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Resumen

Los grandes volumenes de informacion de campo, la diversidad de manejo de cultivos,
variabilidad espacial y variabilidad climatica de las grandes zonas de riego, requieren de
nuevas herramientas tecnolégicas para el monitoreo de cultivos que coadyuven a la
mejora del servicio de riego. Una metodologia para el monitoreo de la fenologia del cultivo
de maiz a partir del indice Normalizado de Desarrollo de Vegetacion (NDVI) o del indice
Mejorado de Vegetacion (EVI) calculados con imagenes de satélite LANDSAT de acceso
libre para mejora del servicio de riego (programacién-entrega-seguimiento) en escenarios
de disponibilidad hidrica normal y restringida, se generd en 2020 para el distrito de riego
(DR) 075, sin embargo, se requiere de una validacién adecuada para iniciar el proceso
de transferencia y adopcién. En el presente trabajo se validé la metodologia en nueve
parcelas comerciales ubicadas en el modulo de riego (MR) Batequis 11-3, DRO75,
utilizando como apoyo la plataforma Google Earth Engine (adaptado de VICAL) y el
programa IRRIMODEL. La comparacién entre el desarrollo fenolégico observado (DF-
observado) y el estimado (DF-estimado) generd un coeficiente de determinacion (R?) de
0.83, lo cual es aceptable, considerando la variabilidad de fechas de siembra y manejo
del cultivo. Para su implementacion a gran escala se sugiere evitar errores en bases de
datos como fechas de siembra, y descartar parcelas ubicadas en suelos con problemas
fisicos y de sales.
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Introduccién

Las grandes zonas de riego de México requieren acciones no estructurales para mejorar
el servicio de riego, como el monitoreo de la fenologia de cultivos asociado al servicio de
riego. Sin embargo, su aplicacion es limitada por los grandes volimenes de informacion
de campo requerida, diversidad de manejo de cultivos, variabilidad espacial y variabilidad
climatica, impactando en una eficiencia global de solo 33.9% (Olmedo-Vazquez et al.,
2017). El uso de imagenes de satélite de acceso libre y modelos espectrales en funcion
indice de vegetacion (IVs) para el monitoreo de la fenologia de cultivo, permite mejorar
el servicio del riego al asociar el desarrollo fenologico de los cultivos con su demanda
hidrica en tiempo y espacio.

Una metodologia para el monitoreo de la fenologia del cultivo de maiz en grandes zonas
de riego (distritos y unidades de riego), a partir del indice Normalizado de Desarrollo de
Vegetacion (NDVI) o del indice Mejorado de Vegetacion (EVI) calculados con imagenes
de satélite LANDSATE, se genero en el afio 2020 en el norte de Sinaloa, con el fin de
mejorar el servicio de riego (programacion-entrega-seguimiento) en escenarios de
disponibilidad hidrica normal y restringida (Sifuentes-Ibarra et al., 2020).

Los aspectos identificados para mejora del servicio de riego fueron: 1) planeacion
semanal de volimenes de agua demandados en funcién de etapas criticas, 2) manejo de
volimenes de agua en canales, 3) seguimiento del desarrollo del cultivo a gran escala y
4) decision de aplicar riegos innecesarios.

Aungue ya se cuenta con la metodologia, se requiere una validacion adecuada en
parcelas comerciales, que permita disefiar e implementar un esquema de transferencia y
adopcién de corto plazo. El objetivo del presente trabajo fue validar la metodologia en
parcelas comerciales de un médulo de riego, representativo del DRO75 y generar las
bases para su adopcién rapida con el apoyo de softwares y plataformas web de acceso
libre como IRRIMODEL (Sifuentes y Macias, 2015), QGis y Google Earth Engine. Con lo
anterior se estima un ahorro de agua de 870 m3 ha' y un aumento en el rendimiento del
8% (1,120 kg ha') en la zona de estudio, ademas, de ahorros en costos de personal de
campo y operativos, estimados en 20%.

Materiales y Métodos

Generacion de la metodologia (2020)

La metodologia se generd en el DRO75, Rio Fuerte en la region norte del estado de
Sinaloa México, ubicada en las coordenadas 25 ° 45'N y -108 ° 51'W, en un area
aproximada de 20000 ha ubicada en la union de los MR Santa Rosa y Batequis (figural).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Esta region presenta una precipitacion media anual de 352 mm, una temperatura media
anual de 25 °C y una altitud de 15 msnm. Los suelos son planos, profundos, sin
problemas de sales y principalmente con texturas arcillosa y franco-arcillosa con
humedad disponible en el rango de 0.143 a 0.155 cm? cm. EI DR0O75 es el mas grande
del pais, con mas de 260000 ha cosechadas anualmente y un valor de la produccion de
alrededor de 850 millones de dolares, con mas de 170000 ha de maiz con rendimiento
promedio de 12.7 t ha'! y un valor de producciéon de 400 millones de ddlares
estadounidenses (SIAP, 2019).

Se seleccionaron 30 parcelas al azar de referencia de maiz con superficie promedio de
10 ha, a las cuales se les estimaron los grados-dia desarrollo (GDD) (Tmin = 10°C,Tmax
=30°C) e indice de desarrollo fenolégico (DF) histéricos para los ciclos agricolas otofio-
invierno (Ol) del periodo1998 a 2018, con la metodologia reportada por Ojeda-
Bustamente et al. (2006).Para el mismo periodo se descargaron y calibraron imagenes
de satélite LANDSAT (https://glovis.usgs.qgov/), para posteriormente calcular los indices
de vegetacion (IV) NDVI y EVI con el software QGIS.

Con los datos historicos de estas dos variables se generaron dos modelos espectrales
de forma cuadratica, para la estimacion de DF en funcion de cada IV para la mejora del
servicio de riego de modulos de riego, especialmente los que utilizan el software
IRRIMODEL de INIFAP (Sifuentes y Macias, 2015).

Validacién de la tecnologia Ol 2021-2022

La validacién de la metodologia se realizé durante el ciclo Ol 2021-2022 en nueve
parcelas representativas del DRO75 ubicadas en el MR Batequis, II-3 (cuadrol). La
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fenologia de estas parcelas se monitore6 semanalmente comparando el DF-observado
con el DF-estimado con los modelos espectrales.

Cuadro 1. Relacion de parcelas para la validacion de la tecnologia, ubicadas en el médulo
Batequis 11-3, DR075. Ciclo Ol 2021-2022.
Superficie

No. Cuenta (ha) Fecha de siembra Hibrido
1 6817-2 2.44 30/11/21 DK-4050
2 9131-0 8.84 03/12/21 DK-2038
3 9137-0 10.23 09/12/21 DK-2038
4 9139-0 10.08 16/12/21 DK-2038
5 9242-2 8.50 12/11/21 DK-2038
6 9265-0 10.00 23/11/21 DK-2038
7 9279-0 9.90 18/11/21 Garafién
8 9304-0 10.00 08/12/21 DK-4050
9 9344-0 10.44 26/11/21 DK-2038

Para automatizar el proceso se utilizé la plataforma Google Earth Engine, que es una
adaptacioén de la plataforma VICAL (Jiménez-Jiménez et al., 2022) con el mapa catastral
del MR en archivo vectorial, bases de datos histéricas de parcelas y siembras y los
modelos espectrales para la estimacion del DF. Esta plataforma descarga las imagenes
en forma automatica y genera consultas de los resultados en forma de mapas y graficas.

Resultados y Discusion
Modelos espectrales generados

En el cuadro 2 se muestran los parametros de los dos modelos espectrales generados
durante el ciclo Ol 2018-2019, para la estimacién del desarrollo fenol6gico del cultivo de
maiz en el DR-075 usando imagenes LANDSAT (Sifuentes-lbarra, et al., 2020).

Cuadro 2. Parametros para la forma de la ecuacion DF=f(IV) = a,£[a,+(a5*1V)]®®, para IV < IVmax, de lo
contrario DF = DFvr, para estimar desarrollo fenolégico (DF) como funcién de indices de vegetacion (1Vs),
considerando dos zonas de desarrollo del maiz. Zona |: ecuacion con signo negativo (-) para la raiz
cuadrada. Zona ll: ecuacién con signo positivo (+) para la raiz cuadrada.

Parametro
— . 2
DF=f (IV) o - - IVmax DFyt R
DFnpvi 0.6130 0.3740 -0.5150 0.726 0.607 0.7059
DFev 0.6191 0.3106 -0.4052 0.767 0.616 0.6975

La secuencia de pasos para la aplicacion de la metodologia generada se muestra en el
diagrama de la figura 2.
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Figura 2. Esquema secuencial de la metodologia generada

Validacion

La figura 3 muestra la relacion entre el DF-observado y el DF-estimado con la
metodologia, en parcelas de validacion de maiz en el ciclo agricola Ol 2021-2022, donde
se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.83, lo cual es aceptable,
considerando la variabilidad de fechas de siembra y manejo del cultivo. Para su
implementacion a gran escala se sugiere evitar errores en bases de datos como fechas
de siembra, y como descartar parcelas ubicadas en suelos con problemas fisicos y de
sales.
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Figura 3. Esquema secuencial de la metodologia generada.

En la figura 4 se puede apreciar una consulta de fenologia generada con la plataforma
Google Earth Engine y la evolucién de NDVI y DF en una de las parcelas de validacion,
los cuales se utilizaron durante el proceso de validacién.
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Figura 4. Consulta automética de la fenologia de maiz para el modulo de riego Batequis 11-3,
DRO075, realizada con la Plataforma Google Earth Engine (Adaptada de VICAL).

Conclusiones

La validacion de la metodologia para la estimacion de la fenologia con imagenes
LANDSAT desarrollo fenologico de maiz con datos de campo de calidad mostré un nivel
aceptable. Para su implementacion a gran escala es fundamental utilizar bases de datos
de calidad sin discrepancias de datos de parcelas y siembras para evitar errores en los
resultados. La herramienta Google Earth Engine es una excelente opcion para la
automatizacion de la metodologia en zonas agricolas y con ello contribuir a la mejora del
servicio de riego.
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