojizos claros y parduscos.
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Solamente los suelos localizados cercanos a la ribera del rio y en los bajos
dominados por las inundaciones poseen texturas franco-limosas, de buena

permeabilidad y livianos al laboreo agricola.

Agrologicamente se identifican 11 series de suelos, predominando
fundamentalmente la denominada “Gatos” y en segundo término la conocida como
“Vados”, que en conjunto representan casi el 55% de la superficie del Distrito de

Riego.

La superficie fisica sobre la que se realizd el estudio agrolégico corresponde
practicamente a la superficie dominada por las obras, aunque cubre una area

ligeramente mayor a esta.

Las denominaciones regionales y su distribucion, se detallan en el cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2. Denominaciones regionales y su distribucion en el Distrito de Riego
063 Guasave

Series de|Superficie |% que | Series de | Superficie |% que
Suelos (Ha.) representa |Suelos (Ha.) representa
1.- Gatos |40,812 35.99% 9.- Alhuey 8,160 7.20%
2.- Vados (18,311 16.15% 10.- Laureles (220 0.19%
3.- .
3,547 3.13% 11.- Higuera |2,764 2.44%
Serrano
4.- _
686 0.61% 12.- Cerril 1,584 1.40%
Reforma
5.-
6,567 5.79% Subtotal (1) |[105,401 92.97%
Potreros
13.- Vados
6.- Tigre 8,228 7.26% fase 3,955 3.49%
ensalitrada
. 14.-Gatos
o 12,531 11.05% fase 4,020 3.54%
Brasiles _
ensalitrada
8.-
. 1,991 1.76% Subtotal (2) [7,975 7.03%
Valencia
TOTAL 113,376 ha

Por otra parte, la distribucion asociada de las series de suelos y la clasificacion
agricola de los mismos en este Distrito de Riego, se describen enseguida: La Serie
Gatos cubre una superficie de 40,812 ha., siendo la mas importante en cuanto a
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superficie que cubre; abarca suelos de segunda clase principalmente en una franja
que se ubica hacia la parte central de los modulos de riego Bamoa y Las Milpas, en
la margen izquierda del Rio Sinaloa; otra fraccion importante se localiza en la parte

central del médulo de riego Tetameche.

La Serie Vado cubre una superficie de 18,311 ha., abarca suelos de primera y
segunda clase en una franja que se ubica hacia la parte central del distrito que
colinda con el Rio Sinaloa.

La Serie Brasiles cubre una superficie similar de 12,531 ha., abarca suelos de
segunda clase en un area que se ubica en los mddulos de riego Petatlan y

Tetameche, en la margen derecha del Rio Sinaloa.

La Serie Alhuey se extiende en un area de 8,160 ha., comprende suelos de tercera
clase y se localiza en dos areas al norte de los Modulos Petatlan y Tetameche y la

mayor parte del Modulo de Riego El Sabinal.

En el caso de los suelos del distrito, solo los que se localizan en la parte baja del
distrito de riego en las cercanias y colindancia con la cota cinco y en areas bajas con
recarga fuerte, como son las series Vado y Gatos, son las que con el transcurso del
tiempo han presentado cambios graduales significativos al presentar fases

ensalitradas.

De las series de suelos presentes en el area de este Modulo de Riego, dada la
importancia de las mismas, en el cuadro 4.3 se describen las caracteristicas

principales de las Series.
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Cuadro 4.3. Caracteristicas principales de las series

Caracteristicas

o Serie Gatos Serie Vado
Principales
Textura Arcillosa Franco arcillosa
Estructura Columnar Granular
Profundidad Profundos Profundos
Café rojizo opaco (seco) Café amarillento (seco)
Color
Café rojizo opaco (humedo) Café oscuro (humedo)
Porosidad Mediana Buena
. o De buena a pobre en
Fertilidad Pobre en Nitrégeno o
Nitrogeno
_ _ Ligeramente plano con | Ligeramente plano con
Micro relieve _ . .
pendiente al mar. pendiente al rio
Sales No Salino - No Sédico No Salino - No Sédico
Drenaje Superficial Regular Bueno
Drenaje Interno Deficiente Eficiente
Penetracion del sistema|Profunda
. Profunda
radicular )
Grietas profundas hasta de )
. . Negativo
Agrietamiento 60 cm. (seco).
Caracteristicas Serie Serie
Principales Alhuey Tigre
Textura Franco arcillo arenosa Franco Arcillosa
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Estructura Granular Columnar muy Gruesa
Profundidad Delgados Profundos
Color Café opaco (seco), Café|Café rojizo (seco)
oscuro (humedo) Café rojizo opaco (htimedo)
Porosidad Buena (poros grandes) Fina
Fertilidad Pobre en Nitrégeno De buena a pobre en N.
Micro relieve Ligeramente ondulado | Ligeramente plano con
pendiente del 1 al 10 % pendiente al mar
Sales No Salino - No Sodico No Salino - No Sodico
Drenaje Superficial Moderado Bueno
Drenaje Interno Moderado Moderado a lento
Penetracion radicular. Profunda Profunda
Agrietamiento Negativo Negativo

En este Distrito de Riego, predominan las texturas pesadas entre las que se

encuentran los suelos arcillosos (R), arcillo limosos (RI), franco arcilloso (Mr) y franco

arcillo-limoso (Mrl) principalmente. Estos suelos se han clasificado en su mayor parte

como suelos de segunda clase aun y cuando pueden dar buenos rendimientos en las

cosechas de los cultivos adaptados climaticamente a esta region. En el cuadro 4.4 se

puede observar la superficie que cubre cada una de las clasificaciones texturales

agrupadas en tres grandes grupos.
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Cuadro 4.4. Superficie cubierta por cada una de las clasificaciones texturales

Clasificacion / Grupo Textural Superficie (Ha.) % del Area
Suelo Pesado (R, RI, Mr, Mrl, Ra, Mra) |75,146 66.28%
Suelo Medio (FI,F, L) 32,573 28.73%
Suelo Ligero (A, Am, Ma) 5,657 4.99%
Total: 113,376 100

En cuanto a problemas de ensalitramiento, conviene mencionar que en general estos
no son significativos, adicionalmente de que casi el 7.3% de la superficie total del
Distrito presenta en alguna medida ésta situacion, aunque el Médulo 1-2 Las Milpas
es el que presenta una mayor afectacion en este sentido, dado que en éste se
concentra el 68% de la superficie con ésta problematica a nivel del D.R.; se estima
gue estas situaciones son debidas principalmente al mal uso del agua e inadecuado
manejo de suelos y cultivos, asi como a la presencia de mantos freaticos

relativamente someros (< 1.50 m), y a el insuficiente 6 deficiente drenaje agricola

existente y en determinados casos por la falta de conservacion de las obras.

El cuadro 4.5 indica la superficie con algun problema de ensalitramiento a nivel de

cada modulo.
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Cuadro 4.5. Superficies con problemas de ensalitramiento

Superficie con Problemas de % %
Médulo derecho ariego | ansglitramiento | SUPerficie respecto

(ha) ha ensalitrada | & modulo
Modulo I-1 Bamoa 30,514 384 4.82% 1.26%
Modulo I-2 Las Milpas |23,620 5,423 68.00% 22.96%
Modulo II-1 Petatlan 23,285 1813 22.73% 7.79%
Modulo 1I-2 Tetameche |21,771 355 4.45% 1.63%
Modulo IlI-1 El Sabinal {9,914 -- 0.00% 0.00%
Totales 109,104 7,975 100.00% 7.31%

Finalmente con relacion a la clasificacion agricola de los suelos, resulta que casi el
68% de los suelos son de lay 2a clase, y un 25% adicional corresponde a 3a clase,
con lo que el practicamente el 93% de la superficie del distrito se encuentra en estos

suelos.

El Médulo con mejores suelos agricolas es el I-1 Bamoa, ya que sus suelos de lay
2a clase cubren el 95% de su superficie; es seguido por los Modulos I-2 Las Milpas y
[I-1 Petatlan que cubren aproximadamente el 75% de sus superficies; teniéndose que
el Modulo IlI-1 El Sabinal
clases de suelos. Los suelos de menor calidad corresponden al Modulo II-2

cuenta con casi el 67% dentro de estas dos primeras

Tetameche ya que solo el 8.44% de su superficie cae dentro de las clase de lay 2a
y el 86.12% corresponde a suelos de 3a. A continuacidn se presenta una tabla con
la clasificacion agricola de suelos a nivel de modulo de riego, misma que resume los

comentarios sobre el particular:
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Cuadro 4.6. Clasificacién Agricola de suelos por Modulo

Clasificacio | ¢ de la superficie del Médulo VS la del DISTRITO

A [V [PV TR T I ELTDISTRIT
Suelos BAMOA |MILPAS |PETATLAN |TETAMACHE | ~IEGO
Primera  |18.62% |1.17%  |22.77%  |6.41% 37.36% | 15.21%
Segunda  |75.91% |73.67% |54.04%  |2.03% 29.45% |52.72%
Tercera  |547%  |19.94% |10.16%  |86.12% 15.59% | 25.04%
Cuarta 522%  |12.01%  |5.44% 15.22% | 6.55%
Sexta 1.02% 2.38% |0.48%
?gfjr;fieha ‘;’;’253 24,515 ha | 24,128 ha |22,101 ha ii’?”g ﬁf’?’m

Por otra parte y al respecto, conviene recordar la descripcion de las clases de suelos

a gque se ha hecho referencia:

Primera Clase: Suelos con ninguna o muy pocas limitaciones para la irrigacion, son
productivos y con un minimo manejo pueden producir cosechas de alto rendimiento

en la mayor parte de los cultivos adaptados climaticamente.

Segunda Clase: Suelos que tienen de ligeras a moderadas limitaciones para fines de
riego, son moderadamente productivos y requieren de un mejor manejo para producir

cosechas de alto rendimiento.

Tercera Clase: Suelos que tiene de moderadas a severas restricciones para fines de
riego, son de productividad restringida para la mayor parte de los cultivos adaptados
climaticamente son suelos que requieren un manejo de alto nivel para obtener

cosechas de moderados a altos rendimientos.
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Cuarta Clase: Suelos que tienen muy severas limitaciones para fines de riego y
generalmente son adecuados para ciertos cultivos adaptados climaticamente, que

pueden crecer y producir bajo un nivel muy alto de manejo.

Sexta Clase: No irrigables (Conagua-Colpos, 2005).

4.1.4. Clima

Aungue existen varias estaciones climatologicas en la zona de interés, se consideré
como representativa la estacion “Guasave” para describir los parametros relativos a
temperatura, precipitacion y evaporacion, entre otros; Lo anterior considerando su
ubicacion respecto a la zonas de riego de los cinco mddulos del Distrito. Se ubica en
los 250 26’ de Latitud Norte y los 1080 18’ de Longitud Oeste y a 18 m.s.n.m.

El clima en la zona del Distrito de Riego, de acuerdo al segundo sistema del Dr. C.
W. Thorntwaite, resultdé ser D (d) A’ (2’) que se interpreta como: Seco sin excedente

de humedad durante el afio; célido con régimen normal de calor.

La temperatura media anual es de 23.9 °C; teniéndose que las temperaturas
maximas historicas anuales han oscilado entre 38°C y 45°C, con una media de 41.5
°C; con relacién a las temperaturas medias minimas se han registrado entre -1 °Cy 9
°C, con una media minima de 4.4 °C. La precipitacion media anual es de 401.4 mm;
en donde en promedio el 71% de la lluvia se precipita entre julio, agosto y
septiembre; Ocasionalmente ocurren las equipatas (lluvias invernales que
comprenden de diciembre a enero). La evaporacion media anual es de 2,200 mm, y
el fendmeno de las heladas es de baja incidencia y cuando llega a ocurrir, acontece a
fines del periodo invernal (meses de enero y febrero) y causa dafios a cultivos del
ciclo otofio-invierno sensibles a las bajas temperaturas como el maiz, frijol, garbanzo,
frijol ejotero y hortalizas en general, principalmente. En el cuadro 4.7 se presentan

los valores medios mensuales.

39



Cuadro 4.7. Valores medios mensuales de la estacion climatologica Guasave

MES ocT[NoV[DIC[ENE[FEB]MAR]ABR|MAY [JUN]JUL [AGO[SEP]ANUAL
Igmperat“ra 27.3(23.2 |20 [19.1|19.5/20.8 |23.1|25.1 |29 |30.4|30.3 |29.5(23.9
E}‘:ﬁpora‘:'o” 183 |149 |113|110 |125 [175 |214 |253 |261 |233 |207 [177 |2200
FTeCipiacion g 122 |19 |14 (8 |3 |1 |2 |5 |72 |110 |102 |401

El comportamiento medio mensual, en cada caso, se aprecia en la figura 4.3.

Figura 4.3. Distribucién mensual de la precipitacion en el Distrito
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En cuanto a las temperaturas registradas durante el periodo, correspondientes
también a la estacion climatolégica “Guasave”, se aprecia el siguiente

comportamiento:

4 N
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES
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Figura 4.4. Distribucion de la temperatura media mensual
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Figura 4.5. Distribucion de la evaporaciéon media mensual
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Se tienen registradas algunas heladas ocasionales que se presentan en todo los
casos solamente durante el invierno, con una periodicidad de tres de cada 10 afos.
En la siguiente tabla se resumen los numeros de dias que se han registrado en un
periodo de 27 afios, que va de 1963 a 1990, con la ocurrencia de tal fenbmeno

meteoroldgico (Conagua-Colpos, 2005).

Cuadro 4.8. Incidencias de heladas registradas de 1963 a 1990.

MES OCURRENCIA
Diciembre 2
Enero 2
Febrero 3
Marzo 1
Total Periodo 8

4.1.5. Hidrografia

Durante la década de los 60’s la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos realizo
la regionalizacién de las cuencas del pais, encontrandose agrupadas en 37 Regiones

Hidrologicas, para la realizacion de estudios hidrolégicos y de calidad del agua.

Las Regiones Hidrol6gico-administrativas estan formadas por la agrupacion de
regiones hidroldgicas, conservando municipios completos. En éste caso la Region

Hidrologico-Administrativa de interés es la No. Il “Pacifico Norte”.

Dentro de esta Region Pacifico Norte, el Distrito de Riego No. 063 Guasave, Sin., se
encuentra especificamente en la cuenca del Rio Sinaloa. Esta cuenca esta
comprendida a su vez en la Region Hidrologica Numero 10, también denominada

“Sinaloa”.

La regién hidrografica numero 10, “Sinaloa”, cuenta con una extension territorial de
10,483 Km? y una precipitacién media anual de 729 mm. Considerando el periodo
de 1941 al 2002 y un escurrimiento natural medio superficial interno de 13,915 hm3

(Estadisticas del agua en México; Edicion 2004).

42



La figura 4.5 ilustra la localizacién de la Region Hidrografica No. 10, “Sinaloa”; asi
como su colindancia con otras, en esta parte de la Republica Mexicana.

(b=

Golfo de
'A. m mﬂﬁ Meéxico
=B.-Rig Sinaloa

- C.-Rio Mocorito
-D.-Rig Culiacan

*E -Rio San Lorenzo
-F_-Rio Elota
*G.-Rio Piaxtla
*H.-Rig Quelite
*|.--Rio Presidio

=J -Rio Baluarte

=K -Rig Cafias

=L -Rio Acaponeta
*M.-Rio San Pedro

Océano Pacifico

CHIHUAHUA

DURANGO

NAYARIT

Figura 4.6. Localizacion de la Regién Hidrografica No. 10

En cuanto a la cuenca en que se ubica el Distrito de Riego 063 Guasave, se tiene
qgue forma parte de la cuenca del Rio Sinaloa, la cual colinda por el lado norte con la
cuenca del Rio fuerte, al oriente con la cuenca del rio Culiacan y rio Mocorito, la
parte inicial del rio Sinaloa se ve rodeado por los origenes del rio Fuerte y Culiacan.
El recorrido maximo a lo largo del cauce principal del rio es de aproximadamente 400
km., y el area total de su cuenca hasta su desembocadura es de 12,678 Km? (ver
figura 4.7).
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SONORA

COMCORD

Figura 4.7. Localizacion del Distrito de Riego No. 063 Guasave, Sin., dentro de la
Cuenca del Rio Sinaloa

La cuenca de captacion del almacenamiento del Rio Sinaloa abarca una superficie
de 7,549 km?, la mayor area de la cuenca se encuentra dentro del Estado de Sinaloa,
otra parte en el Estado de Durango y una minima parte en el Estado de Chihuahua, y

la cuenca baja se ubica en el Estado de Sinaloa. El nacimiento del Rio Sinaloa lo
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constituyen varios torrentes situados al suroeste de la Poblacion Guadalupe y Calvo,
Chihuahua. En una serrania llamada Mohinora que alcanza altitudes de unos 2,800
m.s.n.m. La trayectoria inicial de estas fuentes tienen rumbo sur; a unos 26 km de su
nacimiento estos afluentes ya se han reunido en una sola corriente conocida como
Rio Mohinora. La union del rio Mohinora con el rio Basonopita da origen al Rio
Sinaloa, ya que después de esa confluencia empieza la denominacion de Rio
Sinaloa, dado como el efluente principal de esta cuenca. La principal obra hidraulica
gue se localiza sobre el Rio Sinaloa es la Presa de Almacenamiento Gustavo Diaz

Ordaz (Bacurato)

La cuenca de captacion del almacenamiento de la subcuenca del Arroyo Ocoroni
abarca una superficie de 1,450 km?, la mayor area de la cuenca se encuentra dentro
del Estado de Sinaloa, y una minima parte en el Estado de Chihuahua, y la cuenca
baja se ubica en el Estado de Sinaloa. El afluente mas importante del Rio Sinaloa,
aguas abajo de la presa Gustavo Diaz Ordaz, lo es el Arroyo Ocoroni. El nacimiento
de este arroyo lo constituyen varios pequefnos afluentes situados al sureste del
Municipio de Choix, Sinaloa; en la serrania que limita con el estado de Chihuahua
gue alcanza altitudes de 1,000 m.s.n.m. La trayectoria inicial de estas fuentes tienen
rumbo sur; A su vez los afluentes mas relevantes de esta corriente son el arroyo
Cofradia y el Talayote, que una vez reunidos en un solo cauce, se le conoce como
Arroyo Ocoroni, sobre el cual esta construida La Presa de almacenamiento Guillermo
Blake Aguilar (El Sabinal).

El Arroyo Ocoroni después de que almacena sus aguas en el vaso de la presa El
Sabinal, a la altura de la Ciudad de Guasave (en su parte norte), sigue su trayecto y
antes de su desembocadura al Rio Sinaloa, a esta corriente también se le unen dos
afluentes importantes, el Arroyo Cabrera, y otro conocido como Laguna de Piedra.
Dichas corrientes descargan al Arroyo Ocoroni aguas abajo de la presa Guillermo
Blake Aguilar, a una distancia de 7 y 11 kilbmetros, antes de unirse al Rio Sinaloa.
Otro afluente importante que descarga al Rio Sinaloa, aguas debajo de la presa
Gustavo Diaz Ordaz, frente al poblado de Bacubirito es el arroyo que tiene ese

mismo nombre; este arroyo no cuenta con ninguna obra de captacién y cuando las
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lluvias se localizan sobre su cuenca y estas son de buena intensidad genera

escurrimientos importantes, los cuales se aprovechan minimamente y regularmente
se descargan al mar.

Es conveniente indicar que estos ultimos arroyos a los que se ha hecho mencion, no
cuentan con obras de aprovechamiento ni de control, teniéndose que, cuando son de
consideracion los caudales que arrastran en sus avenidas, ya han dafiado parte de la
infraestructura de riego que opera el Modulo de Riego No. 1I-1 “Petatlan”.

En la siguiente figura se ilustran los rios, arroyos y corrientes mas importantes que
conforman en su conjunto la Cuenca Rio Sinaloa y la Subcuenca del Arroyo Ocoroni;
gque son parte el Distrito de Riego, las fuentes de aguas superficiales que
actualmente se vienen aprovechando, mediante el uso de la infraestructura
hidroagricola para el riego agricola y en otros usos, como el uso domeéstico
principalmente (Conagua-Colpos, 2005).
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Figura 4.8. Localizacion de rios, arroyos y corrientes mas importantes de la Cuenca
Rio Sinaloa y la Subcuenca del Arroyo Ocoroni
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4.1.6. Vegetacion

La vegetacion original de la zona pertenece a la selva baja caducifolia, que se
caracteriza porque todos o la mayoria de los arboles tiran sus hojas en la temporada
de secas. Presentan numerosas variantes y abundan las especies de leguminosas
espinosas y en menor escala las cactaceas y burseraceas. Esta vegetacion que se
describe con anterioridad, con el paso del tiempo fue sustituida paulatinamente al

realizar los desmontes agricolas para dar paso a la agricultura de riego.

Todos los suelos del Distrito actualmente se encuentran desmontados y en plena
explotacion agricola; sin embargo, en la actualidad siempre persiste cierto tipo de

vegetacion de las especies descritas como las que se detallan en el cuadro 4.9.

Cuadro 4.9. Vegetacion predominante en el Distrito de Riego 063 Guasave
Nombre comun Nombre Técnico Familia
Guamuchil Pitesellobium Dulce Leguminosa
Mezquite Prosopis Juliflora Leguminosa
Huinolo Acacia Macrocantha Leguminosa
Palo Colorado Genipa Onblongifolia Rubiaceas
Pitahaya Heliocereus Undatus Cactéceas

Estas especies que aun persisten de manera diseminada en el area del distrito que
actualmente se destina a la agricultura bajo riego, se encuentran principalmente en
forma colindante con los canales, drenes, caminos vecinales y carreteras. También
los podemos encontrar en terrenos baldios de zonas urbanas, rurales y campos

agricolas (Conagua-Colpos, 2005).
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4.6.7. Rendimientos historicos promedios de Maiz en el DR0O63 Guasave

Cuadro 4.10. Rendimientos historicos promedios de maiz en el DR063 Guasave

. . Superficie (ha) Rendimiento

Ciclo Agricola A

Sembrada Cosechada (ton ha™)
2002-2003 37,586 37,586 8.7
2003-2004 66,039 66,029 9.4
2004-2005 64,881 64,869 10.4
2005-2006 62,906 62,686 9.6
2006-2007 72,259 72,253 9.7
2007-2008 74,729 74,729 10.2
2008-2009 68,206 68,205 9.6
2009-2010 65,823 65,822 10.2
2010-2011 72,709 339 6.4
PROMEDIO 64,053 64,022 9.7

Fuente: Jefatura de Operacién del DR0O63 Guasave

En el cuadro 4.10 se pueden observar los rendimientos promedios del Distrito de
Riego 063 Guasave de los ultimos 9 afios, donde el promedio general del periodo es
de 9.7 ton ha', también se hace evidente que el fenémeno de las heladas
registradas en febrero de 2011 disminuyo notoriamente el rendimiento promedio a
6.4 ton ha™.
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4.2. MATERIALES

4.2.1. Informacion climatoldgica

Se obtuvo informacién climatolégica a nivel diario, correspondiente a la temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion del programa ERIC Il elaborado por el
IMTA (2006). Se seleccionaron 5 estaciones (ver figura 4.8) con registros mayores a

10 afos cubriendo el area de influencia del Distrito de Riego 063 Guasave.

EST125030 EL PLAYON
@ A

Figura 4.9. Estaciones seleccionadas de ERIC con registros histéricos mayores de
10 afios

4.2.2. Software utilizado

Microsoft Excel 2010
LARS-WG v5

RefET v3.1

Hybrid Maize v2006
ArcView 3.2
Microsoft Word 2010

AN N N N NN

49



4.3. METODOS

i. Se seleccionaron cinco estaciones climatolégicas, la seleccion basoé en la

cantidad y periodicidad de los datos, asi como su distribucién espacial a lo

largo de toda el area de estudio.

ii. Se procesaron los datos de temperatura minima, temperatura maxima y

precipitacion en el programa de computo Lars-WG v5 para generar una

serie sintética de 100 afios para cada estacion climatologica. Dicha serie

es similar estadisticamente a la informacion de los registros medidos (ver

figura 4.10).

LARS-WG 5 Stochastic Weather Generator

| Analysis  Generator Regions Options Help Bot
|

A_ ji" Scenwo Fie
|CPccaPy G <)
| Emssion  [SRAIB -l

Peicd [2011.2000
Select Num years and rand. seed
Num yeas |5°

Rand seed |41 4

C\Program Files\LAJ

lWodung Directory: C:\Program Files (x86)|

Archwvo  Edicion  Formato

T 25027_El_nudoWG . dat: Bioc de notas

Ver Ayuda

|~ oo -
o e ~
R R R R R R R I Rt
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~
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Figura 4.10. Generacion de la serie sintética dela estacion 25027 El Nudo, Guasave.
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iii. La estimacion de la evapotranspiracion utilizando el método de Penman
Monteith requiere de las variables de temperatura maxima, temperatura
minima, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento. Sin
embargo las ultimas tres variables no se tienen en la base de datos
climatolégica por lo que se probaron métodos para estimaras. Se
calcularon las constantes para estimar radiacion solar y humedad relativa
con datos medidos de la estacion meteorolégica automatizada
Buaysiacobe de la red de Agroson (en linea 4).

iv.  Se introdujeron en el programa de computo Ref-ET v3.1 las series
sintéticas generadas para estimar la ETg y la radiacion solar, utilizando las
constantes obtenidas en el paso anterior, usando la forma estandarizada

por la ASCE de la ecuacion Penman-Monteith (ver figura 4.11)

" ET OUTPUT MODES and REFERENCE EQUATIONS [E=TRER
OUTPUT STYLE AND EQUATIONS
U:ITS for Results — . g_‘?'regTEDq“ﬂ“D"S
System Intemational Units ™ I~ ASCE Penman-Monteith (full form) with rs=H{timestep, Ht.) fsee 1]
" English Units I~ " ASCE Penman-Monteith (full form) with user specified rs [se21.2)
OUTPUT [ ¥ ASCE Penman-Monteith Standardized Form (ETr and ETo)
" Screen Only o7 [" FAO 56 Penman-Monteith (0.12 m grass reference)
o File and Screen I I 198296 Kimberly Penman (var. wind func ) (ETr and ETo)
£ Printer and Screen [~ [~ 1972 Kimberly Penman (fixed wind function) (for ETr only)
INTERMEDIATE FILES e[7 [~ 1948/1963 Penman (original wind function)
W “/ariablas para BefET.in1 o[~ I FAO 24 Corrected Penman
v “/ariables para Fet-ET.in2 o7 [~ FAO Plant Protection Paper 17 Penman

- ] r I -5 =
REFERENCE CHARACTERISTICS L O CL\*]I[E Pm?n,(homh B
Alfalfa/Grass Ref. Ratio: [1.25 (1.15t01.25 'l': ||: llzig ;j glﬁdlﬂmé »
ASCE full PM: Al Ref. HEM 05 (05 m=atd) e A

[ [ FAO 24 Pan Evaporation E
. U af-
ASCE full PM: Grass Ht: 0.12 @12misstd) | o[~ W 1985 Hargreaves [Grass Reference ETo] Reference EToRan) E ET
i e Lk raad o otaia e o[~ I Priestley-Taylor (lg_ ]
EE]SEE-PM Surface R;asi:hlancle [s/m) o[ [ Makkink (1957) s 29 C ey
ar hourl AL LI
24-hour  Daytime Mighttime f* I Turc (1961) EL - _\+ﬂ':+c:u1_r
Al ,3(45) ,W(SD) IE(ZDD) I ET from the data file (reported or meas_)
crsl70 7m0 50 sm 200200 *NOTE: Check Boxes preceded by ae will use the specified
® ,_( ) ,)_( ) (200) Reference Ratio to Convert for Reference Type
[ Skip Printing 'Header Information in The Result File | Specify How to Handle Missing Data |
Save Definition File Back Exit Continue

Figura 4.11. Estimacion de la ETy para la estacién climatolégica 25027 EI Nudo,
Guasave.
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v. Se usO el programa Hybrid-Maize v2006 para estimar el rendimiento

potencial del maiz para cada una de las cinco estaciones climatologicas

utilizando fechas de siembra que van desde el 01 de octubre hasta el 16 de

marzo (ver figura 4.12).

A Hybrid-Maize [E=R=]
Settings SaveResults Print Utiities Help
e TR s . . Ne uuuuuuuuuuu
_ Hybrid-Maize 1SKA
Input | Results | Chart | Growth | Weather | Water | Yield trend |
General Input Water Nitrogen
. 3
Weather file... | [datos hybrid maize 25027 Elnuc COHIER o
- - St\mate irrigation water
Available data [01/01/0001 - 31/12/0100 | requirement
Simulation mode © Rainfed / Irrigated ]
© Current season prediction = ’7
I
(o Lt —t Irrigation schedule
?ng erm funs Month Day  Amount (mm) j j j
= Single vear 100 2 P
I~ with long—term runs
Start from d
" Emergence 5 ]] j
& Planting 1M -4 - |
Seed depth (cm) 4 ’7
Seed brand Generic i
Maturity —
& GDD10C 1451 Soil
« Date (m/d)
< Relative maturity (days) Max rooting depth (e 1ot Metric units
Optional: " ) )
I Date of siking (m/d) Top-sol Texture Initial moisture status Bulk density Run
™ GDD10C to siking * 741 (@cmy  [Clay loam =] [Very dry c25% FC) IR
= Generic estimate . (9/cm3)
Sub—soil  [Clay loam | [very dry (2% FC) -
Population (x1000/ha) %
Vlhrlldrft'f ‘h TES)! £ inm de it ‘Fﬂlelﬁﬂ DRIHRFHI'\MIF

Figura 4.12. Calculo del rendimiento potencial del maiz para

climatolégica 25027 EI Nudo, Guasave.
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5. RESULTADOS

5.1. CALCULO DE LAS CONSTANTES PARA ESTIMAR RADIACION
SOLAR, LA TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO Y LA
VELOCIDAD DEL VIENTO.

4 N
Estimacidn de la constante kg
35
30 y =0.1661x
R?=0.6916
T 25
£ 20
2
3 15 ¢ Rs
2
£ —Lineal (Rs)
o 10
4
5
0
0 50 100 150 200 250
Ra (T Trin) 5 (MJ m2 01 °C05)
- /

Figura 5.1. Estimacion de la constante kgrs para el calculo de Radiacion Solar
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Rs medida Vs Rs estimada
35
30 y = 0.7316x + 7.0668
R? = 0.7086
:1, 25
£
S 20
E ® R
S
g 15 |
2 ——Lineal (Rs)
§ 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Rs medida (MJ m2d?)
\ Y

Figura 5.2. Comportamiento de la radiacion solar medida y estimada

Para el célculo del coeficiente kgrs de radiacion solar se procediéo a graficar la

radiacion solar medida con los datos calculados con la formula de Hargreaves y
Samani:

R= krsVTmax — Tmin R,

Donde:

Rs = Radiacion solar, en MI m? d*

krs = Coeficiente de ajuste, en (0.16..0.19) en °C®°
Tmax = Temperatura maxima del aire, en °C

Tmin = Temperatura minima del aire, en °C

R, = Radiacion extraterrestre MJ m? d*
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Encontrando con ello el valor de kgs=0.1661 como se muestra en la figura 5.1, lo cual
se apega a lo recomendado por Samani, 2000.

Para estimar las constantes de radiacion solar y temperatura del punto de rocio, se
comparo tanto la radiacion solar medida en la estacion meteoroldgica automatizada
Buaysiacobe de la red de Agroson (en linea 4), con la radiacion solar estimada con el
programa Ref-ET, en base a la temperatura maxima y temperatura minima. En la
figura 5.2 se puede observar que los datos de radiacion tienden a una linea recta con
una R? =0.7.

Para la estimacion de la ecuacion de la temperatura del punto de rocio se procedi6 a
graficar la temperatura minima observada contra la temperatura del punto de rocio
observada de la estacion meteoroldgica automatizada de Buaysiacobe (ver figura
5.3). Encontrando la ecuacién: Tgew = 0.7673Tmin + 2.01, con la cual se estimé la
temperatura del punto de rocio para las series sintéticas generadas con el software
de LARS-WG V5.

/ N
Estimacion de la temperatura del punto de rocio T,,,
y=0.7673x +2.01
R?=0.8658
o
©
T
- ¢ Tdew
£
. —— Lineal (Tdew)
=
-5 ;5 10 15 20 25 30 35
7 Tomin medida (°C)
- J
Figura 5.3. Estimacion de la ecuacién para calcular la temperatura del punto de

rocio.

Para la velocidad de viento se tomé la velocidad de viento promedio de los datos
medidos de la estacién meteoroldgica automatizada Buaysiacobe, la cual fue de 1.3

m/s como lo recomienda Allen, 2001.
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5.2. VALIDACION DEL MODELO HYBRID MAIZE

En cuanto a la validacion del modelo Hybrid Maize se utilizaron datos de la Estacion
Meteorologica Automatizada Santa Rosa de la Red Nacional de Estaciones Estatales
Agroclimatoldgicas del INIFAP (en linea 5) por ser la estacion mas cercana al lugar
de experimento de Ojeda et al., 2006, la cual se sembré el 24 de noviembre del afio
2003, en el cual se obtuvo un rendimiento de 10.8 ton ha™ al 13.7% de humedad y, el
modelo estima un rendimiento de 11.97 ton ha™ al 13.7% de humedad. Debido a los
datos anteriores se puede decir que el modelo sobrestima en 11.9% el rendimiento
normal (con las practicas de manejo convencionales de la zona agricola) ya que
incluso el cultivo de maiz establecido en la parcela demostrativa del estudio de Ojeda
et al., 2006 con la que se validé el presente trabajo sufri6 estrés hidrico en el

desarrollo de su ciclo vegetativo como se puede observar en la figura 5.4.

Es importante mencionar que para llevar a cabo el proceso de validacion, se
introdujeron en el modelo parametros tales como densidad de siembra, grados dias a
jiloteo, grados dias a madurez, riegos y laminas aplicadas, Tmax, Tmin, Precipitacion,
ETo, asi como capacidad de campo del suelo, punto de marchitez permanente,
textura del suelo y estado inicial de humedad del suelo. Dicha informacion fue
obtenida del experimento reportado por Ojeda et al., 2006 como se mencion6

anteriormente.

En cuanto a la validacién de los requerimientos hidricos netos del cultivo, el modelo
estima 413 mm mientras que Ojeda et al., 2006 reportan 440 mm medido en campo
por el método de Bowen, por lo que se puede decir que el modelo subestima en
6.1% el requerimiento hidrico del maiz aplicando los riegos de manera convencional

para la zona de estudio.
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Figura 5.4. indice de estrés hidrico de la planta sufrido durante el experimento de
Ojeda et al., 2006

5.3. CALCULO DEL RENDIMIENTO POTENCIAL DEL MAIz
UTILIZANDO EL PROGRAMA HYBRID MAIZE

Se procedi6 al calculo del rendimiento potencial del maiz en cada una de las cinco
estaciones climatolégicas seleccionadas utilizando el programa de cémputo Hybrid

Maize, seleccionando diferentes fechas de siembra (ver figura 5.5 y cuadro 5.1).

En la figura 5.5 y el cuadro 5.1 se aprecian los rendimientos potenciales de maiz
para cada estacidn climatologica trabajada en el éarea de estudio. Dichos
rendimientos representan el rendimiento promedio estimado para cada uno de los

100 anos dela serie sintética de cada una de las estaciones.
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Figura 5.5. Rendimiento potencial del maiz para cada estacion climatologica
seleccionada.

Cuadro 5.1. Rendimiento potencial del maiz para cada estacion climatolégica
seleccionada.

RENDIMIENTO POTENCIAL DE MAIZ (ton ha™) EN EL DR063 GUASAVE, SINALOA

ESTACION FECHA DE SIEMBRA
CLIMATOLOGICA |01-SEP|16-SEP|01-OCT|16-OCT|01-NOV|16-NOV|01-DIC|16-DIC|01-ENE|16-ENE|01-FEB|16-FEB|01-MAR{16-MAR

25030 EL PLAYON 11.83 | 14.45 | 16.86 | 16.57 | 15.73 | 15.21 | 14.43(13.81| 13.07 | 12.6 |12.07 | 11.46 | 10.88 | 10.33

25027 ELNUDO 11.85| 13.55| 15.35 | 15.46 | 15.06 | 14.69 | 14.2 [13.65|13.09 | 12.63|12.09 | 11.6 | 11.18 | 10.55

25037 GUAMUCHIL | 11.26 | 12.99 | 15.03 | 15.39 | 14.85 | 14.13 [13.58|13.05| 12.51| 12.1 | 11.7 |11.24 | 10.69 | 10.08

25080 RUIZ CORTINEZ 11.5 | 13.41| 15.1 |14.78 | 14.62 | 14.38 | 14.07|13.67| 13.26 | 12.93 | 12.5 |11.93| 11.42 | 10.71

25038 GUASAVE 11.33 | 13.2 | 15.26 | 15.23 | 14.52 | 14.11 | 13.58(13.02| 12.58 | 12.22 | 11.88 | 11.45 | 10.93 | 10.23

PROMEDIO 11.55|13.52 | 15.52 | 15.49 | 14.96 | 14.5 |13.97(13.44| 12.9 | 12.5 |12.05|11.54| 11.02 | 10.38

Cabe sefalar que estos rendimientos potenciales de maiz son considerando el
contenido de humedad del grano al 15.5% y condiciones éptimas para su desarrollo
del cultivo, es decir, una vez establecido el cultivo de maiz nunca va a sufrir por
estrés hidrico, ni plagas y enfermedades y nunca le haran falta los nutrientes
necesarios para su desarrollo. Si este rendimiento potencial promedio de 15.52 ton
ha* sembrando el 01 de octubre (ver cuadro 5.1) se ajusta al 13.7% de humedad del
grano (valor tipico de la zona de estudio) da un valor de 13.72 ton ha' que
comparado con la media histérica del Distrito de Riego de 9.7 ton ha™ (ver cuadro
4.10) existe un margen de 29.29% para incrementar los rendimientos con un mejor

manejo de cultivo. Cabe mencionar que el rendimiento potencial para el 01 de
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octubre de 13.72 ton ha™ representa el promedio de 500 simulaciones realizadas por

el modelo para esa fecha.

Por lo tanto, de la figura 5.5 y el cuadro 5.1 se puede obtener el promedio de

rendimiento potencial para la fecha de siembra en la que se logra obtener el mejor

rendimiento, que en este caso fue de 15.52 ton ha™ al 15.5% de humedad de grano

para la fecha de siembra 01 de octubre, recalcando que esto concuerda con Ojeda et

al., 2006 quien menciona que el periodo tipico de siembra en el norte de Sinaloa va

de mediados de octubre al 20 de noviembre.

5.4.

ESTIMACION DE LOS REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL MAIZ

PARA DIFERENTES FECHAS DE SIEMBRA

Lamina de riego requerida para alcanzar el rendimiento
potencial del Maiz en el DR063 Guasave, Sinaloa
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Figura 5.6. Lamina de riego requerida para alcanzar el rendimiento potencial del
maiz en el DR063 Guasave, Sinaloa

Cuadro 5.2. Lamina de riego requerida para alcanzar el rendimiento potencial del
maiz en el DR063 Guasave, Sinaloa

LAMINA DE RIEGO (mm) NECESARIA PARA ALCANZAR EL RENDIMIENTO POTENCIAL DEL MAIZ EN EL DR063 GUASAVE, SINALOA
ESTACION LAMINA DE RIEGO EN mm, EN FUNCION DE LA FECHA DE SIEMIBRA

CLIMATOLOGICA |01-SEP|16-SEP|01-OCT|16-OCT|01-NOV[16-NOV|01-DIC|16-DIC|01-ENE|16-ENE|01-FEB|16-FEB|01-MAR[16-MAR|
25030 EL PLAYON 156 | 183 | 225 | 276 | 335 | 378 | 405 | 423 | 429 | 431 | 424 | 412 | 398 379
25027 EL NUDO 186 | 205 | 242 | 279 | 326 | 372 | 406 | 432 | 448 | 460 | 462 | 461 | 448 431
25037 GUAMUCHIL | 161 | 185 | 207 | 245 | 288 | 331 | 367 | 397 | 415 | 429 | 435 | 431 | 422 406
25080 RUIZ CORTINEZ 211 | 213 | 236 | 267 | 313 | 357 | 400 | 427 | 448 | 458 | 463 | 460 | 453 436
25038 GUASAVE 187 | 202 | 211 | 239 | 273 | 314 | 352 | 380 | 408 | 421 | 429 | 431 | 426 410
PROMEDIO 180.2| 197.6| 224.2| 261.2| 307| 350.4| 386|411.8| 429.6| 439.8| 442.6| 439| 429.4| 4124




En la figura 5.6 y cuadro 5.2 se puede observar que para la fecha de siembra 01 de
octubre (fecha en la que se obtiene el rendimiento potencial mas alto, ver figura 5.5)
se requiere una lamina de riego de 224.2 mm y para el 24 de noviembre (fecha de
siembra del trabajo de Ojeda et al., 2006) se requiere 370.2 mm, recordando que son

requerimientos hidrico éptimos.

En la figura 5.6 se puede observar como varian los requerimientos hidricos del
cultivo dependiendo de la fecha de siembra, para las fechas de siembra del 01 de
octubre al 16 de marzo los requerimientos hidricos varian de 180 mm hasta 442 mm
respectivamente. Es importante mencionar que con esta informacion se puede
seleccionar la fecha de siembra que presente el mejor rendimiento potencial asi

como la mejor eficiencia en el uso del agua.
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En la figura 5.7 se presenta el calendario de riego idéneo para alcanzar el
rendimiento potencial del Maiz en el DR063 Guasave para la fecha de siembra de
Ojeda et al., 2006, pudiéndose observar que no se llegaria a estresar el cultivo de

Maiz aplicando una lamina de riego de 413 mm.
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Figura 5.8. Calendario de Riego idéneo para lograr el rendimiento potencial de Maiz
en el DR0O63 Guasave sembrando el 01 de octubre

En la figura 5.8 se presenta el calendario de riego idoneo para alcanzar el
rendimiento potencial del Maiz en el DR063 Guasave para la fecha de siembra 01 de
octubre (fecha en la que se encontré el maximo de 15.52 ton ha™) aplicando una
lamina de riego de 242 mm. Cabe mencionar que esta aplicacion de riego solo puede
ser posible por algin método de riego presurizado como pivote central o riego por
goteo.
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5.5. IMPACTO EN EL RENDIMIENTO DE MAIZ DEBIDO A LA
RESIEMBRA REALIZADA EN MARZO DE 2011

En la figura 5.9 se puede observar que el rendimiento potencial promedio de maiz
para la fecha de siembra del 16 de marzo es de 10.38 ton ha™, que bajando el
contenido de humedad al 13.7 (que es lo usual en la zona) nos da un rendimiento
potencial de 9.17 ton ha™. Si al dato anterior le restamos el 29.29% (para obtener el
rendimiento normal, ver apartado 5.3) resultaria 6.48 ton ha®, muy cercano al
rendimiento promedio obtenido en el clico agricola 2010-2011 que fue de 6.4 ton ha™
de acuerdo a lo reportado por la Jefatura de Operacién del Distrito de Riego 063
Guasave (ver cuadro 4.10). Por lo tanto, de acuerdo al modelo el rendimiento

promedio de la zona se vio disminuido en un 34%.

Es importante mencionar la utilidad de conocer el rendimiento potencial para tomar
decisiones de manejo del cultivo, por ejemplo, para el caso particular de la resiembra
del 16 de marzo, si se hubiera contado con la informacién de que el rendimiento
potencial disminuiria en un 34%, en la misma cantidad se hubiera reducido las dosis
de aplicacién de fertilizantes, por ejemplo para el caso del maiz en Sinaloa se
recomienda aplicar 350 kg de N, para un rendimiento de 10 ton ha™, por lo que en
este caso se hubieran aplicado solo 231 kg de N representando un ahorro de 119 kg
de N que multiplicado por las 70,000 ha de maiz que se siembran en el Distrito de
Riego se hubieran ahorrado alrededor de 8,380 ton de N. Asi mismo se tendrian que
ajustar las necesidades hidricas del cultivo para obtener el rendimiento potencial

para la fecha de la resiembra, en este caso 412 mm.
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Figura 5.9. Rendimiento potencial de maiz en el DR063 Guasave, Sinaloa.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusion que los
métodos utilizados para la estimacion de la radiacidn solar y la temperatura del punto
de rocio son muy buenas aproximaciones a la realidad ya que las simulaciones de
crecimiento y rendimiento del maiz fueron muy similares a las obtenidas con el

experimento de Ojeda et al., 2006.

El rendimiento potencial de maiz promedio para el Distrito de Riego 063 Guasave
puede alcanzar las 15.52 ton ha™ al 15.5% o 13.72 ton ha™ al 13.7% de humedad
del grano.

El periodo de siembra ideal para alcanzar los maximos rendimientos potenciales de
maiz en el Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa va desde el 01 de octubre al 16

de noviembre.

Los requerimientos hidricos para el periodo de siembra éptimo antes mencionado

oscila entre los 224.2 y 350.4 mm

A consecuencia del fendmeno de la helada registrada en febrero de 2011,
generalizada en practicamente todo el estado y las resiembras realizadas en marzo
de 2011, se puede concluir que los rendimientos disminuyeron en un 24%,
disminucion que puede ser pronosticada con el uso de este tipo de herramienta.

Se puede concluir que en general el rendimiento potencial del maiz en el Distrito de
Riego 063 Guasave, Sinaloa es de un 29.29% superior a los rendimientos actuales
gue se cosechan por lo que hay un margen para incrementar los rendimientos del

Distrito si se lleva a cabo un mejor manejo del cultivo.
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7.2. RECOMENDACIONES

Los datos obtenidos en el presente trabajo son para el area bajo riego que domina el
Distrito de Riego 063 Guasave, Sinaloa, aunque también se pueden extrapolar para

los distritos de riego vecinos.

Es conveniente que este trabajo de investigacion sea complementado en afios
posteriores con datos medidos de suelo y dosis de fertilizacion, que segun los
autores del programa Hybyd-Maize esta préximo a salir la version del programa con

estos nuevos modulos.

Realizar experimentos en campo que permitan validar y recalibrar algunos

pardmetros del modelo para los hibridos utilizados en la region de estudio.

Realizar simulacion de crecimiento del cultivo y rendimiento para una estacion de

crecimiento en tiempo real con informacion climatica medida en tiempo real.

Es necesario probar otras bondades del modelo como lo es el andlisis del uso de
hibridos de diferente duracion para evaluar la posibilidad de usar hibridos de ciclo

corto por ejemplo.

El modelo también pude ser utilizado en la evaluacion de diferentes densidades de

siembra.

El programa Hybrid Maize es una herramienta que se puede utilizar en la evaluacién
de la introduccion de nuevas variedades a una region o en la planeaciéon de realizar
riegos deficitarios para disminuir en lo mayor posible los impactos en el rendimiento

de cultivo bajo condiciones de escasez de agua.
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