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RESUMEN

El cultivo de trigo es el que mas superficie ocupa en el Valle de Mexicali ciclo
otofio-invierno, generando un intercambio de divisas, fuente de empleo para
muchas familias, cabe destacar que es importantisimo en la alimentacion de la
humanidad, ya que se realizan diversos productos con el grano del trigo. La
importancia de esta investigacion radica en incrementar el uso eficiente del
nitrogeno (N), con el apoyo del sensor optico (Green Secker®). Debido a los altos
costos elevados de fertilizantes, la falta de rentabilidad del cultivo, los problemas
de contaminacion al ambiente, impacto a la economia del productor, por estas
razones realizamos la siguiente investigacion. La investigacion se realizé con la
ayuda del sensor o6ptico (Green Secker®).Se realizaron experimentos de
calibracion en el Valle de Mexicali, B.C., México en el Instituto de Ciencias
Agricolas (ICA) — UABC. Se establecieron experimentos de calibracién en los
ciclos agricolas 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, y 2013-2014. En
2009-2010, se obtuvo una distribucién aleatoria, no existié6 una tendencia légica
entre las dos variables, rendimiento medido de grano y rendimiento estimado
durante la temporada (INSEY, por sus siglas en inglés). En los siguientes ciclos
agricolas, se desarrollaron modelos de prediccion légicos, siendo la Ultima version:
Rendimiento Estimado=1.08e!3513 (INSEY) con R2= 0.81. A la postre, este modelo
demostré ser confiable para la estimacion de los rendimientos y como herramienta

confiable para producir recomendacion de fertilizante 6ptimas para la region.



INTRODUCCION

En México la superficie de siembra del cultivo de trigo (Triticum spp.) es de
alrededor de 600,000 ha (SIAP 2013).En el Valle de Mexicali, Baja California,
México, este cultivo de trigo es el que mas se siembra, ocupando una superficie
de cerca de 100 mil hectareas, con un rendimiento aproximado de 6.6 ton ha
(INIFAP, 2010). La produccion del trigo se considera como una cadena prioritaria,
generando una derrama econdémica muy importante para el sector agricola, con un
valor de produccion de 1, 733, 077 (miles de pesos). Ademas, la produccion de
trigo genera alrededor de 3,800 empleos en la region (Fundacion Produce 2012-
2013). Por estas razones, el cultivo de trigo en Baja California es importante para

incentivar la actividad econdémica y mantener la paz social.

No obstante la importancia de la produccion de trigo en Baja California, la
continuidad de esta actividad se encuentra comprometida, ya que los productores
atraviesan una crisis econémica debido a la baja rentabilidad de este cultivo. Los
costos elevados de fertilizantes, en especial los que estdn formulados con
nitrégeno (N), representan el insumo agricola mas significativo del costo de
produccion total para el productor. Irbnicamente, no obstante el alto costo de los
fertilizantes nitrogenados para la produccion, los productores de trigo en el Valle
de Mexicali podrian estar aplicando mas fertilizantes de los necesarios para lograr
los maximos rendimientos, haciendo insostenible este sistema de produccion.

Aplicaciones por encima de lo necesario para la produccion agricola, provocan



pérdidas econémicas y ambientales; ya que el nitrdgeno se puede perder por una
serie de procesos tales como lixiviacion, desnitrificacion, volatilizacion (Flores,

2011).



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El objetivo general de la linea de investigacion sobre el uso de sensores 6pticos
para la fertilizacion Optima de trigo es generar recomendaciones de fertilizantes
nitrogenados que permitan reducir los costos de producciéon del cultivo trigo asi
como reducir el impacto ambiental en el sistema de produccion de trigo en Baja
California. Es decir, transitar hacia un sistema sostenible de produccién de trigo en

el valle de Mexicali.

2.2. Objetivo en especifico

El objetivo especifico de este trabajo es calibrar el sensor para generar un
algoritmo para poder predecir los rendimientos del cultivo de trigo en el valle de

Mexicali.



. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis nula

Ho: No se encontrara relacion entre los rendimientos estimados y los rendimientos
observados, lo cual impedira el desarrollo de un algoritmo para la fertilizacion de

trigo en base a sensores en el valle de Mexicali.

3.2. Hipotesis alterna

Ha: Se encontrara una alta relacién entre los rendimientos de trigo estimados y los
rendimientos observados en el valle de Mexicali, lo cual permitira el desarrollo de
un algoritmo para la fertilizaciéon de trigo en base a sensores en el valle de

Mexicali.



IV.  REVISION DE LITERATURA

4.1. Origenes del cultivo trigo y su desarrollo en México

El trigo es el cereal mas cultivado en todo el mundo. Se han encontrado restos
carbonizados de trigo de 6,700 afios a.C., se cree que en aquellos siglos tan
remotos las mujeres fueron las primeras agricultoras ya que cultivaban pequefias
superficies, mientras los hombres se dedicaban a la caza, pero fue hasta dos mil
afos antes de cristo, el trigo atravesaria Asia Occidental y Central y llegaria a
China, hasta que las naves de Colon lo llevaron a América (Salas et al. ,2005). El
trigo es importante debido a que es parte fundamental en la dieta alimenticia de
todos los pueblos del mundo, puesto que su gluten sirve para hacer pan, galletas,

tortillas, entre muchos otros alimentos.

Actualmente el cultivo de trigo se cultiva en gran parte del mundo. Segun la FAO,
se espera un incremento ascendente de un 1.3 por ciento durante el periodo de
proyecciones a 679 millones de toneladas para el afio 2010 en el mundo (FAO,
2004). El trigo en Baja California tienen una historia que se remota al periodo de
los misioneros dominicos, quienes al hacer la conquista espiritual de los nativos de
la peninsula de Baja California trajeron las semillas; aunque posteriormente otros
cereales hicieron su aparicion debido a los cambios experimentados por la

implementacién del sistema de riego en todo el estado (Sanchez, 2002).



México es un importador neto en 2013 importo poco mas de 4 millones de ton, el
60% del consumo en el pais (FND, 2014). En México, el cultivo de trigo se
siembra en mas de 20 estados de la republica, sin embargo el 80% de la
produccién se genera en la zona norte bajo condiciones de riego en el ciclo otofio-
invierno, el resto en regiones del centro y altiplano central en ciclo primavera-
verano bajo condiciones de temporal en su mayoria (Bautista et al., 2004). En
México se cultivan principalmente las variedades de trigo cristalino (60%), suave
(25%) vy fuerte (14%). En el estado de Baja California es el cereal méas cultivado.
En 2010 se sembraron 101,161.00 ha, y se cosecharon 99,330.00 ha segun

(SIAP, 2010).



4.2. Descripcion botanica del trigo

La raiz del trigo es fibrosa formada por numerosas raices delgadas y por raices
secundarias que salen de los nudos inferiores del tallo bajo la superficie. El tallo es
hueco con 3 a 6 nudos y entrenudos, el color es blanco o amarillo con altura
promedio de 1.50 metros, aunque es variable, dependiendo de la variedad y
condiciones ambientales. Tiene la capacidad de producir hijos o macollos
primarios, cuyo numero varia segun la variedad , las hojas son lanceoladas y
salen de cada nudo, estdan formadas por la vaina que abraza el nudo
inmediatamente inferior, por el punto de unién se encuentran la ligula y las
auriculas y por la lamina foliar. La inflorescencia del trigo es una espiga terminal
paralelamente aplanada, presente a 10 a 30 espiguillas distribuidas en zigzag en
el raquis, la espiguilla forma de 1 a 5 flores altemadas en lados opuestos de la
raquilla. Una o dos flores superiores son estériles, la flor individual esta formada
por lema y la palea, 3 estambres, estigma, plumosos y bifurcado u ovario
unicelular. El grano de trigo es un fruto indehiscente o cariopsis, formado por una

semilla seca (Parra, 1980).



4.3. Vias de pérdida de nitrégeno

El nitr6égeno se pierde facilmente en el suelo o hacia la atmosfera por diferentes
procesos. Con un alto contenido de nitrdgeno en la planta, las hojas se tornaran
color verde oscuro demasiado jugosas y blandas, favoreciendo al acamado,
debido a un debilitamiento de los tallos (Buckman y Brady, 1977). El nitrégeno
presente en los suelos cultivables procede de materiales diversos como restos de
cultivos, abonos verdes, estiércol, fertilizantes comerciales, nitratos aportados por
las lluvias, asi como la fijacion de nitrégeno por microorganismos. Gran parte del
nitrégeno asi incorporado sufre grandes transformaciones antes de ser utilizado
por los vegetales superiores. Las pérdidas de N en el suelo se deben a la
absorcion por las plantas, la lixiviacion, volatilizacion, desnitrificacion (Garcia y

Garcia, 2013).



4.3.1. Pérdidas de nitrégeno por lixiviacion

La lixiviacién es el proceso por el cual ocurre un movimiento del agua en el perfil
del suelo. EI N se pierde en forma de nitratos (NO3’), ya que por su carga negativa
no es retenido por la fraccion coloidal del suelo. Por lo tanto el agua y nitratos
disueltos en ella se mueven de forma descendente hacia los horizontes profundos.
La lixiviacion es afectada por varios factores, discutidos enseguida.

Temporada y clima: Pérdidas por lixiviacion de nitrato son generalmente mayores
durante las estaciones de frio que son otofio-invierno e inicios de primavera,
meses cuando la absorcion de la planta de nitrato es baja (Cameron et al., 2013).
Propiedades de suelo: Pérdidas de acuerdo a las propiedades del suelo, en
especial la textura, teniendo mayor pérdida un suelo arenoso que uno arcillosos.
En suelos arcillosos el tamafio de los poros es menor y por ellos, el agua y los
nitratos se mueven mas lento (Cameron et al., 2013).

Tipos de uso del suelo: Existen varios tipos de uso del suelo, donde la tasa de
lixiviacion es diferente. En general, la lixiviacibn ocurre, de menor a mayor, en
bosques, pastizales de corte, pastizales de pastoreo, cultivos extensivos, cultivos
horticolas, respectivamente. La lixiviacion mas alta, en cultivos horticolas, sé
presenta debido a las aplicaciones frecuentes y normalmente altas de fertilizantes

de fuente nitrogenada (Cameron et al., 2013).
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4.3.2. Pérdidas de nitrégeno por volatilizacion

La volatilizacion es un proceso el cual consiste en la perdida de nitrogeno (N)
hacia la atmosfera en forma de amoniaco (NH3), 6xido nitroso (N2O), u 6xidos o en
forma de nitrdgeno molecular (N,).Este proceso depende de varios factores, tales
como el pH del suelo, la temperatura, el contenido de (N) en el suelo, la capacidad
de intercambio catidnico, la humedad, entre otros factores (Cameron et al., 2013).
Un suelo con un pH alto naturalmente pueden perder cantidades significativas de
gas amoniaco; sin embargo, los suelos acidos también pueden desprender este
gas cuando se aplica en forma de urea o estiércol. El suelo y la temperatura
afectan la tasa de hidrolisis de la urea y la de transferencia de amoniaco. Las
emisiones mas altas se producen en el momento de mas alta temperatura diaria
(Cameron et al., 2013).

La cantidad de amoniaco (NH3) emitido desde el suelo esta relacionada con la
concentracion de amonio (NH4*) en la solucion del suelo. En general, cuanto
mayor es la concentracidén de la solucion de amonio mas alta es la tasa potencial
de emision de NH3; (Cameron et al., 2013).

Algunos suelos con reacciones de intercambio cationico retienen iones de amonio,
en la superficie de las arcillas y la materia organica a través de atraccion
electrstatica.Este mecanismo ayuda a almacenar el amonio en el suelo. El
contenido de humedad del suelo afecta a la concentracion de amoniaco (NH3) y
amonio (NH4*) en solucion. Un bajo contenido de humedad del suelo promueve
altas concentraciones de solucion y por lo tanto la perdida de amoniaco de alta

emision (Cameron et al., 2013).

11



4.3.3. Pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion

La desnitrificaciébn es una reducciéon microbiolégica a partir de los nitratos con
pérdida final de N para el sueloy es afectada por factores tales como la humedad
del suelo, la cantidad de N y carbono (C) disponibles en el suelo.

Cambios en el contenido de humedad del suelo influyen en la tasa de
desnitrificacion potencial. Existe mas desnitrificacion en suelos arcillosos que en
arenosos debido a mayor presencia de actividad biolégica de microorganismos
tales como bacterias, las cuales ayudan a descomponer la materia organica y asi
iniciar el proceso. La disponibilidad de nitrato de amonio tiene influencia en la tasa
de desnitrificacion. Un aumento de nitrato de amonio generalmente resulta en una
disponibilidad de N mineral. Por su parte, esta comprobado que hay una fuerte
relacién entre el carbono organico y la desnitrificacion. La adicion de carbono
organico favorece la poblacibn microbiana necesaria para el proceso de
desnitrificacion (Cameron et al., 2013)

Las pérdidas de nitrégeno no solo afectan el sistema suelo-planta, ni solo reducen
la fertilidad del suelo y rendimiento de los cultivos, también puede crear dafios
muy severos al medio ambiente. Las emisiones de amoniaco a la atmosfera
favorecen a la generacion de la lluvia acida y es una fuente indirecta de las
emisiones de Oxido nitroso (N2O), contribuyendo al efecto invernadero. Pérdida
por lixiviacion en lagos y rios pueden causar eutrofizacion que es el resultado de
un crecimiento excesivo de vegetacion acuética. La contaminacidn por nitratos en

fuentes de agua frescas puede causar dafio a la salud. Emisiones de 0xido nitroso

12



(N2O) a la atmosfera contribuyen al desgaste de la capa de ozono y también

hacen aportaciones al cambio climético (Cameron et al., 2013).

13



4.4. Uso de sensores opticos (GreenSeeker®) y fases de

implementacién

El uso de tecnologia de sensores Opticos representa una alternativa sustentable
gue permite determinar la cantidad exacta de N que requiere el cultivo de trigo
para poder lograr sus mas altos rendimiento (Ortiz-Monasterio et al. 2013). En los
lugares donde se ha implementado o se esta en proceso de implementacion, la
tecnologia de sensores opticos (GreenSeeker®) se han desarrollado tres fases:
Calibracioén, validacion y transferencia de tecnologia (Ortiz-Monasterio y Raun,

2007; Santillano et al., 2013).

14



4.4.1. Calibracion

La calibracién consiste en generar un algoritmo matematico que permite estimar
con una certeza relativamente alta cudl es el rendimiento potencial del trigo, desde
una etapa temprana en el ciclo de vida de la planta. Se ha encontrado que las
etapas fenoldgicas que mas se relacionan con el rendimiento potencial del trigo es
en la finalizacion del amacollamiento a comienzo del encarie, en las etapas 2.3-3.1

en la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974).

15



4.4.2. Validacion
La validacién consiste en verificar si el algoritmo mateméatico que se desarrolla en
la fase de calibracion resulta efectivo en la recomendacién de las dosis de
fertilizante nitrogenado (N). Durante la validacién los productores participan como
productores cooperantes cediendo superficies de dos a tres hectareas. En las
superficies cedidas por los productores cooperantes, se aplica la dosis de
nitrogeno (N) recomendada por la tecnologia de sensores. A esta zona se le
conoce como “area del sensor”. El resto de los lotes son fertilizados de acuerdo
con las dosis tradicionales utilizadas por los productores. A esta zona se le conoce
como “area del productor”. Para validar la efectividad de la tecnologia, se
comparan los rendimientos y las dosis de fertilizante empleadas en el area del
sensor contra la franja rica y el area del productor. La tecnologia habra sido
validada positivamente cuando los rendimientos en el area del sensor son igual o
mayores que en la franja rica o el area del productor, si el productor utiliza dosis

iguales o mayores a las aplicadas en la franja rica.

16



4.4.3. Transferencia de tecnologia

La fase de transferencia de tecnologia consiste en la fertilizacion de lotes
completos, siguiendo la recomendacion del sensor y el algoritmo. En este caso el
productor y los técnicos que asesoran a los productores, ya confian plenamente
en la tecnologia de uso del sensor para fertilizacion de sus lotes completos. Estos
trabajos se realizan en superficies maximas de 20 ha; el tamafio promedio de los

lotes de los productores de la region.

17



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del area experimental

El valle de Mexicali, B.C., México, se localiza 32° 24’ de latitud norte y 115° 11’ de
longitud oeste, a una altitud promedio de dos metros sobre nivel del mar, ubicado
en la parte noreste de la peninsula de Baja California. La regidén se caracteriza por
tener un clima extremoso durante la mayor parte del afio. En época de verano de
las mas calurosas en todo el mundo (para zonas habitadas) se presenta desde
mayo hasta mes de octubre, en general el clima tiene oscilaciones térmicas
diurnas y estacionales muy marcadas. La precipitacion media anual es de
alrededor de 60 mm y los vientos en el verano son en direccidén sur — sureste y en
el resto del ailo son nor-noreste. Durante 1994 las temperaturas oscilaron entre
los 24°C y los 46°C siendo la temperatura maxima promedio para este inérvalo de

39 °C y la maxima extrema de 49°C. (Ramirez et al., 2006).

En los ciclos de otofio invierno 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013 y
2013-2014, se llevaron a cabo experimentos de calibracibn en campos de
productores cooperantes localizados en el valle de Mexicali y en el campo agricola
experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de
Baja California (ICA-UABC). En 2010-2011 se establecieron dos experimentos en
ICA-UABC y seis en campos productores cooperantes. En 2011-2012 se

establecieron tres experimentos en el ICA-UABC y tres en campos de productores.
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En los ciclos 2012-2013 y 2013-2014 se establecieron experimentos de calibracién

solamente en el ICA-UABC.
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5.2. Manejo Agronémico

El manejo agrondmico en los diferentes experimentos que se establecieron para la
calibracion fue variable, ya que estuvo sujeto al manejo tradicional por los
productores. En el ICA-UABC la fertilizacion con fosforo estuvo en el rango de 60-
80 kg de P,0, las fechas de siembra, riegos, fertilizaciones, preparacion del suelo,
plagas y enfermedades, se realizaron conforme a las recomendaciones del INIFAP
(1999), durante los tres ciclos del establecimiento de experimentos de calibracion.
Las variedades de trigo utilizadas a lo largo del proceso de calibracion han incluido
variedades del grupo 1 (para elaboracion de pan) y del grupo 5 (para elaboracion
de pastas). Entre las variedades empleadas en experimentos con productores
cooperantes y en el ICA-UABC, se han utilizado las siguientes variedades: Rayoén,

Rio Colorado, Cerro Prieto, Yécora F-70, Rafiy Samayoa.
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5.3. Lafranjaricay su funcion

En las fases de validacion y en transferencia de tecnologia es preciso establecer
una “franja rica”. La franja rica consiste en una franja de un ancho minimo de 6
metros a lo largo de toda la parcela, con una dosis de nitrégeno no limitante para
que el cultivo exprese su potencial maximo. Es el punto de referencia para el
diagnéstico y debe ser colocada al inicio del ciclo de cultivo, en Mexicali, en el
primer riego de auxilio (o riego de asiento) en una area representativa de la
parcela. Entre la franja rica y el resto del lote sélo debe existir diferencia en la
fertilizacion nitrogenada. Todos los demas factores como fecha y densidad de
siembra, aplicaciones de herbicidas y plaguicidas, variedad, fésforo u otros

nutrientes deben ser manejados igual en estas dos areas.
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5.4. Variables de interés y forma de medirlas

En el ciclo de siembra 2009-2010 se realizaron mediciones del indice de diferencia
normalizado de la vegetacion (NDVI, normalized difference vegetation index, por
sus siglas en ingles), utilizando el sensor 6ptico (GreenSeeker®, NTech Industries
Incorporation, Ukiah, CA, EUA). La medicion se realiz6 a partir de 50 dias
transcurridos entre la fecha del riego de germinacion y la fecha de medicién. La
etapa fenolégica al momento de la medicién fue a finales de amacollamiento a
inicio de encafie, con uno a dos nudos visibles por encima de suelo en la etapa
Z30-Z32 en la escala de Zadoks (Zadoks et al.,1974). Cuando el cultivo alcanzo
madurez fisiol6gica, se cosecharon dos sub-muestras al azar de 0.1 m? de cada
parcela para estimar el rendimiento de grano. La cosecha se hizo manualmente,
cortando el trigo con hoces, depositandolo en costales de rafia, trillado con una
maquina trilladora estacionaria de manojos, cribada y pesada.

En contraste con el tamafio de la muestra para estimar el rendimiento en 2009-
2010 (0.1 m?), las mediciones de NDVI con el sensor abarcaron una superficie de
6 m? centrales de las parcelas (de 12 m?). En los ciclos agricolas 2010-2011y
2011-2012, se realizaron mediciones con el sensor a partir de 60 dias
transcurridos entre la fecha del riego de germinacién y la fecha de la medicion de
NDVI; los trigos se encontraban en la etapa de encafie, con dos o tres nudos
visibles por encima del suelo Z32-Z33. En la escala de (Zadoks et al., 1974), En
estos dos ultimos ciclos se cosecharon 4 m? de las parcelas; es decir, se procurd

obtener muestras del rendimiento en un tamafio de superficie comparable al area
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donde se realizaron las mediciones de NDVI con el sensor, a diferencia de como
se habia procedido en el ciclo agricola 2009-2010.

En todos los ciclos de experimentos de calibracion se utilizaron los datos de NDVI
y se procedid a normalizarlos mediante la division del NDVI entre el nimero de
dias transcurridos entre la fecha del riego de germinacion y la fecha de medicion
con el sensor. De esta manera se obtuvo las estimaciones del rendimiento al
comienzo de las etapas de encafie (INSEY, in-season estimation of yield, por sus
siglas en inglés). Con los datos de INSEY (en el eje de las abscisas x) y los datos
de rendimiento de grano observados (en el eje de las ordenadas y), se obtuvo un
grafico y se corridé una regresion simple. De esta regresion se derivd una ecuacion
de prediccion que permitié estimar los rendimientos de trigo desde el comienzo del
encafe, como realizado por Lukina et al. (2001); Raun et al. (2001) y Raun et al.
(2005). En todos los ciclos se utilizdé Microsoft Excel (Microsoft Corporation) para la
generacién de los graficos, para la obtencién de las ecuaciones de prediccion y el

valor de las R2.
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5.5. Diseino experimental

En 2009-2010 se establecieron experimentos con 24 parcelas de 12 m?(2 x 6 m).
Se aplicaron ocho tratamientos de fertilizante nitrogenado (N) en dosis de 0, 60,
120, 180, 240, 300, 360 y 420 kg N ha'l, replicados tres veces, distribuidos al azar
en cada repeticion. Los tratamientos de fertilizante N en los tres ciclos siguientes
fueron los mismos y fueron aplicados al momento de la siembra o con el primer
riego de auxilio en planta. El disefio experimental fue el de bloques completos al
azar. A partir del ciclo agricola 2010-2011 hasta el 2013-2014 las parcelas tuvieron
un area de 6m2 (2 x 3 m), en tanto para los experimentos en el el ICA-UABC,

como para los establecidos en campo de productores.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En el ciclo agricola 2009-2010, se obtuvo una distribucion aleatoria entre INSEY y
los rendimientos observados de grano (Figura 1). Al no existir una tendencia légica
entre las dos variables, no fue posible contribuir a la generacion de una ecuacion
de prediccién al final de este ciclo agricola. La nula relacidén entre el INSEY vy los
rendimientos de grano en este ciclo agricola se debi6, probablemente, a la
diferencia de tamafo de parcela (muestra) entre el area diagnosticada con el
sensor y el area cosechada. Raun et al. (2001) cosecharon los mismos 4 m? del

area que habia sido utilizada para obtener los datos de NDVI.
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Ciclo 2009-2010
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento observado y el rendimiento estimado (INSEY) de
grano de trigo en experimentos desarrollados en el valle de Mexicali en el ciclo agricola

2009-2010.
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Para el ciclo 2010-2011, sin embargo, se observé una tendencia exponencial
(Figura 2), similar a la observada por otros investigadores, al realizar experimentos
de calibracion (Raun et al. 2001; Lukina et al. 2001; Li et al. 2009; Singh et al.
2011). Esta relacion entre los rendimientos observados y los predichos pudo
deberse a una mayor congruencia entre el tamafio del area diagnosticada con el
sensor y el area cosechada. La primera version de la ecuacion de prediccion del

rendimiento fue Rendimiento Estimado = 0.67e168-31INSEY) con una R% = 0.72.
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Ciclo 2010-2011
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento observado y el rendimiento estimado (INSEY) de
grano de trigo en experimentos desarrollados en el valle de Mexicali en el ciclo agricola

2010-2011.
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Los rendimientos predichos de cuatro de los cinco experimentos usados para
desarrollar la ecuacion de prediccion para el Valle de Mexicali en 2010-2011,
cayeron en = 19% de los promedios de rendimiento medidos, con coeficientes de
determinaciéon R? de 0.77 a 0.90 (Cuadro 1). El experimento identificado como Ing.
Licon A, en el Cuadro 1, tuvo un desempefio pobre en términos de prediccion de
los rendimientos, sobrestimando en un 32% a los rendimientos medidos. Este
experimento se encontraba completamente acamado al momento de su cosechay
el corte de las parcelas fue complicado. En este caso, es posible que los
rendimientos predichos y medidos, si no hubiera habido complicaciones en la
cosecha, podrian haber estado mejor relacionados. Raun et al. (2001), reportaron
una diferencia de + 14 entre los rendimientos medidos y los predichos, en seis de

nueve experimentos de calibracion.
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Cuadro 1. Rendimiento medido, predicho mediante un algoritmo, porcentaje del
rendimiento medido y coeficiente de determinacién (r?) de cinco experimentos de

calibracion en el valle de Mexicali, B.C., México, en el ciclo 2010-2011.

Porcentaje
del
Rendimiento Rendimiento  rendimiento
Experimento n medido predicho medido r?
(Mg ha™)
ICA-A 24 3.9 3.9 100 0.77
ICA-B 24 3.5 4.2 118 0.82
Palmerin A 24 4.3 3.1 73 0.80
Palmerin B 24 7.5 6.1 81 0.90
Ing. Licon A 24 4.6 6.0 132 0.17
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Li et al. (2009), reportaron una relaciébn exponencial significativa entre el
INSEY y los rendimientos observados en seis experimentos conducidos en 2005,
con R2 = 0.63 y R? = 0.45 en 10 experimentos conducidos de 2005 a 2007. Ellos
concluyeron que el INSEY puede predecir los rendimientos potenciales de trigos
invernales en las Planicies del Norte de China y, consecuentemente estimar
adecuadamente las dosis complementarias de fertilizante. En India, Singh et al.
(2011), reportaron tendencias exponenciales significativas entre INSEY y los
rendimientos medidos con R? = 0.90, 0.66 y 0.61 en uno, dos y tres afios de
pruebas, respectivamente, cuando las mediciones con el sensor se hicieron en la
etapa de Feekes 5-6 (Large, 1954) (equivalente a Z30-Z31, en la escala de
Zadoks); y R? = 0.84, 0.83 y 0.76 en uno, dos y tres afios de experimentos de
calibracion, respectivamente, en las mismas tres localidades, cuando las
mediciones con el sensor se hicieron en la etapa de Feekes 7-8 (equivalente a
Z32-Z37, en la escala de Zadoks). El estudio concluyé que para las Planices del
Indo-Ganges del sur de Asia, el INSEY es un predictor confiable de los

rendimientos de trigo.
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En 2011-2012, se mantuvo una tendencia exponencial entre las variables (Figura
3). Esta segunda ecuacién de prediccion del rendimiento de trigos en Mexicali, fue
Rendimiento Estimado = 0.85e!%37° (INSEY) con una R? = 0.68. Esta ecuacién de
regresion se obtuvo a partir de seis ambientes repartidos en dos ciclos, cuatro en

2010-2011 y dos en 2011-2012.
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Figura 3. Relacién entre rendimiento observado y el rendimiento estimado (INSEY) de grano
de trigo en experimentos desarrollados en el valle de Mexicali en el ciclo agricola 2010-2011

y 2011-2012.
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Para el ciclo 2012-2013 se obtuvo una tendencia exponencial, parecida a la citada
por otros autores, con un alto grado de confiabilidad. Generando Rendimiento

Estimado = 1.09e13470 (NSEY) 'con una R?= 0.82 (Figura 4).
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Ciclo 2012-2013
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Figura 4. Relacién entre rendimiento observado y el rendimiento estimado (INSEY) de grano
de trigo en experimentos desarrollados en el valle de Mexicali en el ciclo agricola 2010-2011,

2011-2012 y 2012-2013.
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Para el ciclo 2013-2014 se obtuvo una tendencia similar a la del ciclo anterior, con
puntos muy unidos, generando confiabilidad en los datos. La ecuacién al final de
este ciclo fue Rendimiento Estimado =1.08e'3513 (NSEY) con una R? = 0.81 (Figura

5).
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Ciclo 2013-2014
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Figura 5. Relacion entre rendimiento observado y el rendimiento estimado (INSEY) de grano
de trigo en experimentos desarrollados en el valle de Mexicali en el ciclo agricola 2010-2011,

2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014.
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VIl.  CONCLUSIONES

Después de haber generado una ecuacion de prediccion del rendimiento
especifica para la region, relacionado el INSEY con los rendimientos medidos, fue
posible obtener un modelo de prediccion.

Esta ecuacion es uno de los componentes centrales de un algoritmo que permite
realizar recomendaciones de fertilizantes, en base a potencial de rendimiento del
cultivo.

Es posible obtener recomendaciones de fertilizante en base a esta tecnologia en
linea. El algoritmo bajo el nombre “Trigo Baja California UABC-CIMMYT-México”
se encuentra en el sitio: http://www.nue.okstate.edu/SBNRC/mesonet.php.
Utilizando este algoritmo se ha podido documentar ahorros de aproximadamente
70 kg de N hal, sin una reduccién de los rendimientos.

Esta cifra representa un ahorro sustancial en los costos de produccion del cultivo
de trigo y una contribucién considerable para el incremento de la rentabilidad de la

actividad y para reducir el impacto ambiental.
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